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Abstract

Friction stir welding (FSW) is a joining process adapted for Al alloy with high mechanical
resistance. The process uses a rotating cylindrical shaped shouldered tool, provided with a pin
with special profile. The rotating pin penetrates the joint region between the parts and is
displaced along it with constant speed. The energy generated by the friction is sufficient to
cause the formation of a "softened” metal zone allowing the junction and creating regions
with different microstructures. The aspects that govern the properties of the weld are the heat
generation in the molten material and the metal flow around the pivot pin. These are governed
by the welding parameters, including the force exerted by the tool on the material, the pin
geometry and the travel and the rotation speed of the tool. In this work, EIS and polarization
curves were used to investigate the influence of the tool rotation speed (w) on the corrosion
behavior of the weld zone of aluminum alloy 2024-T3 joined by FSW. Microstructural
characterization of each region of the weld was performed by optical and scanning electron
microscopy and microhardness tests. All techniques have clearly shown that the reactivity of
the different welding regions, and that the location of the most reactive region depends on the
welding parameters. This response is associated with variations in the microstructure of the
weld region.

Keywords: AA 2024-T3, FSW, EIS, microhardness.

Resumo

A soldagem por friccdo (Friction Stir Welding - FSW) é um processo de jungdo que se adapta
as ligas de Al de elevada resisténcia mecanica. No processo utiliza-se uma ferramenta
rotatdria de formato cilindrico dotada de um pino com perfil especial. O pino rotatdrio penetra
na regido de juncdo entre as pecas e é deslocado ao longo desta com velocidade constante. A
energia gerada pela friccdo do ombro, shoulder, da ferramenta contra a pega é suficiente para
causar a formagdo de uma zona de metal “amolecido”, permitindo a juncéo e criando regides
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com caracteristicas microestruturais diferentes. Os aspectos que governam as propriedades da
solda sdo a geragdo de calor no material amolecido e o fluxo de metal em torno do eixo do
pino giratorio. Estes sdo governados pelos pardmetros de soldagem, que incluem a forca
exercida pela ferramenta sobre o material, a geometria do pino e a velocidade de
deslocamento e de rotagdo da ferramenta. Neste trabalho foram utilizadas técnicas
eletroquimicas para estudar o efeito da velocidade de rotacdo da ferramenta (w) sobre o
comportamento de corrosdo da regido de solda da liga AA2024-T3 soldada por FSW. A
caracterizacdo microestrutural de cada regido da solda foi realizada por microscopia Optica e
eletronica de varredura e por ensaios de microdureza. Todas as técnicas mostraram claramente
que as reatividades das diferentes regides de solda diferem entre si, e que a localizacdo da
regido mais reativa depende dos parametros de soldagem. Esta resposta esta associada a
variacdes na microestrutura da regido de solda.

Palavras-chave: AA 2024-T3, FSW, EIS, microdureza

Introducéo

A soldagem por friccdo (FSW) é um processo de soldagem em estado sélido no qual a juncao
ocorre devido a formacdo de uma zona de metal amolecido (plasticized metal) originada pelo
calor de friccdo de uma ferramenta rotatéria mantida em contato por elevada pressdo normal
com as partes a serem soldadas (1). Por ndo envolver fuséo e solidificacdo, a solda resultante
oferece diversas vantagens sobre aquelas obtidas por metodologias a arco tradicionais, tais
como: melhor retencdo das propriedades mecanicas, menores distor¢Bes e tensdes residuais,
bem como menor quantidade de defeitos (2). A soldagem FSW ¢é realizada utilizando uma
ferramenta rotatéria ndo consumivel composta de uma base em formato cilindrico,
denominada shoulder, que possui em sua extremidade um pino protuberante de perfil
especial, o qual penetra lentamente na linha da junta realizando um furo na peca (3). O ombro
da ferramenta entre em contato com a superficie das pecas, € seu movimento rotatorio as
aquece, amolecendo o metal e provocando sua extrusdo em torno do eixo do pino. Durante a
soldagem trés zonas diferentes sdo geradas: o corddo de solda ou nugget, a zona
termomecanicamente afetada (thermomechanically affected zone - TMAZ) e a zona
termicamente afetada (heat affected zone - HAZ). A primeira e a terceira sao caracteristicas de
qualquer processo de soldagem envolvendo fluxo de calor, enquanto a segunda é criada na
regido de contato das pecas com o ombro (shoulder) rotatorio da ferramenta que exerce a
pressdo de forjamento normal sobre as mesmas, sem, no entanto, penetra-las.

