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RESUMO

MACHADO, Caruline de S.C. Estudo da corrosédo localizada da liga de
aluminio 2198-T8 soldada por friccdo e mistura. 2019. 160 p. Tese
(Doutorado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

Neste estudo, a microestrutura e a resisténcia a corrosdo da liga AA2198-T8
soldada pelo processo FSW foram investigadas por técnicas microscopicas,
ensaios de imersdo e eletroquimicos em solu¢cdes contendo ions cloreto.
Diferentes tipos de corrosdo localizada foram observados na liga, os quais
foram correlacionados com a microestrutura, principalmente com a presenca da
fase T1 (Al,CuLi) e de precipitados micrométricos compostos de Al-Cu-Fe. A
simulacdo do perfil térmico, medidas de microdureza, medidas de calorimetria
exploratéria diferencial e microscopia eletrénica de transmissao foram usadas
para estudar a concentracdo e distribuicdo da fase T1 ao longo das zonas
afetadas pela solda e vizinhancas. Uma correlacdo inversa entre a microdureza
e a resisténcia a corrosao localizada severa (CLS) foi obtida e relacionada a
concentragdo da fase T1 nas diferentes zonas da liga soldada. A CLS foi
predominante na zona ndo afetada pela solda, ou metal base (MB), quando
testada isoladamente ou acoplada galvanicamente as demais zonas. Quando
acopladas galvanicamente, a zona de mistura (ZM) atuou como catodo em
relagdo as zonas vizinhas. No entanto, quando esta zona foi testada
isoladamente das demais, a CLS foi observada, entretanto, esta foi associada a
fase T2/TB. Diferencas na morfologia e cinética de ataque foram observadas
entre a ZM e o MB. As técnicas locais mostraram-se apropriadas para o estudo
de corrosdo dessas ligas, enquanto que as técnicas eletroquimicas
convencionais ndo apresentaram resolugcao suficiente para diferenciar os tipos

de ataque localizado tipicos destas ligas.

Palavras-chave: Ligas AIl-Cu-Li; soldagem por friccdo e mistura (FSW);

corrosédo localizada; técnicas eletroquimicas; acoplamento galvanico.



ABSTRACT

MACHADO, Caruline de S.C. Study of localized corrosion on 2198-T8
aluminum alloy welded by friction stir welding. 2019. 160 p. Tese
(Doutorado em Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares — IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

In this study, the microstructure, the microhardness and the corrosion
resistance of the AA2198-T8 alloy welded by the FSW process were
investigated by microscopic techniques, immersion tests and electrochemical,
global or local, in chloride containing solutions. Different types of localized
corrosion were observed in the alloy which were correlated with the
microstructure, mainly with the presence of T1 phase (Al,CuLi) and Al-Cu-Fe
micrometric  precipitates. Thermal profile simulation, microhardness
measurements, differential scanning calorimetry measurements and
transmission electron microscopy were used to study the concentration and
distribution of T1 phase along the zones affected by the weldment and
surrounding. An inverse correlation between the microhardness and severe
localized corrosion (SLC) resistance was obtained and related to the
concentration of the T1 phase in the different zones of the welded alloy. SLC
was predominant in the zone not affected by the weldment, or base metal (BM),
when tested alone or galvanically coupled to the other zones. When galvanically
coupled, the stir zone (SZ) behaves as a cathode in relation to neighboring
zones. SLC was observed in the SZ only when this zone was tested in isolation
from the others, however, it was associated with T2/TB phases. Differences in
morphology and attack kinetics were observed between the SZ and BM. Local
techniques proved to be appropriate for the study of corrosion of these alloys,
while conventional electrochemical techniques did not present sufficient

resolution to differentiate the typical localized attack types of these alloys.

Keywords: Al-Cu-Li alloys; friction stir welding (FSW); localized corrosion;

electrochemical techniques; galvanic coupling.
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1 INTRODUCAO

O Al puro possui elevada resisténcia a corrosdo devido a formagdo de uma
pelicula passiva (6xido do metal) na superficie que protege o mesmo contra o
ataque corrosivo. Entretanto, o uso do Al nessa condicao € restrito a aplicacdes
nas quais uma elevada resisténcia mecéanica nao é requerida. Uma forma de
alterar as propriedades mecénicas deste material € por meio da adigdo de
elementos quimicos, resultando em ligas com propriedades superiores [1,2]. A
adicao de Li as ligas de Al permite a obtencéo de materiais de alta resisténcia
mecanica. Devido & sua baixa densidade (0,54 g/cm®) e alta solubilidade no Al,
este elemento tem sido adicionado, obtendo-se ligas Al-Li, atrativas para
aplicacbes aeroespaciais. Para cada 1 % em massa de Li inserido, ha uma
reducdo de cerca de 3 % na densidade e aumento de aproximadamente 6 %
no modulo de elasticidade da liga [3-5]. A liga AA2198 compbe a terceira
geracdo de ligas Al-Li, também conhecidas como AI-Cu-Li, que foram
desenvolvidas como potenciais substitutas para as ligas convencionais de Al da
série 2XXX [6,7].

A insercao de diferentes elementos de liga no Al permite que segundas fases
(particulas constituintes, precipitados) sejam formadas, as quais possuem
atividade eletroquimica diferente da matriz, tornando o material suscetivel a
corrosédo localizada devido a formacao de micropilhas galvanicas [8,9]. Durante
o processo de solidificacdo da liga, devido a reducdo da solubilidade de
determinados elementos no aluminio, particulas constituintes de ordem
micrométricas sdo geradas. Essas particulas podem ser anddicas ou catodicas
em relacdo a matriz, resultando em dois tipos principais de ataque. O ataque
por trincheiras (em inglés trenching) é assim denominado, pois as particulas
constituintes micrométricas sédo catddicas em relacédo a matriz. Deste modo ao
se dissolver, valas sdo geradas entre a particula e a matriz ndo atacada. O
ataque por dissolucdo seletiva de particulas constituintes esta relacionado as
particulas que sdo anddicas em relagdo a matriz. Nesse caso, a particula

constituinte é enriquecida em um elemento anddico em relagdo a matriz. Assim
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esse elemento é dissolvido preferencialmente enquanto a matriz permanece

protegida [10].

Além das particulas constituintes micrométricas, existem precipitados
nanomeétricos nas ligas AIl-Cu-Li, os quais s&o formados durante o
processamento termomecanico e participam ativamente no aumento da
resisténcia mecanica da liga. A fase T1 (Al,CuLi) € descrita como o principal
precipitado responséavel pelo aumento da resisténcia mecanica dessas ligas,
entretanto, esta fase apresenta efeitos adversos na resisténcia a corrosao,
contribuindo diretamente para o desenvolvimento do caso mais grave de
corrosdo localizada, denominado corrosao localizada severa (CLS) [11-15]. A
CLS é uma corrosdo por pite que apresenta caracteristicas peculiares, tais
como: anéis de produtos de corrosdo circundando o local de ataque, evolucao
de géas hidrogénio (H>), e area protegida ao redor do sitio anddico [14-17].