Na FSW os aspectos que governam a qualidade da soldagem s&o a geracdo de calor no
material amolecido e o fluxo de metal em torno do eixo do pino da ferramenta giratoria. Estes
s&o governados pelos pardmetros de soldagem, que incluem a forca exercida pela ferramenta
sobre o material, a geometria da ferramenta e sua velocidade de deslocamento e de rotacéo,
sendo também dependente do tipo de material que esta sendo soldado (4). O presente trabalho
tem por objetivo avaliar o efeito da velocidade de rotacdo da ferramenta (w), sobre o
comportamento de corrosdo da regido de solda da liga de aluminio 2024-T3 soldada por FSW.
O estudo foi associado a uma detalhada caracterizacdo microestrutural das diferentes regides
do material soldado, visando correlacionar o comportamento de corrosdo observado com as
alteracdes microestruturais ocasionadas pela variacdo na velocidade de rotagdo da ferramenta.
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Metodologia

O material utilizado neste trabalho foi a liga de aluminio 2024-T3 cuja composi¢do nominal
esta apresentada na Tabela 1

Tabela 1 - Composicdo nominal da liga AA2024 T3

% Massa dos elementos

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Outros

Restante | 0,5-1,2 0,7 3950 0412 0,2-08 0,1 0,25 0,15 0,15

As chapas soldadas por FSW foram produzidas pela EMBRAER com diferentes velocidades
de rotacdo da ferramenta mantendo a velocidade de deslocamento constante. Por se tratar de
um procedimento industrial, os valores dos parametros ndo sdo diretamente fornecidos. A
Tabela 2 apresenta as relacBes entre as velocidades de rotacdo utilizadas nos diferentes
procedimentos investigados, juntamente com a designacao que sera utilizada para identifica-
las através de todo o texto.

Tabela 2 - Parametros de processamento de FSW

Designacéao Rotacéo Velocidade
EA 0,82w V)
EB 0} v
EC 1,18» 8}

Caracterizacdo microestrutural.

Microscopia 6tica:

Para a avaliacdo microestrutural macroscopica de cada uma das regides da solda utilizou-se
um microscopio optico Olympus 60M. Para as observagdes, 0s corpos de prova tiveram as
superficies tratadas com lixas d"agua de carbeto de silicio (granas #600, #800, #1200, #2500 e
#4000) em politriz e foram polidas com pasta de diamante de 3 e 1 um. Entre as diferentes
etapas de lixamento os corpos de prova eram lavados abundantemente com agua deionizada, e
com alcool entre as etapas de polimento. Ao final do procedimento era realizada lavagem com
alcool e secagem com jato de ar quente.

Para revelar a microestrutura de cada zona individual da solda utilizou-se ataque
metalografico com reagente de Keller (1 ml de acido fuoridrico 40 p%, 1,5ml acido cloridrico
35 p%, 2,5 ml de &cido nitrico 68 p% e 95 ml de 4gua destilada).

Observacgdes por microscopia Optica foram também realizadas ap6s ensaios de imersdo em
solucgéo de NaCl 0,1M.

Microscopia Eletrénica de Varredura com Analise por Energia Dispersiva de
Raios-X (MEV-EDS)
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As observagdes foram realizadas utilizando um microscépio eletronico JEOL- JBM-7401F.
Foram analisadas amostras polidas sem e apds imersdo em solucdo de NaCl 0,1 M, e amostras
atacadas com o reagente de Keller.

Ensaios eletroquimicos.

Para os ensaios eletroquimicos, os eletrodos de trabalho tiveram as superficies tratadas com
lixa d"agua de carbeto de silicio (granas #600) em uma politriz, sendo deixados expostos ao ar
por um periodo de 24 horas para estabilizacdo da camada passiva.

Para isolar as diferentes regifes de solda foi construida uma microcélula, com &rea exposta de
0,031 cm?,

Todos os ensaios eletroquimicos foram realizados em triplicata, tanto no metal base como em
cada uma das diferentes regifes da solda: nugget, TMAZ e HAZ. Foram avaliadas as
respostas dos lados do avanco e do retrocesso. A Figura 1 apresenta uma imagem da regido de
solda com a marcacdo de todas as regides ensaiadas.

Figura 1 - Esquema de onde foram realizados os ensaios eletroquimicos nas diferentes regides da solda
FSW. Os termos avanco e retrocesso estdo relacionados ao sentido de rotacdo da ferramenta em relacéo a
direcdo de deslocamento desta.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados utilizando um sistema com trés eletrodos
constando de um microeletrodo de referéncia de Ag/AgCI(KCI sat.), e de uma folha de Pt
como contra eletrodo. Sendo o eletrodo de trabalho constituido pela regido delimitada pela
célula.