As ligas de aluminio séo dificeis de serem soldadas por métodos convencionais
e, consequentemente, as pecas usadas na inddstria aerondutica sdo,
geralmente, unidas por rebites, o que aumenta o peso das aeronaves. Na
década de 90, o processo de soldagem por friccdo e mistura (Friction Stir
Welding - FSW), foi desenvolvido, o qual foi considerado apropriado para ligas
de aluminio, uma vez que € um processo de soldagem em estado sélido (sem
fusdo) que resulta em soldas de alta qualidade [18-21]. Os movimentos de
rotacdo e translacdo da ferramenta utilizada no processo FSW geram uma
assimetria na peca soldada. O lado da solda no qual a ferramenta gira na
mesma direcdo do avanco transversal € chamado de lado de avanco (LA),
enquanto o outro lado, onde a rotacdo da ferramenta se opde a direcdo de
deslocamento, € conhecido como lado de retrocesso (LR) [22]. Durante o
processo de soldagem, a deformacdo plastica acompanha a rotacdo da
ferramenta, arrastando o material e gerando calor suficiente para alterar a
distribuicAo de fases e do tamanho de gréo, causar recristalizacdo e,
consequentemente, gerar uma microestrutura heterogénea formada por zonas
gue apresentam diferentes propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao

[1,18,22-24]. Os efeitos térmicos e mecéanicos do processo FSW produzem
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diferentes zonas, tais como: zona termicamente afetada (ZTA), zona
termomecanicamente afetada (ZTMA) e a zona de mistura (ZM). Além disso,
h& uma regido que nao é afetada pelo processo FSW, geralmente chamada de
metal base (MB).

A resisténcia a corrosao € uma questao importante relacionada a componentes
soldados, uma vez que o ataque da liga pode induzir falhas estruturais. Na
tentativa de evitar incidentes, varios autores estudaram a corrosao de juntas
soldadas, a fim de prever as zonas menos resistentes e explicar seu
comportamento [13,25-29]. Muitas técnicas tém sido empregadas para este
fim, incluindo ensaios de imersédo (corrosdo intergranular, esfoliacdo) e testes
eletroquimicos. Embora muitos autores tenham estudado a resisténcia a
corroséo de ligas de aluminio soldadas por FSW, ndo ha consenso na literatura
sobre quais sdo as zonas mais suscetiveis a corrosdo, uma vez que 0S
parametros de soldagem e a composicado da liga exercem grande influéncia
neste processo. Além disso, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura
foi realizada em solugbes de alta concentracdo de cloreto, fortemente
agressivas as ligas Al-Cu-Li [25,26,30,31], o que pode mascarar alguns dos
fendbmenos envolvidos, principalmente aqueles relacionados a camada passiva,
na superficie da liga. Assim, estudos de corrosdo em componentes soldados
realizados com solugbes de baixa concentragcdo de cloreto (como utilizado
neste trabalho) mostram-se apropriados, contribuindo para preencher a

limitacdo de informacdes disponiveis nestas condi¢des.

Neste trabalho, a influéncia do processo de soldagem por FSW na

Y

microestrutura e resisténcia a corrosao da liga 2198-T8 foi estudado. O
desempenho frente a corrosdo da liga AA2198-T8 soldada por FSW foi
avaliado em meios de baixa e elevada agressividade. Técnicas eletroquimicas
convencionais e localizadas foram empregadas e os resultados obtidos foram
correlacionados com a microestrutura a fim de explicar o comportamento das

diferentes zonas quando expostas ao meio corrosivo.
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2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi estudar a influéncia do processo de
soldagem por friccdo e mistura (FSW, do inglés friction stir welding) na
microestrutura e resisténcia a corrosdo da liga 2198-T8, caracterizando as
diferentes zonas afetadas pelo processo de soldagem e o metal base por meio

de técnicas eletroquimicas e de caracterizagdo microestrutural.

2.1 Objetivos especificos

e Caracterizar a microestrutura da liga AA2198-T8 e as diferentes regides
de soldagem geradas pelo processo FSW por meio de diferentes
técnicas de microscopia, DSC, perfil térmico e medidas de microdureza;

e Utilizar eletrélito com baixa e elevada concentracéo de ions cloreto para
avaliacao da resisténcia a corrosao e efeitos de acoplamento galvanico.

e Estudar o desenvolvimento da CLS e sua influéncia na resposta
eletroquimica de técnicas convencionais e localizada;

e Compreender como as modificagbes geradas pelo processo de
soldagem influenciam na resisténcia a corrosédo da junta soldada quando
todas as zonas sdo expostas simultaneamente;

e Investigar detalhadamente o comportamento da ZM e do MB quando

expostos isoladamente.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Aluminio e suas ligas

A baixa densidade do aluminio (2700 kg/m?), cerca de trés vezes menor que o
aco, tem sido uma propriedade decisiva na escolha de suas ligas para diversas
aplicacoes, dentre elas na industria de transporte [32]. Outro fator importante,
para a selecéo deste material, € a sua resisténcia a corrosdo. Embora o Al puro
possua boa resisténcia a corrosao e baixa densidade, sua resisténcia mecanica
nao é satisfatéria para algumas aplicacdes. Uma alternativa para aliar boa
resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas € através da producao
de ligas, em que outros elementos séo adicionados ao Al a fim de aumentar a

sua resisténcia mecéanica.

O Al puro e suas ligas tém estrutura cubica de face centrada (CFC), a qual é
estavel até seu ponto de fusédo (657 °C). Uma vez que a estrutura CFC contém
multiplos planos de deslizamento, essa estrutura contribui grandemente para a
excelente conformabilidade dessas ligas. Apenas alguns elementos tém alta
solubilidade no Al para serem considerados os seus principais elementos de
liga, dentre os quais se encontram: cobre (Cu), magnésio (Mg), silicio (Si),
zinco (Zn) e litio (Li). Outros elementos de liga importantes, entretanto de baixa
solubilidade, sdo os metais de transicdo como: cromo (Cr), manganés (Mn), e
zirconio (Zr). Estes sdo, normalmente, adicionados para atuarem no controle de
grao do material [1]. A ABNT NBR ISO 209 classifica as ligas de Al em funcéo
dos seus principais elementos de liga, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Designacédo para ligas de Al forjadas e seus principais elementos de liga.

Série Teor de Al ou elemento ligante principal
IXXX 99,00 % (em massa) minimo

2XXX Cu

3XXX Mn

AXXX Si

5XXX Mg

B6XXX Mg e Si

TXXX Zn

8XXX Outros

Fonte: Adaptado de [1]
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3.1.1 Endurecimento estrutural das ligas de Al

As ligas forjadas podem ser classificadas em dois grupos distintos, segundo o
ponto de vista metalirgico, a saber: endureciveis por deformacdo e por
envelhecimento. De maneira geral, todas as ligas podem ser endurecidas por
deformacéo, entretanto, para o Al, essa designacédo € utilizada apenas para as
ligas das séries que ndo podem ser endurecidas por precipitacao
(envelhecimento), a saber, 1XXX, 3XXX, 5XXX e 8XXX [2].