Os ensaios de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) foram realizados no
potencial de circuito aberto (PCA) utilizando um potenciostato (AUTOLAB 70896) acoplado
a um analisador de resposta em frequéncia (FRA2). Os diagramas foram adquiridos ap6s 1
hora de estabilizacdo do PCA, em meio de NaCl 0,1 M. O intervalo de frequéncia foi de 10*
Hz a 10" Hz com aquisicdo de 10 pontos por década logaritmica, e amplitude de perturbagdo
de 10 mV (rms).

As curvas de polarizacdo anodica foram obtidas em um potenciostato AUTOLAB 70896 apds
uma hora de estabilizagdo do PCA. A varredura foi realizada no intervalo entre -0,03 V a +
1,5V vs. PCA com velocidade de varredura de 0,5 mV/s.
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Ensaios de corrosao utilizando solugdo contendo agar-agar e indicadores de pH

Este procedimento foi empregado com o objetivo de identificar macroscopicamente a
suscetibilidade a corrosdo do metal base e das diferentes regiGes de solda, e seguir sua
evolucdo em funcéo do tempo de exposicdo a um ambiente corrosivo.

A solucdo de agar-agar foi preparada misturando-se 2,5 g deste componente em 100 ml de
solucédo de NaCl 0,7M contendo 7ml indicador universal de pH. Para a realizacdo do ensaio,
amostras polidas contendo todas as regides da solda eram colocadas em uma placa de Petri
sendo recobertas com a solucdo de agar-agar com uma espessura entre 1 e 2 mm. As
modificacbes na coloracdo da solucdo sobre a superficie da liga foram registradas
fotograficamente por 24 horas.

Ensaios de Microdureza

Os perfis de microdureza foram obtidos para as amostras com as diferentes velocidades de
rotagdo: EA (v, 0,82w) (A), EB (v, ®) (B) e EC (v, 1,18w)

Os perfis de microdureza Hv 0,3 (peso de 300 g) foram obtidos na superficie através de toda a
regido de solda utilizando o equipamento Micro Hardness tester HMV (Shimadzu), com passo
de 0,2 mm.

Resultados

Caracterizacao microestrutural da liga soldada na condicdo EB

A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos precipitados submicrométricos no metal base, em
zona nao afetada pelo calor, apds ataque com reagente de Keller. Na Figura 2(A) observa-se
que as particulas se encontram distribuidas de forma regular no interior dos grdos da amostra.
Nesta regido do metal ndo foi possivel identificar nem tendéncia ao coalescimento das
particulas nem precipitacdo preferencial ao longo dos contornos de grdo (Figura 2(B)).
Devido as dimensdes reduzidas dos precipitados ndo foi possivel realizar andlise da
composicdo por EDS, entretanto, os estudos disponiveis na literatura indicam que as
particulas responséveis pelo endurecimento da liga de Al 2024-T3 é a fase S(S), cuja
composicdo é Al,CuMg (5-7). A literatura reporta que a dimensdo destas particulas pode
atingir centenas de nanémetros (8), que corresponde as dimensdes visualizadas na Figura
2(B). Na Figura 3 sdo apresentadas micrografias obtidas na regido da TMAZ da liga soldada
por FSW. Comparando estas imagens com aquelas apresentadas na Figura 2 é possivel
observar que os precipitados submicrométricos estdo distribuidos de modo menos homogéneo
nesta zona. Verifica-se também uma tendéncia a alinhamento na regido de contornos de grao
(regides com circulos vermelhos nas Figuras 3(A) e (B)), assim como uma leve tendéncia ao
coalescimento dos precipitados.

As micrografias por FE-SEM da regido do nugget apos ataque com reagente de Keller estdo
apresentadas na Figura 4. Apesar do forte ataque, na Figura 4(A), é possivel observar que os
grdos sdo arredondados, com diametro aproximado de 5um. Devido ao processo de
recristalizacdo dindmica, nesta regido os gréos sdo equiaxiais com aspecto arredondado (4),
com tamanhos reportados que variam entre 2 e 5um, dependendo das condigdes de soldagem

-5.-
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(7;9;10), o0 que esta de acordo com o observado. Entretanto, devido ao forte ataque nos
contornos de grao ndo foi possivel definir se existe ou ndo a tendéncia para aglomeragéo de
precipitados nesta regido. No entanto, a micrografia da Figura 4(B), obtida com maior
magnitude, indica que os precipitados estdo distribuidos randomicamente no interior dos
gréos, o que, segundo Rhodes et al. (1997) (11) sugere a solubilizagdo dos precipitados
originais durante a soldagem e posterior reprecipitacdo, porém, aparentemente, em uma
densidade menor que no metal base (comparar com a Figura 2(B)).

Figura 2 - Micrografias
obtidas por FE-SEM de
zona nado afetada pelo
calor da liga AA 2024-
T3 apds ataque com
reagente de Keller.

Figura 3- Micrografias
obtidas por FE-SEM da
TMAZ da liga AA 2024-
T3 apds ataque com
reagente de Keller.

Figura 4 - Micrografias
obtidas por FE-SEM do
nugget da liga AA 2024-
T3 soldada por FSW
apods ataque com
reagente de Keller.
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Microscopia Optica apos ataque com reagente de Keller

A amostra EB (v, ) foi escolhida para exemplificar a estrutura dos grdos nas diferentes
regibes de solda. A Figura 5(A) apresenta a imagem obtida por microscopia Optica da
superficie da HAZ. Os grdos desta regido sao semelhantes aos do metal base (ndo
apresentado), indicando que o ciclo térmico ao qual foi submetida esta zona nao € suficiente
para provocar modificacbes no tamanho dos grdos. Na Figura 5(B) é apresentada a imagem
por microscopia Optica da regido limite entre a TMAZ (regido a esquerda) e o nugget (regido
a direita) no lado do avancgo da ferramenta. Na regido representativa da TMAZ, a esquerda da
micrografia, devido a intensa deformacdo plastica imposta pelo movimento rotatério do
ombro (shoulder) da ferramenta contra a superficie do metal e as temperaturas relativamente
elevadas atingidas nesta regido os graos sdo alongados. Estes se tornam mais finos a medida
que a imagem se aproxima do nugget (regido na extremidade direita da imagem), mostrando
uma clara separagdo entre as duas regides. Para a Figura 5(C) representativa da regido limite
entre o0 nugget (a esquerda da imagem) e o lado do retrocesso da ferramenta na TMAZ (regido
a direita da imagem), observa-se que os grdos sdo menos alongados no interior do nugget e
que o limite entre as duas regides € menos definido que aquele apresentado na Figura 5(B).
Finalmente, na regido do nugget (Figura 5(D)), devido ao pequeno tamanho dos grédos e ao
aumento utilizado, a imagem se apresenta sem padrdo definido, sendo, no entanto, semelhante
ao obtido por outros autores (Bouchet, 2011a).

(A)

() (D)

Figura 5 - Microscopia Optica da superficie da liga de aluminio 2024-T3 soldada por FSW. Condicdo de
soldagem EB (v, @): (A) HAZ, (B) TMAZ (lado do avan¢o) -nugget; (C) nugget-TMAZ (lado do
retrocesso); (D) nugget. Atague com reagente de Keller.
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Determinacdo da dureza através do cordao de solda

A Figura 6 apresenta os perfis de dureza através do corddo de solda e da regido afetada pelo
calor para as soldas produzidas com as trés diferentes velocidades de rotacdo da ferramenta:
EA (v, 0,82 w), EB (v, ®), EC (v, 1,18 ®). Os resultados mostram que a dureza varia atraves
da regido de solda, e que esta é afetada pela velocidade de rotacdo da ferramenta, o que estd
associado as diferencas no aporte térmico para cada uma das condi¢es: maior velocidade de
rotacdo implicando em maior elevacdo da temperatura, considerando que a velocidade de
deslocamento da ferramenta permanece constante. Verifica-se também que a localizacdo da
regido com menor dureza depende da condicdo de soldagem. Finalmente, observa-se que para
uma determinada velocidade de rotacdo da ferramenta o perfil de dureza se apresenta
ligeiramente assimétrico em relacdo ao centro do corddo de solda, regido do nugget, sendo
diferente para uma mesma regido no lado do avanco e do retrocesso da ferramenta.

Figura 6.- Perfis de dureza através das
regides afetadas pela soldagem por FSW
com diferentes velocidades de rotacéo:
EA (v, 0,82 w); EB (v, ); EC (v, 1,18 ®).

Os resultados apresentados na Figura 6 mostram que a localizagdo da regido com menor
dureza é fortemente dependente da velocidade de rotacdo. Assim, para a condigdo EA (v, 0,82
®) 0 nugget é a regido mais macia, para a EB (v, o), esta se encontra na TMAZ lado do
avanco (com valor ligeiramente inferior ao lado do retrocesso) e para a EC (v, 1,18 ®) no lado
do retrocesso. Os resultados encontrados estdo de acordo com os estudos de Jariyaboon et al.
(2007) (12) que verificaram uma dependéncia entre o local de menor dureza na regido de
solda e as condigdes de soldagem. Estes autores (12) também observaram que a regido do
nugget apresentava menor dureza para a condicdo de soldagem com menor aporte térmico, e
que, na condigdo de soldagem com maior aporte térmico a regido mais macia eraa TMAZ.