Para que uma liga possa ser endurecida por precipitacdo (envelhecimento),

certas condicOes devem ser satisfeitas [1]:

e A liga deve conter no minimo um elemento ou composto em quantidade
suficiente, cuja solubilidade em solucdo sélida no Al diminui com a
reducdo da temperatura. Em outras palavras, o elemento ou composto
deve ter alta solubilidade em altas temperaturas, e minima solubilidade
em baixas temperaturas. Elementos que tém essa caracteristica sdo o
Cu, Zn, Si e Mg, e alguns dos compostos formados sao: CuAl,, Mg,Si e
MgZn,. Embora essa regra seja uma exigéncia, ela ndo é suficiente para
resultar no endurecimento por tratamento térmico;

e O elemento ou composto em solucdo sélida deve ser capaz de, durante
o tratamento térmico, formar um fino precipitado que produz deformacéo

no reticulo cristalino da matriz.

As ligas das séries 2XXX, 6XXX e 7XXX atendem os requisitos apresentados
acima e, portanto, podem ser endurecidas por precipitacdo. O processo de
endurecimento por precipitacdo compreende trés etapas: (1) tratamento
térmico de solubilizagdo, (2) resfriamento brusco e (3) envelhecimento. A

Figura 1 ilustra o procedimento.
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Figura 1 - Diagrama esquematico do processo de endurecimento por precipitagdo para uma
liga de Al-Cu.
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Fonte: Adaptado de [1].

Considerando o sistema Al-Cu (Figura 2), se uma liga de Al com 4 % (massa)
de Cu é aquecida a 504 °C e mantida por 1 h nesta temperatura, o Cu estara
em solucdo sélida no Al. Apds este tratamento térmico, se a liga é resfriada
rapidamente em agua até a temperatura ambiente, o Cu é mantido em solucéo.
Posteriormente, se a liga é envelhecida artificialmente a 171 °C por 10 h,
ocorre a precipitacao de particulas muito finas de CuAl,, aumentando a dureza
e a resisténcia do material [1].

Figura 2 - Diagrama ternario do sistema Al-Cu.
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Fonte: Adaptado de [1].

O endurecimento por precipitacdo ocorre devido a formacédo de precipitados
submicroscopicos que deformam severamente o reticulo cristalino da matriz,

sendo este efeito maximizado quando o precipitado é coerente com a mesma.
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O precipitado é coerente quando o arranjo atémico do precipitado e da matriz
sdo iguais. Entretanto, apesar de nao apresentar descontinuidade com o
reticulo cristalino, os espacamentos atdbmicos sdo diferentes o bastante para
distorcer o mesmo, causando aumento na resisténcia pela obstrucédo e
retardamento no movimento das discordancias. No sistema Cu-Al, o
aglomerado de soluto precipitado € chamado de zona Guinier-Preston (GP), a
gual é rica em soluto completamente coerente com a matriz. As zonas GP séo
extremamente finas, com tamanhos da ordem de dezenas de angstrons. O
formato exato, tamanho e distribuicdo das zonas GP dependem da liga,
temperatura e processamento do produto. A progressao de endurecimento por

precipitacdo no sistema Cu-Al é [1]:

Solucéo solida supersaturada — “Clustering” — Zonas GP —- 8" — 8'— 0

As zonas GP normalmente se desenvolvem no envelhecimento a temperatura
ambiente. Durante o aguecimento, as zonas GP desenvolvem um precipitado
intermediario (6") o qual tem estrutura tetragonal em forma de placas que
mantém a coeréncia com a matriz, aumentando ainda mais a deformacdo na
matriz e proporcionando elevados niveis de resisténcia. Seguindo o
aquecimento, 8" & substituido por um segundo precipitado intermediario, 6', o
qgual ndo é coerente com a matriz. Por este motivo, a resisténcia comeca a
diminuir, e a liga passa a ser denominada superenvelhecida. Na condi¢éo de
maior resisténcia, entretanto, ambos os precipitados, 8" e 0', estdo presentes.
O aquecimento adicional da liga causa a transformacao de 6' em 6 (CuAl,). A
progressao do processo de envelhecimento é apresentada esquematicamente
na Figura 3 [1].
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Figura 3 - Curva tipica de envelhecimento das ligas de Al.
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Fonte: Adaptado de [1].

3.1.2 Classificacao das témperas

Segundo a ABNT [33], as témperas sdo classificadas de acordo com os

processos a que se submetem os produtos, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Designagédo das témperas aplicadas as ligas de Al

Nomenclatura Témpera
F Como fabricada
O Recozida
H Encruada
W Solubilizada
T Tratada termicamente

Fonte: Adaptado de [33]

A liga utilizada neste trabalho foi submetida a témpera “T” (tratada
termicamente), a qual € aplicada aos produtos que sofrem tratamento térmico,
com ou sem deformacdo plastica complementar, que produz propriedades
fisicas estaveis e diferentes das obtidas com "F", "O" e "H". A letra "T" deve ser
seguida por um ou mais digitos que indicam a seqUéncia dos processos
basicos realizados: tratamentos térmicos ou deformagdes plasticas, conforme
Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagdo das témperas “T”.

Série Tratamento
T1 Envelhecido naturalmente
T2 Encruado e envelhecido naturalmente
T3 Solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente
T4 Solubilizado e envelhecido naturalmente
T5 Envelhecido artificialmente
T6 Solubilizado e envelhecido artificialmente
T7 Solubilizado e superenvelhecido
T8 Solubilizado, encruado e envelhecido artificialmente
T9 Solubilizado, envelhecido artificialmente e encruado
T10 Encruado e envelhecido artificialmente

Fonte: Adaptado de [33].

O tratamento T8 compreende as etapas de solubilizacdo, encruamento e
envelhecimento artificial. Durante a solubilizacdo o material é aquecido em
temperatura suficiente para que um ou varios componentes da liga sejam
solubilizados, seguido de um resfriamento rapido para manter os mesmos em
solugédo sdlida. O trabalho a frio realizado antes do envelhecimento ajuda a
nuclear precipitados, diminuir o0 nimero e o tamanho dos precipitados nos
contornos de gréo e reduzir o tempo de envelhecimento necessario para atingir

0 pico de resisténcia [1].

A escolha do tratamento termomecanico é uma etapa importante do processo,
uma vez que ele afetara a microestrutura resultante e as propriedades
mecéanicas e de corrosdo do material. Ligas com composi¢do quimica similar
podem resultar em propriedades completamente diferentes, variando-se

apenas o tratamento termomecanico empregado [17,34-37].

3.1.3 Microestrutura resultante do processamento das ligas de Al

O processo produtivo das ligas de Al gera uma microestrutura complexa,

contendo diferentes fases, as quais podem ser classificadas como [38—40]:

e Particulas constituintes micrométricas: formadas em elevada
temperatura durante a solidificacdo da liga a partir de impurezas ou
elementos insolaveis, sendo incapazes de se dissolver durante o
processamento termomecanico subsequente. Os processos de

laminacdo e extrusdo tendem a quebrar e alinhar as particulas
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constituintes, sendo estas frequentemente encontradas aglomeradas.
Apresentam formato irregular, com dimensfes da ordem de dezenas de
microns;

e Dispersoides: sdo particulas pequenas (0,05 — 0,5) um, formadas
predominantemente durante a homogeneizacdo do lingote, contendo
elementos de liga altamente insoliveis no Al. Os elementos mais
comuns que favorecem a precipitacdo de dispersoides séo o Cr, Ti e Zr.
Estes elementos auxiliam no controle do tamanho de grdo e
recristalizacdo do material, sendo homogeneamente dispersos na liga;

e Precipitados: sao formados através de nucleagdo e crescimento a partir
de uma solucdo sélida supersaturada durante a etapa de
envelhecimento. Podem ter formatos variados (esférico, agulhas, placas)
e dimensBes nanométricas. Sua natureza é altamente dependente dos
elementos de liga presentes, da sua concentracdo e das condi¢cdes do
tratamento termomecanico empregado. E necessario considerar os
diversos diagramas de fases para prever quais fases poderdo ser

formadas.

A Tabela 4 agrupa as fases que sdao comumente encontradas na liga AA2198 e

reportadas na literatura por diversos autores.

Tabela 4 - Principais fases (particulas constituintes, disperséides e precipitados) encontradas
na liga AA2198.

Particula constituinte Dispersoéides
Identificacéo Referéncia | Identificacdo Referéncias
AlzCuzFe [14] AlsZr [15,41]

A|xCUyM Nz [41]
Precipitados
Identificac8o Referéncias
T1(AlL,CuLi) [11,13,15,36,42—-46]
T2 0uTB [45]
0' (AlsLi) [15,36,42,44,46]
B’/ & (Als(Zr,Li)) [14]
6'(AlL,Cu) [36,42,46]

A Figura 4 compara a morfologia de alguns dos precipitados e dispersoides

citados na Tabela 4.
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Figura 4 - Fases comumente encontradas na liga AA2198: (a) fase T1 e fase composta [/ &';
(b) imagem da area marcada em (a) com maior magnificacéo; (c) fase 6'; (d) padréo de difracao
(SAED) referente a (c).

Fonte: [14,47].

A identificacdo dos precipitados nanométricos presentes em uma
microestrutura é possivel utilizando microscopia eletrbnica de transmissdo
(TEM). Entretanto, devido ao reduzido tamanho de area analisada, a avaliacao
do material em sua totalidade € limitada. Assim, outras técnicas podem ser
utilizadas em conjunto para auxiliar na deteccdo. Aliado ao TEM, Dorin et al.
[48] utilizaram calorimetria diferencial exploratéria (DSC) para descrever
guantitativamente a cinética de formacdo da fase T1 na liga AA2198-T8.
Recentemente, Araujo et al. [49] mostraram a variacdo da densidade de fase
T1 na liga AA2198 em funcao do tratamento termomecanico empregado (T3,
T8 e T851) por meio de curvas de DSC. Segundo os autores, 0 pico
identificado como “B”, na Figura 5, refere-se a precipitacdo da fase T1, o qual

foi maior na amostra submetida a envelhecimento natural (T3). Este tipo de
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tratamento resulta em menor precipitacdo de fase T1, comparativamente aos
demais. Assim, ao realizar o ensaio de DSC, a energia fornecida durante o
ensaio permite que os elementos inicialmente em solucdo solida precipitem
formando a fase T1. Nos demais tratamentos que empregam o envelhecimento
artificial (T8 e T851, este ultimo contendo ainda uma etapa de alivio de
tensdes), a pequena amplitude do pico demonstra que a microestrutura ja
apresentava extensa quantidade de fase T1, precipitada originalmente durante
o0 tratamento termomecanico. Essa conclusdo deve-se ao fato de que a
variagdo de energia durante o ensaio DSC esté relacionada aos elementos que
estdo em solucdo sélida, ou seja, as fases ja precipitadas néo interferem nos

picos de precipitacdo observados [50].

Figura 5 - DSC da liga 2198 submetida aos tratamentos termomecénicos T3, T8 e T851.
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Fonte: Adaptado de [49].

A técnica de DSC também tem sido empregada para comparar as diferentes
zonas geradas durante o processo de soldagem, uma vez que a elevacao da
temperatura resulta na dissolucdo das fases presentes, e isto, por sua vez,
altera as propriedades do material [12,50-52]. A Figura 6 compara
termogramas obtidos a partir de diferentes regides da liga AA2195-T8 soldada
por FSW [51]. Segundo os autores, 0 primeiro pico endotérmico esta
relacionado a dissolugéo da fase &', enquanto o segundo esta relacionado a
dissolucdo das fases T1 e 6. Ja o pico exotérmico é causado pela formagao da

fase T1 e 8. Comparando-se as diferentes zonas, observa-se o efeito do
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processo FSW, uma vez que as curvas referentes a ZTA e ZM mostraram que
ocorreu a precipitacado de fase T1 e ©’, ou seja, estas fases nédo estavam

presentes, indicio que elas foram dissolvidas durante a soldagem.

Figura 6 - Termogramas de calorimetria diferencial de varredura (DSC) obtidos a 10 K/min a
partir de amostras do metal base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) (4 mm do centro da
solda) e da zona de mistura (ZM).
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Fonte: Adaptado de [51].

3.2 Ligas de aluminio para a industria aeronautica

Os materiais empregados na confec¢céo de aeronaves precisam atender alguns
requisitos relacionados a estrutura, em funcdo da regido em que serdo
utilizados, tais como: resisténcia a compresséo (CYS) e a tracdo (TS), modulo
de elasticidade (E) e tolerdncia a danos (DT), Figura 7. Além dessas
propriedades, a reducdo na densidade é igualmente importante, bem como a

reducdo nos custos associados ao processo [53].

A reducdo de custos, tanto da matéria prima como durante a operacdo de
aeronaves, tem sido a forca motriz para a pesquisa por novos materiais e
processos que resultem em economia para as companhias aéreas. Uma das
formas de reduzir os custos é pelo desenvolvimento de produtos mais leves
para a confec¢cdo das aeronaves, uma vez que a redugcédo no peso representa

economia no consumo do combustivel. Além disso, a escolha de materiais com
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melhores propriedades pode aumentar o intervalo de tempo entre manutencdes
e reduzir os custos de reparos. Sendo assim, o desafio atual do setor é

desenvolver materiais com excelente performance, minimizando custos [1,5].

Figura 7 - Propriedades de engenharia requeridas para as principais areas estruturais em uma
aeronave de transporte. CYS (resisténcia a compressao); E (médulo de elasticidade); TS
(resisténcia a tracdo); DT (propriedades de tolerancia a danos, ex. fadiga, crescimento de
trincas por fadiga e tenacidade a fratura).
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Fonte: Adaptado de [53].

A importancia das ligas de Al como materiais de uso na inddstria aeronautica
pode ser visualizada na Figura 8, ressaltando que onde se Ié Al ou Ti, de fato

se trata de ligas destes elementos [5].

Figura 8 - Distribuicdo de materiais metélicos ou compdsitos utilizados nas aeronaves Boeing.
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Conforme apresentado na Figura 8, existe uma tendéncia para o uso extensivo

de compdésitos nas aeronaves de transporte (passageiros e carga), como

ilustrado para o Boeing 787 (Dreamliner); entretanto, para a maioria das

aeronaves de transporte, incluindo a Airbus A380, as ligas de Al ainda

representam cerca de 60 % do peso estrutural [54].