Identificacdo da regido mais suscetivel a corrosdo na liga Al 2024-T3 com gel de agar-
agar contendo NaCl e indicador universal de pH.

Com a finalidade de identificar macroscopicamente a regido mais suscetivel a corrosao,
amostras da liga soldada nas condic¢des EA (v, 0,82 o), EB (v, o) e EC (v, 1,18 ®) foram
recobertas com solucéo contendo agar-agar, NaCl e indicador universal de pH. A Figura 7 (A)
apresenta a evolucdo da corrosdo durante 24 horas para a liga soldada na condi¢do EA.
Verifica-se que, apos apenas 1 hora de ensaio, a atividade anddica comega a se desenvolver na

-8-
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regido limitrofe entre a HAZ e a TMAZ, no lado do avanco, logo se estendendo para a regido
do nugget (2 horas) e, finalmente, para toda a regido afetada termicamente. Durante todo o
processo, 0 metal base se comportou como regido catodica. Os resultados para os testes com
as amostras soldadas com os parametros EB e EC estdo apresentados, respectivamente, nas
Figuras 7(B) e 7(C). Para a amostra soldada com a condi¢do EB (Figura 7(B)) a atividade
anodica comeca a se desenvolver apos uma hora de ensaio nas regides limite entre a HAZ e a
TMAZ, tanto do lado do avango como do lado do retrocesso. Apenas depois de 12 horas esta
comeca a se espalhar para a regido do nugget. Como para a amostra EA, o metal base
apresentou comportamento catddico.

Para a amostra produzida com a condicéo de soldagem EC (Figura 7(C)), no inicio do periodo
de exposicdo (1h) ndo foi possivel identificar claramente uma regido anddica preferencial.
Porém a regido marcada com um circulo indica o inicio de atividade anddica um pouco mais
intensa na regido limite entre a HAZ e a TMAZ do lado do retrocesso. A partir de 6 horas de
ensaio uma regido catodica comeca a ser claramente definida sobre o metal base. Ao final do
periodo de 24 horas de ensaio observa-se que a regido anddica se concentra na regido de
solda, porém, aparentemente, de modo mais intenso sobre a regido do retrocesso

Tempo Amostra l
A omb ro da ferramenta R

A e

“Tempo | Amostra 1 | Tempo Amostra
ombre da ferramenta
- —

"

A ombro da fegramenta R

1h

2h

3h

6h

9h

12h

24h

(A) (B) (©)

Figura 7 - Teste de visualizagdo com agar-agar e indicadores de pH sobre a superficie da liga de aluminio
2024-T3 soldada por FSW na condicéo EA (v, 0,82m) (A), EB (v, @) (B) e EC (v, 1,18w) (C). “A” e “R” se
referem, respectivamente, ao lado do avanco e do retrocesso.

Ensaios eletroquimicos
Solda produzida na condic¢édo EA: (v, 0,82 w)

Os diagramas de impedancia ap6s uma hora de imersdo em solugdo de NaCl 0,1 M para as
diferentes regifes da solda da liga 2024-T3 soldada na condi¢do EA sdo apresentados na
Figura 8. Todos os diagramas sdo caracterizados por apenas um arco capacitivo achatado,
cujo angulo de fases apresenta-se relativamente alargado. Esta constante de tempo pode ser
atribuida a resposta mista da fina camada de 6xido presente na superficie da liga em série com
a resisténcia de transferéncia de cargas (13). As respostas de impedancia para todas as regides
da solda foram inferiores as do metal base, e também apresentaram diferengas significativas
entre si. Verifica-se que o maior valor de impedancia correspondeu ao nugget, enquanto 0s
menores valores de impedancia foram verificados para a HAZ e para a TMAZ do lado do
avanco. Os resultados obtidos com esta técnica apresentaram-se concordantes com o teste de
visualizagdo com 4&gar-agar, apresentados na Figura 7(A). Os resultados dos ensaios de
impedancia mostram também que, excetuando a resposta do nugget, que apresenta estrutura

-9-
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de grdos diferente devido ao processo de recristalizacdo dindmica, a regido com menor
impedancia corresponde aquela com menor dureza (Figura 6).

As curvas de polarizagdo anddica para as diferentes regides de solda na condicdo EA em
solucdo de NaCl 0,1 M estdo apresentadas na Figura 9. Observa-se que as respostas exibidas
pelas diferentes zonas foram bastante diferentes entre si, indicando que as regides séo ativadas
diferentemente.

-15000 -90
—— HAZ-A —— HAZ-A
—m— TMAZ-A L —m— TMAZ - A
—O0— NUGGET - —O0— NUGGET
—e— TMAZ-R o
HAZ -R
—¥— BM 65

-10000 -

angulo de fase (°)
L .
o

Z"(Ohm . cm?)