Dentre as caracteristicas que potencializam o emprego das ligas de Al, tem-se

[1]:

Alta razéo resisténcia/peso, principalmente nas séries 2XXX e 7XXX;
Propriedades criogénicas, ou seja, ndo sao fragilizaveis em baixas
temperaturas, tornando-se ainda mais fortes com a reducdo de
temperatura, sem perda significativa de ductilidade;

Facilidade de conformacgé&o: dentre todos os metais, as ligas de Al sdo as
mais faceis de serem produzidas e usinadas. As ligas das séries 2XXX e
7XXX podem ser trabalhadas em um estado relativamente macio e,
entdo, tratadas termicamente, elevando o nivel de resisténcia apos o

término das operacdes de conformacao.

Dentre as desvantagens das ligas de Al de alta resisténcia, tem-se: [1,21]:

Baixo modulo de elasticidade: nas ligas de Al esse valor encontra-se
entre 69 GPa e 83 GPa, sendo inferior ao do titanio (100 a 176) GPa e
ao dos acos (193 a 221) GPa,;

Inadequadas para uso a temperaturas elevadas: embora as ligas de Al
possam ser utilizadas por curto espaco de tempo a temperaturas
elevadas (204 a 260) °C, seu emprego geralmente restringe-se a faixa
de temperatura entre (121 a 149) °C;

Suscetibilidade a corrosdo: embora o Al comercialmente puro tenha
resisténcia a corrosdo moderada em meios pouco Corrosivos, a
corrosdo localizada € geralmente um problema em ligas de Al de alta

resisténcia utilizadas na industria aeroespacial.

Dursun & Soutis [5] publicaram um trabalho em que s&o apresentados os

avancos relacionados as ligas de Al utilizadas em aeronaves, apontando as
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aplicacOes para cada liga. Atualmente, as ligas da série 7XXX (ligas Al-Zn) séo
utilizadas onde a principal propriedade de interesse é a resisténcia mecanica;
enquanto as ligas da série 2XXX (Al-Cu) séo utilizadas em aplicacbes em que a
resisténcia a fadiga € uma propriedade critica. As ligas Al-Li sdo escolhidas
guando alta rigidez e baixa densidade sdo requeridas. A Figura 9 mostra
aplicacbes e potencial uso de ligas Al-Li em uma aeronave genérica,

destacando-se em vermelho locais que a liga AA2198 pode ser empregada.

Figura 9 - Utilizac&o de ligas Al-Cu-Li em aeronaves comerciais.
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Fonte: Adaptado de [55].

3.2.1 Ligas Aluminio-Litio (Al-Li)

A Figura 10 mostra o efeito causado pela melhora de diferentes propriedades
na diminuicdo do peso de aeronaves, destacando a reducao na densidade dos
materiais como a maneira mais eficiente. Assim, devido a baixa densidade do
Li (0,54 g/cm®) e sua alta solubilidade no Al, a adicdo de Li é atrativa. Além
disso, para cada 1 % em massa de Li adicionado, ha uma reducéo de cerca de
3 % na densidade e aumento de aproximadamente 6 % no modulo de

elasticidade da liga [4,5].
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Figura 10 - Relag&o entre propriedades e a reducdo do peso da estrutura das aeronaves.
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Fonte: Adaptado de [53].

A utilizacdo de ligas Al-Li em aplicagBes aeroespaciais remonta a década de
50, com o desenvolvimento da liga 2020. Na década de 80, a segunda geracéo
das ligas Al-Li (2090, 2091, 8090 e 8091) foi desenvolvida, as quais continham
(1,9 a 2,7) % de Li. Nessas ligas foi possivel reduzir em cerca de 10 % a
densidade e aumentar em 25 % a rigidez especifica, quando comparadas as
ligas das séries 2XXX e 7XXX. Entretanto, devido a problemas como
anisotropia nas propriedades mecanicas, baixa tenacidade e baixa resisténcia
a corrosao, as ligas da segunda geracao ndao foram amplamente empregadas
na industria aeronautica. A necessidade de alta resisténcia e tenacidade a
fratura com reducdo de peso resultou no desenvolvimento de uma nova familia
de ligas Al-Li [1,5,56]. A terceira geracdo de ligas Al-Li comecou a ser
desenvolvida no inicio dos anos 90 tendo como principal modificacao a reducgao
no teor de Li (0,75 a 1,8) % Li. Esta reducédo, combinada com a melhor
compreensao sobre os efeitos dos elementos de liga e processamento
termomecanico e tratamento térmico, resultaram em uma familia de ligas Al-Li
potencialmente adequada para ampla aplicacdo na industria aeroespacial.
Comparada as geracOes anteriores, a resisténcia a corrosdo, a resisténcia
mecanica e a tenacidade foram melhoradas, enquanto que a densidade foi
reduzida [5,56,57].

A reducdo de densidade das ligas Al-Li as tornam competitivas para diversas

aplicacoes, especialmente, quando comparadas com ligas de Ti e aco (Tabela
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5). Considerando-se apenas as ligas de Al, observa-se que a densidade das

ligas Al-Li de terceira geracdo é inferior a das ligas convencionais da série

2XXX.

Tabela 5 - Densidade de diferentes ligas de Al.

Ligas Densidade
(g/cm?)
Mg 1,77-1,81
Al-Li 2195 2,71
Al-Li 2098 2,70
Al-Li 2198 2,69
Al-Li A2050 2,70
2XXX 2,77-2,80
TXXX 2,80-2,85
TiAl 3,7-3,9
TizAl 4,1-4,7
Aco baixa liga / alta resisténcia 7,75-8,00

Fonte: Adaptado de [53,58,59].

3.2.1.1 Liga AA2198

A liga AA2198 é uma liga da terceira geracdo das ligas Al-Li, também
conhecidas como Al-Cu-Li, que compde a familia AIRWARE® e tem sua origem
derivada da AA2098. Comparada a liga AA2098, a liga AA2198 apresenta
menor teor de Cu, além de pequenas adaptacdes na composicdo quimica para
aumento da tenacidade. A liga AA2198 foi desenvolvida para substituir ligas
onde a tolerancia a danos € um fator critico do projeto, como no caso das ligas
AA2024 e AA2524 [5,7,36]. Um exemplo de utilizacdo da liga AA2198-T8 € a
aplicacdo em tanques combustiveis do foguete Falcon 9 [60]. A composicao

guimica da liga AA2198 € apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢cdo quimica (% em massa) tipica da liga AA2198.

Elemento % Elemento %
Cu 2,9-3,5 Ti 0,10
Li 0,8-1,1 Ag 0,10-0,50
Si 0,08 Zr 0,04-0,18
Fe 0,10 Zn 0,35
Mg 0,25-0,8 Cr 0,05
Mn 0,50 Al Bal.

Fonte: Adaptado de [61].
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Para que a liga Al-Cu-Li substitua as ligas de aluminio convencionalmente
empregadas em estruturas de aeronaves, deve-se comprovar que O seu
comportamento mecanico, capacidade de tolerancia a danos, e resisténcia a
corrosdo sejam pelo menos iguais ou superiores as atuais ligas utilizadas.
Neste sentido, a liga 2198 e outras ligas da série 2XXX tém sido

extensivamente estudadas para efetuar esta comparacao [14,15,62—65].

Moreto et al. [66,67] compararam o comportamento frente & corrosdo das ligas
AA2198-T851 e AA2524-T3, ambas pertencentes a série 2XXX, entretanto,
esta ultima ndo contém litio em sua composicdo. Segundo os autores, a liga
AA2198 apresenta maior resisténcia a corrosdo quando comparada a liga
AA2524 e, considerando apenas 0 aspecto da corrosdo, a primeira liga, que

contem Li, poderia substituir a liga convencional.

Alexopoulos et al. [68] investigaram a degradacao das propriedades mecéanicas
das ligas 2198 e 2024 devido a exposicdo a ambientes corrosivos. De acordo
com o0s autores, o ambiente corrosivo foi muito mais prejudicial ao

comportamento em tracdo (tensdo de escoamento, resisténcia a tracao e

alongamento) da liga 2024 do que da liga 2198.

Khalilabad et al. [69] afirmaram que a indUstria aeroespacial tem interesse em
substituir as ligas de Al convencionais pela nova geragcédo de ligas Al-Li para
fins de economia de peso. No entanto, como as ligas Al-Li ainda permanecem
relativamente caras, uma solucdo econdmica de reducdo de peso para
componentes estruturais envolveria o uso de projetos hibridos com ligas Al-Li
para regides criticas, enquanto outras regides da estrutura continuariam a
utilizar a liga 2024. Os autores estudaram os efeitos da geometria da
ferramenta de FSW, bem como da velocidade de rotagdo e de avango da
mesma nas propriedades mecéanicas. Os autores mostraram que € possivel

realizar a unido, mediante a escolha de parametros adequados.
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3.2.1.2 Relacéo entre propriedades mecanicas e microestrutura

As propriedades mecanicas das ligas Al-Li sdo determinadas pela sua
microestrutura, especialmente pelo tipo, tamanho, fragdo volumétrica e

distribuicdo dos precipitados, seja dentro dos graos ou em seus contornos.

Nas ligas Al-Li, o endurecimento proveniente da adicdo de Li é devido ao
endurecimento por solugdo soélida e endurecimento por precipitacdo. Segundo
a literatura [70], o endurecimento por precipitacdo estaria relacionado a
formagdo da fase metaestavel &' (AlsLi), a qual apresenta forma esférica e é
coerente com a matriz [70]. A adicdo de Cu e Mg a liga binéaria Al-Li permite a
formacdo de maior variedade de precipitados. A adicdo de Cu resulta na
formagdo das fases 6' (Al,Cu) e T1 (Al,CuLi) em ligas envelhecidas
artificialmente, embora 6' tenha sido observada apenas em ligas com razéo
Cu/Li > 1,3. Além das fases ja mencionadas, &' e T1, a presenca de Cu e Mg
pode resultar na precipitacao de fase S e/ou S' (Al,CuMg). O balango das fases
S (ou S') e T1 depende criticamente da concentracdo relativa de trés
elementos, Cu, Li e Mg. Por exemplo, elevados teores de Cu e Li em relacéo
ao Mg resultam no predominio da fase T1; enquanto, altos teores de Cu e de
Mg em comparac¢do com o teor de Li resultam no predominio da fase S' ou S
[70].

A Tabela 7 apresenta resumidamente as principais fases encontradas nas ligas
Al-Li.

Tabela 7 - Principais fases encontradas nas ligas Al-Li.

Sistema Fases precipitadas

B' (AlsZr), 8 (AlsLi), 3 (AILi), 6' (AL,Cu),
T1 (AL,CuLi), T2 (AlsCulLis)

Al-Cu-Li-Zr

Al-Mg-Li-Zr B (Al;Zr), & (AlLi), & (AILi), T (Al,MgLi)

B' (AloZr), &' (AlsLi), 3 (AlLi), T1 (Al,.CuLi), S' e

Al- Li- Cu-Mg-Zr )
S (Al,CuMg), T2 (AlgCuLis)

Fonte: Adaptado de [70].
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Todas as ligas da terceira geracéo fazem parte do sistema quaternério Al-Cu-
Li-Mg [56]. A Figura 11 apresenta as principais fases tipicamente encontradas

em diferentes sistemas das ligas que compdem a terceira geracao.

Figura 11 - Esquema de caracteristicas microestruturais tipicas em ligas Al-Li de terceira
geracao.

(9'1'i

AlLi-(Mg)
ALLiMg

/

70 57‘ Dlspersmdes \
Q
(Al»((u ‘\u)(l_l ML)) // . \°

AL \ /\I Sc e 2
1 (AlAg,) \
Al(uMLAg, AlgMn S
|Al( uLi
//A [3 ((\l’(,']
\ Core/ shell ' ~
S’ (Al,CuMg) Al;Sc core \

Y ° AlyZr shell

-
Al,CuLi; (T5)
Y ALCuLi(T)) ’
VN S 4

o (AlsCugMg,) @ ..
l--“ "'\K:i':' M > Al CuyLi (or Al sCuyLi) (Ty)
e - AlCuFeSi
i:,g it

: \ : A‘: : :4. A//"’ Al.,(ql:[-\'
182) ‘ S~ AlsFe
AlCuFeMn ‘ -
Particulas

constituintes

Fonte: Adaptado de [47].

Embora diferentes fases possam ser encontradas nas ligas da terceira
geracdo, uma das mais importantes € a T1, uma vez que ela é a principal fase
endurecedora. Isso ocorre devido ao seu formato de placas finas de alta razéo
de aspecto (a mesma é suficientemente longa em relacédo a largura), o que
permite a fase T1 formar obstaculos eficientes ao movimento de discordancias
[45,71]. A fase T1 precipita-se preferencialmente em defeitos cristalograficos
(ex. discordancias, contornos de grao, subgrdos); assim, quando o
processamento gera graos com diferentes niveis de defeitos, uma distribuicdo

heterogénea da fase T1 ao longo do material € esperada [72—75]. Devido a seu
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papel relevante no aumento de resisténcia, torna-se importante conhecer como

0 processamento pode afetar a distribuicdo da fase T1 na liga.

Durante trabalho a frio, a densidade de discordancias aumenta
significativamente e isso € altamente dependente das orienta¢des individuais
dos graos. Uma vez que os locais preferenciais para precipitacdo da fase T1
sdo os contornos de grdos e as discordancias, uma distribuicdo heterogénea
da fase T1 ocorre durante o envelhecimento, em que 0s grdos com maior

deformacdo plastica localizada possuem maior densidade de fase T1 [72,73].

Durante tratamento termomecanico, o encruamento cria novos sitios favoraveis
para precipitacdo da fase T1 (discordancias) enquanto que no envelhecimento,
devido as altas temperaturas, os precipitados podem ser modificados até
completar o processo. Hausler et al. [76] estudaram a precipitacédo da fase T1 e
0’ durante o processo de envelhecimento em uma liga de composigdo quimica
similar a da liga 2195. As fases inicialmente identificadas na liga foram T1
(Al,CuLi), ©’(Al,Cu) e &'(AlsLi); entretanto, a quantidade e o tamanho dos
precipitados mudaram consideravelmente com aumento do tempo de
envelhecimento. Apés 10 h de envelhecimento, a fase 6’(Al.,Cu) tornou-se
predominante, além de ter sofrido espessamento, enquanto que as fases Tl e
0’ tiveram aumento no comprimento até o pico de endurecimento. Para tempos

mais longos, houve redugao na densidade das fases T1 e 0'.