-5000

-15

‘ ‘ ‘ S
0 5000 10000 15000 10 10
Z' (Ohm . cm?) Frequéncia (Hz)

L L i L L L1
10* 102 10° 10* 10°

Figura 8 - Diagramas de impedancia em solucao de NaCl 0,1 M para as diferentes regies de solda da liga
de aluminio 2024-T3 soldada por FSW. Condicdo de soldagem: EA (v, 0,82w). BM - base metalica; HAZ -
A - zona termicamente afetada no lado do avanco; TMAZ - A - zona termomecanicamente afetada lado do
avanco; nugget; TMAZ - R zona termomecanicamente afetada no lado do retrocesso; HAZ - R - zona
termicamente afetada no lado do retrocesso.

Figura 9 - Curvas de polarizacdo anddica em
solucdo de NaCl 0,1 M para as diferentes
regides de solda da liga de aluminio 2024-T3
soldada por FSW. Condicdo de soldagem: EA
(v, 0,82@). BM - base metélica; HAZ - A - zona
termicamente afetada no lado do avango;
TMAZ - A - zona termomecanicamente
afetada lado do avango; nugget; TMAZ - R
zona termomecanicamente afetada no lado do
retrocesso; HAZ - R - zona termicamente

afetada no lado do retrocesso.
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Solda produzida na condicéo EB (v, )

Os diagramas de impedancia ap6s uma hora de imersdo em solu¢do de NaCl 0,1 M para o
metal base e para as diferentes regides da solda da liga 2024-T3 soldada na condi¢do EB séo
apresentados na Figura 10. Assim como para a condi¢do anterior, os diagramas de Nyquist
sdo constituidos por apenas um arco capacitivo achatado. Entretanto, os diagramas de angulo
de fases associados as diferentes regiGes de solda se apresentaram bastante deformados,
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indicando a sobreposicdo de constantes de tempo e dando suporte a hipdtese de que este
representa a resposta mista da camada de 6xido em série com a resisténcia de transferéncia de
cargas. Assim como para a amostra anterior, a resposta de impedancia do metal base foi
superior a de todas as regides de solda, e, dentre estas, 0 nugget apresentou o0 maior valor de
impedancia. Os resultados mostram ainda que as regides com menores valores de impedancia,
e, portanto, menos resistentes a corrosdo, encontram-se nas zonas afetadas pelo calor, HAZ e
TMAZ, do lado do avanco, 0 que esta de acordo com os testes de visualizagdo com agar-agar.
Estas regides também apresentaram dureza ligeiramente inferior (Figura 6).
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Figura 10 - Diagramas de impedancia em solugdo de NaCl 0,1 M para as diferentes regides de solda da
liga de aluminio 2024-T3 soldada por FSW. Condicéo de soldagem: EB (v, ®). BM - base metalica; HAZ -
A - zona termicamente afetada no lado do avango; TMAZ - A - zona termomecanicamente afetada lado do
avanco; nugget; TMAZ - R zona termomecanicamente afetada no lado do retrocesso; HAZ - R - zona

termicamente afetada no lado do retrocesso.

As curvas de polarizacdo anddica em solucdo de NaCl 0,1 M para o metal base e para as
diferentes regides de solda produzidas com a condicdo EB estdo apresentadas na Figura 11.
Para esta condicdo de soldagem o nugget apresentou comportamento nitidamente melhor que
as demais regides de solda, com menor densidade de corrente de corrosdo e menores
densidades de corrente passiva. As curvas indicam também que as regiGes com menores
impedéancia na Figura 10 (HAZ-A e TMAZ-A) apresentam-se mais despolarizadas.

Figura 11 - Curvas de polarizacdo
anodica em solucdo de NaCl 0,1 M
para as diferentes regides de solda da
liga de aluminio 2024-T3 soldada por
FSW. Condicdo de soldagem: EB (v,
®). BM - base metdlica; HAZ - A -
zona termicamente afetada no lado do
avangco, TMAZ - A - zona
termomecanicamente afetada lado do
avango; nugget; HAZ - R - zona
- - termicamente afetada no lado do
—ly retrocesso; TMAZ - R zona
termomecanicamente afetada no lado
do retrocesso.
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Solda produzida na condic¢éo EC (v, 1,18 m)

Os diagramas de impedancia obtidos ap6s uma hora de imersdo em solucdo de NaCl 0,1 M
para o metal base e para as diferentes regides da solda da liga de aluminio 2024-T3 soldada na
condicdo EC (v, 1,18 m), apresentados na Figura 12, exibiram as mesmas caracteristicas
daqueles discutidos anteriormente: um Unico arco capacitivo achatado com diagrama de
angulo de fases alargado. Como para as demais condi¢cfes de soldagem, as impedancias nas
diferentes regides de solda também se apresentaram nitidamente inferiores a do metal base,
indicando menor resisténcia a corrosdo. Entretanto as impedancias das zonas afetadas pela
soldagem apresentaram valores bastante semelhantes, ndo permitindo diferenciar de modo
inequivoco a regido mais sensivel ao processo corrosivo. Este resultado corrobora com o que
foi observado no teste com a solucdo de agar-agar (Figura 7(C)) que mostrou que as diferentes
regides de solda possuiam suscetibilidade semelhante & corrosao.