Ahamadi et al. [77] também estudaram o0s processos de precipitacdo e
solubilizag&o durante envelhecimento de uma liga Al-Li-Cu-Zr, utilizando a
técnica de DSC. De acordo com os autores, a precipitacdo da fase T1 ocorreu
na faixa de temperatura de 200 °C a 300 °C, enquanto a dissolucdo dessa fase
se deu na faixa de 450 °C a 530 °C. Além disso, a variagdo da taxa de
aquecimento deslocou os picos, antecipando ou retardando o inicio dos

processos.

Os exemplos apresentados mostram que a microestrutura da liga pode ser

alterada por efeitos externos, podendo resultar em consideravel degradacéo
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das propriedades mecénicas, uma vez que esta depende da fragdo volumétrica
das fases. Se, além da temperatura, for aplicada uma carga externa, outras
modificacbes  estruturais  poderdo  ocorrer como, por exemplo,
alinhamento/rearranjo das particulas, o que pode ser indesejavel do ponto de
vista tecnolégico [76]. Portanto, € crucial entender os mecanismos que
governam a evolucéo dos precipitados sob condicfes de carga e temperatura,

ao submeter, por exemplo, essas ligas a processos de soldagem.

3.3 Soldagem de ligas de aluminio

Soldabilidade pode ser definida como a habilidade para produzir uma solda
livre de descontinuidades e defeitos, que resulta em uma unido com
propriedades mecéanicas aceitaveis. Embora o Al tenha baixo ponto de fuséo, a

soldagem pode ser dificultada por diversas razdes, tais como [1]:

O oxido estavel na superficie deve ser removido por métodos quimicos

ou mecanicos (escovando a area soldada);

e O alto coeficiente de expansao térmica do Al pode resultar em tensfées
residuais levando a distor¢des e trincas na solda;

e A alta condutividade térmica do aluminio requer alta energia durante a
soldagem, possibilitando trincas e distorcoes;

e Devido a alta solubilidade no Al fundido e baixa solubilidade no estado
sélido, o hidrogénio atomico (H) pode entrar na poca de fusdo e, com a
diminuicdo da solubilidade no resfriamento, gerar porosidade na solda,;

e As classes 2XXX e 7XXX, altamente ligadas e de alta resisténcia, sao

especialmente suscetiveis a trincas de solda.
Uma alternativa para promover a unido de pecas de Al tem sido atraves da

utilizacdo do processo de soldagem por friccdo e mistura (FSW - Friction Stir
Welding) que apresenta como vantagens [1,78,79]:

e Soldagem de juntas de topo, lap (sobreposta) e "T",;
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e Minima ou nenhuma preparacao da superficie;

e Habilidade para soldar as ligas das séries 2XXX e 7XXX;

e Facilidade para unir juntas dissimilares;

e Eliminacao de trincas na zona de fuséo e termicamente afetada;

e Auséncia de porosidade na solda;

e Nao utiliza metal de preenchimento;

e Nao apresenta muitos dos defeitos encontrados na soldagem por fusao;
além de reducéao significativa na distorcao;

e Na&o é necessario gas de protecao para a soldagem do Al;

e Em geral, as propriedades mecanicas sdo melhores que as obtidas por

muitos processos de soldagem convencionais.

Apesar de inUmeras vantagens, o processo FSW néao € isento de formacao de
defeitos, conforme demonstrado por Jolu et al. [80]. Nesse trabalho, os autores
avaliaram o efeito da linha de soldagem remanecente (Joint Line Remnant -
JLR) sobre a vida em fadiga. Esse tipo de defeito tem origem na camada
natural de 6xidos formada na superficie a ser soldada, a qual é misturada
durante o processo de soldagem, resultando em uma linha descontinua de
particulas de 6xidos que cruzam a regido soldada. Em estudo realizado com a
liga 2198-T851, foi concluido que o efeito do JLR na resisténcia a fadiga é
pequeno, uma vez que houve reducédo de somente 15 % da vida em fadiga, em
comparacao com o metal base (MB). Além disso, somente em um terco dos
casos a iniciacdo da trinca por fadiga ocorreu proxima ao defeito e, nestes

casos, nao houve redugao na vida em fadiga [80].

Uma caracteristica indesejavel relacionada ao processo FSW é o furo gerado
na placa devido a retirada da ferramenta no final da soldagem (Figura 12 (a)).
Entretanto, esse inconveniente pode ser resolvido adotando-se um metal de
sacrificio na extremidade da peca a ser soldada, ou, ainda, por meio de
adaptacoes do processo que vém sendo desenvolvidas como, por exemplo, o
preenchimento do furo no processo FSSW (soldagem por friccdo e mistura por
ponto) - Friction Stir Spot Welding (Figura 12 (b)) [81,82].
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Figura 12 - Junta fabricada por meio do processo FSW: (a) convencional e (b) processo FSSW.

Fonte: Adaptado de [82,83].

A soldagem por friccdo e mistura (FSW - Friction Stir Welding) foi desenvolvida
na década de 90 pelo The Welding Institute (TWI) [23], sendo entdo empregada
nos mais diversos segmentos, dentre eles o setor aeroespacial. A primeira
grande aplicacdo do processo foi na confeccdo de tanques de foguetes néo
tripulados, Delta Il e Delta IV, em substituicdo aos processos convencionais de
soldagem por fusdo. J& a primeira aeronave a fazer uso extensivo de FSW em
sua estrutura foi o jato executivo Eclipse 500. O emprego do processo FSW
nesta aeronave permitiu a substituicio de mais de 7000 fixadores (cerca de
60% do total), os quais sdo utilizados na fuselagem, asas e para unir 0s
reforcadores (stringers) de liga de Al da série 7XXX aos revestimentos (skins)
de liga 2XXX, utilizados na cabine. O tempo de fixagdo por FSW é um terco
daquele por rebitagem automatica e quase um sexto da rebitagem manual
[18,84,85].

Ao longo dos anos, o processo FSW tem evoluido, tornando-se mais acessivel
e com vasto campo de aplica¢des, contribuindo ainda mais para o avanco das
pesquisas. Varios artigos de revisdo [18,85,86] detalham o estado da arte do

conhecimento sobre o processo, 0 qual sera explicado a seguir.

3.3.1 Principios do processo FSW

A soldagem FSW é um processo de juncdo no estado solido que opera devido
ao calor gerado pelo atrito entre a ferramenta rotativa e a peca a ser unida,
conforme ilustra a Figura 13. As soldas séao efetuadas pela combinacdo do
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aquecimento gerado pelo atrito e deformacéo plastica, devido a rotacdo da
ferramenta. Os movimentos de rotacéo e translacdo da ferramenta promovem o
transporte de material do lado de avanco (LA) para o lado de retrocesso (LR) e,
na sequéncia, a forca axial consolida o material na regido em que esta se
efetuando a solda [1,18,22,87].

Figura 13 — llustracdo esquematica do processo FSW.
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Fonte: Adaptado de [88].