-15000 -90
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0— HAZ - A L —— TMAZ-A
—m— TMAZ-A —o— NUGGET
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Figura 12 - Diagramas de impedancia em solu¢do de NaCl 0,1 M para as diferentes regides de solda da
liga de aluminio 2024-T3 soldada por FSW. Condicéo de soldagem: EC (v, 1,18 ®). BM - base metélica;
HAZ - A - zona termicamente afetada no lado do avango; TMAZ - A - zona termomecanicamente afetada
lado do avanco; nugget; TMAZ - R zona termomecanicamente afetada no lado do retrocesso; HAZ - R -
zona termicamente afetada no lado do retrocesso.

As curvas de polarizacdo anddica em solucdo de NaCl 0,1 M para o metal base e para as
diferentes regides de solda produzidas com a condicdo EC estdo apresentadas na Figura 13.
Como para as demais condic¢des de soldagem, o resultado destes ensaios ndo foram muito
conclusivos. Assim, as densidades de corrente de corrosdo de todas as regifes foram muito
semelhantes entre si, observando-se também que, para uma determinada sobretensdo as
densidades de corrente obtidas sdo parecidas.
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Figura 13 - Curvas de polarizacdo
anoddica em solucdo de NaCl 0,1 M
para as diferentes regides de solda da
liga de aluminio 2024-T3 soldada por
FSW. Condi¢do de soldagem: EC (v,
1,18 ®). BM - base metdlica; HAZ - A
- zona termicamente afetada no lado
do avango; TMAZ - A - zona
termomecanicamente afetada lado do
avanco; nugget; TMAZ - R zona
termomecanicamente afetada no lado
0.65 4 ——BM do retrocesso; HAZ - R - zona
termicamente afetada no lado do
retrocesso.
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DISCUSSAO

Os ensaios de visualizacdo da corrosdo com a solugdo contendo agar-agar mostraram que a
localizacdo da regido mais ativa dentro da zona de solda variou com a condi¢do de soldagem,
deslocando-se da regido limitrofe entre a HAZ e a TMAZ do lado do avango, para a regido
limitrofe entre essas duas zonas do lado do retrocesso a medida que o aporte térmico aumenta,
ou seja, a medida que aumentou a velocidade de rotacdo. Os resultados apresentados
concordam com o0s publicados por Jariyaboon et al. (2007) (12) que verificaram que a
localizacdo da regido mais ativa dentro da zona afetada pelo processo de soldagem FSW é
dependente dos parametros de soldagem. Porém discordam do que foi obtido por estes autores
(12) no sentido de que, no presente trabalho, 0 nugget sempre apresentou comportamento
mais nobre que as demais regifes de solda. Muito embora, assim como no trabalho de
Jariyaboon et al. (2007) (12), a HAZ do lado do retrocesso tenha se apresentado ligeiramente
mais suscetivel a corrosdo que as demais zonas afetadas pela soldagem na condi¢do de maior
velocidade de rotacéo, ou seja, quando o aporte térmico é maior.

A Figura 14 apresenta a comparacdo entre os valores de impedancia em solucdo de NaCl 0,1
M nas diferentes regides de solda da liga 2024-T3 soldada por FSW em funcao da velocidade
de rotacdo. Para estas zonas, verifica-se que para cada uma das regides de solda quanto menor
a dureza menor a impedancia da regiéo.
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Figura 14 - Comparacéo da resposta de impedéancia em NaCl 0,1 M nas diferentes regides de solda da liga
de aluminio 2024-T3 soldada por FSW em funcéo da velocidade de rotacdo: (A) HAZ — lado do avanco;
(B) HAZ — lado do retrocesso; (C) TMAZ — lado do avanco; (D) TMAZ — lado do retrocesso. Na legenda
das figuras A, B e C referem-se, respectivamente as condicdes de soldagem EA (v, 0,82 w); EB (v, 0) e EC
(v, 1,18 w).

A relacdo direta entre diminuicdo de dureza e reducdo da impedancia sé nao foi obedecida
para a regido do nugget, Figura 15, onde o maior valor de impedéncia foi obtido para a solda
produzida na condicdo EB (v, o) (condicdo de soldagem com aporte de calor intermediario),
na qual o valor da dureza foi intermediario, e a menor para a maior velocidade de rotacdo (EC
(v, 1,18 w)). Sabe-se que as elevadas temperaturas desenvolvidas nesta regido provocam a
recristalizacdo dindmica dos grdos (14, 15, 16), os quais aumentam de tamanho com a
elevacdo do aporte térmico provocada pelo aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta
(17- 19). De acordo com Ralston, Birbilis e Davies (2010) (20), a velocidade de corrosdo de
materiais passivaveis diminui com a reducdo do tamanho de grdos. Levando em consideracdo
apenas o efeito desta variavel a resisténcia a corrosdo do nugget deve diminuir com o0 aumento
da velocidade de rotacdo. Entretanto, na regido do nugget, o processo de recristalizacdo esta
associado com profundas modificacdes na distribuicdo dos precipitados submicrométricos
devida ao aquecimento. Segundo Rosen et al. (1985) (21) o aquecimento da liga 2024-T3 em
temperaturas préximas a 350° C favorece o coalescimento dos precipitados de fase S.
Jariyaboon et al. (2007) (12) relatam que a suscetibilidade a corroséo intergranular da liga de
aluminio 2024-T3 é maxima quando a liga é aquecida proximo a esta temperatura
provavelmente devido a formacéo de zonas de deplecdo de cobre ao longo dos contornos de
gréos devido ao crescimento de precipitados nesta regido. Por outro lado, em temperaturas
acima de 350° C ocorre a solubilizacdo dos precipitados submicrométricos. De acordo com
Jariyaboon et al. (2007) (12), isto aumenta a quantidade de Cu em solucdo sélida na matriz,
melhorando também sua distribuicdo, o que contribui para 0 aumento da resisténcia a
corrosao da zona do nugget. Este processo pode vir acompanhado de um aumento da dureza
devido ao envelhecimento natural causado pela precipitacdo de particulas de endurecimento.

A discussdo apresentada nos paragrafos anteriores indica que a resisténcia a corrosdo na
regido do nugget depende de uma complicada relacdo entre tamanho de grdos e distribuicéo
de precipitados submicrométricos na microestrutura do material recristalizado, os quais
possuem efeitos antagbnicos sobre a resisténcia a corrosdo da regido. Na literatura Sato,
Kurihara e Kokawa (2011) (19) observaram um aumento da resisténcia a corroséo por pites da
regido do nugget com a diminuigéo do aporte térmico, tendéncia oposta a observada por Guta,
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Das e Pal (2012) (22). Para as condicdes estudadas neste trabalho a resisténcia a corrosdo do

nugget
®).
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Conclusodes

Os resultados deste estudo nos permitem retirar as seguintes conclusoes:

O aquecimento da liga de aluminio 2024-T3 durante o processo de soldagem por FSW
provoca profundas modificacdes na distribuicdo dos precipitados submicrométricos na
microestrutura da liga.

A resisténcia a corrosdo da regido de solda e da zona afetada pelo calor € inferior a do
metal base independentemente da velocidade de rotacdo da ferramenta, como
mostrado nos ensaios de impedancia e nos ensaios de visualizagdo com gel.

Das regibes da liga afetada pelo processo de soldagem o nugget sempre apresentou
maior resisténcia a corrosdo, independentemente da velocidade de rotacdo empregada.
Os testes com solucdo contendo agar-agar e indicadores de pH, revelaram que a
velocidade de rotacdo do pino influi na localizacdo da zona da solda com maior
suscetibilidade a corrosdo. Assim, na soldagem realizada com menor aporte térmico a
zona mais sensivel a corroséo localizou-se entre a HAZ e a TMAZ do lado do avango.
Com o aumento da velocidade de rotagdo do pino houve uma tendéncia de
deslocamento da zona mais sensivel para esta mesma regido, sO que do lado do
retrocesso.

Os ensaios de espectroscopia de impedancia eletroquimica se mostraram uma
ferramenta poderosa para identificar a zona mais sensivel a corroséo na liga 2024-T3
soldada por FSW. Os resultados obtidos com esta técnica foram altamente
concordantes com os obtidos com a técnica de visualizacdo da corrosdo utilizando
agar-agar.

Exceto pelo observado na regido do nugget os resultados dos ensaios de impedancia
mostraram que a regido com menor dureza apresenta a menor resisténcia a corroséo.
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e Dentro das condigdes empregadas no presente trabalho as curvas de polarizacéo
anodica ndo se mostraram uma metodologia Gtil para identificar a regido mais
suscetivel a corrosdo.
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