O processo FSW ndo produz uma deformacdo simétrica em relacao a linha
central de avanco da ferramenta, sendo possivel separar a junta em LA e LR -
este Ultimo recebe a maior quantidade de material deformado. No LA, o vetor
velocidade do pino possui a mesma direcdo do movimento de avango da
ferramenta. Ja o LR possui vetor velocidade do pino com direcao contraria a do
movimento de avanco da ferramenta. O material que vem do LA da ferramenta
tem maior contato e fluxo com o ombro e o pino, sendo essa regido a que
apresenta o maior grau de deformacao. A temperatura no LR € inferior a do LA
em posicdes correspondentes [1,18,22].

3.3.2 Microestrutura das juntas soldadas por FSW

Uma representacdo esquemaética da secao transversal de uma chapa soldada

por FSW é apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Representacdo esquematica da sec¢édo transversal de uma chapa soldada por FSW:
Metal base (MB); Zona termicamente afetada (ZTA); Zona termomecanicamente afetada
(ZTMA) e Zona de mistura (ZM).
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Fonte: Adaptado de [89].

As caracteristicas gerais de cada regido sao descritas a seguir [18]:

e Metal base (MB): material distante da regidao de solda, o qual ndo sofre
deformacéo e que, embora experimente os efeitos do ciclo térmico, o calor
nao resulta em mudancas de propriedades ou microestruturais;

e Zona termicamente afetada (ZTA): essa regido é proxima o bastante da
solda para que o ciclo térmico modifigue a microestrutura e/ou
propriedades. E possivel determinar essa regido por meio da mudanca na
dureza, uma vez que o0 crescimento de grdo e o0 coalescimento de
precipitados podem resultar na diminuicdo da dureza, e, também pela
mudanca na resposta ao ataque metalografico;

e Zona termomecanicamente afetada (ZTMA): nesta regido ocorre
deformacéo plastica pela acdo da ferramenta e efeito térmico oriundo do
calor gerado. No Al é possivel gerar consideravel deformacéo plastica sem
gue ocorra recristalizacdo dessa regiao;

e Zona de mistura (ZM): esta regido apresenta estrutura de graos equiaxiais
e recristalizados, devido as maiores deformacGes e temperaturas nesta

Zona.

Enquanto a deformacado plastica esta relacionada a uma regido limitada do
material em contato com a ferramenta, a influéncia térmica estende-se para
regibes mais distantes do centro da solda. Mahoney et al. [90] mediram a
distribuicdo de temperaturas ao redor da ZM em funcéo da distancia do centro

desta e da espessura da chapa (Figura 15). Foi observado que a temperatura



50

maxima atingida é localizada na regido adjacente a ZM e diminui com a

distancia em relacao a esta zona.

A distribuicéo de temperaturas na ZM e ao redor dela influencia diretamente a
microestrutura da solda, tal como, tamanho de grdo, caracteristicas dos
contornos de gréo, engrossamento e dissolucdo de segundas fases [22]. A
alteracdo da fracdo volumétrica das fases € especialmente relevante quando se
trata da dissolucdo das fases nanométricas, as quais contribuem para o
aumento da resisténcia da liga, especialmente a fase T1.

Figura 15 - Distribuicdo de temperaturas para a liga 7075-T651 soldada por FSW.
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Fonte: Adaptado de [90].

Estudos realizados com as ligas Al-Cu-Li mostraram que as temperaturas
atingidas na ZM e na ZTMA sao suficientes para promover modificacdes
significativas, como por exemplo, a solubilizacdo total ou parcial da fase T1
[11,12,51,52,91,92]. Isto foi claramente demonstrado no trabalho de Fonda et
al. [93], no qual os autores analisaram a distribuicdo das fases na
microestrutura da liga 2195 soldada por FSW. Enquanto o MB da liga continha
principalmente fase T1 finamente distribuida, e pouca quantidade de fase 0’, a
ZTA e ZTMA apresentaram engrossamento gradual desses precipitados até
atingirem a ZM, onde ocorreu a completa dissolucdo deles. Nesta ultima zona

foram encontradas as fases &'/B’ (Als(Li, Zr)) e TB.
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Uma caracteristica do processo FSW é a geracdo de uma microestrutura nao
simétrica, o que também pode resultar em variacao de fases presentes. Milagre
et al. [12] utlizando a liga 2098-T351 soldada pelo processo FSW
demonstraram o efeito da assimetria na microestrutura. No trabalho, os autores
apontaram as fases presentes em cada regido da solda, ressaltando diferencas
observadas entre o LA e o LR. Enquanto no LR da ZTMA, as fases T1 e &'/p’
foram detectadas, no LA desta zona, apenas a fase composta O'/p' foi

observada de maneira predominante.

Vale ressaltar que a variagcdo dos parametros de soldagem e a geometria da
ferramenta exercem efeito significativo no fluxo de material e na distribuicdo de
temperatura, influenciando também a evolugcdo microestrutural do material
[18,22,27,78,94,95]. Como resultado, alteracdes nas propriedades mecanicas e
de resisténcia a corrosdo também sdo esperadas, sendo importante avaliar a

magnitude de tal influéncia.

3.3.3 Propriedades resultantes da soldagem pelo processo FSW

A distribuicdo de temperaturas durante o processo FSW afeta diretamente as
propriedades da liga ap0s soldagem, uma vez que estas sdo influenciadas
pelas caracteristicas microestruturais de cada zona. Isso pode ser observado
no trabalho de Cavalieri et al. [11], como mostra a Figura 16. Segundo o0s
autores, variacdes complexas de microdureza ao longo da junta soldada sao
explicadas pela sequéncia de precipitagdo observada, na qual a fase T1,
originalmente observada no MB, é dissolvida durante a soldagem, podendo
entdo ser substituida por outros precipitados que se formam durante o
resfriamento. Utilizando microscopia eletronica de transmissdo (TEM) foi
observado que a ZM apresentava apenas as fases 6' (Al,Cu) e &' (AlsLi),
enquanto que na ZTA e ZTMA, &' (AlsLi), 8" (Al,Cu) e T1 (AlCuLi) foram
encontradas. A forma dos precipitados também variou em relacdo a distancia

ao centro da solda, contribuindo para pequenas variagdes na dureza.
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Figura 16 - Perfil de temperaturas e valores de microdureza para a liga 2198 soldada por FSW.
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Geuser et al. [96] mostraram a influéncia do processo FSW na variagdo de
espessura da fase T1, bem como na distribuicdo da mesma ao longo da solda
(Figura 17). Enquanto no MB a espessura da fase T1 permanece constante, ha
regido préoxima ao centro da solda parte desse precipitado é solubilizada e a
fase T1 remanescente possui maior espessura. O mapa da fragdo volumétrica
mostra ainda que, na regido central da solda, os precipitados T1

desapareceram completamente.

Figura 17 - Mapeamento SAXS dos precipitados T1: (a) espessura (A); (b) fracdo volumétrica
(A.U.) A linha tracejada marca o contorno da regido de solda recristalizada.

B /
0 0 20

°

Espessura (A)

-20 -10

0

Fracao
volumétrica (U.A.)

Distancia (mm)

Fonte: Adaptado de [96].

Comparando-se 0 mapeamento de microestrutura (Figura 17) e microdureza

(Figura 18), Geuser et al. [96] mostraram evidéncias de que existe uma
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correlagdo entre a fragdo volumétrica dos precipitados T1 e a dureza do
material, dada pela reducdo da dureza na medida em que se aproxima do

centro da junta soldada.

Figura 18 - Mapa de microdureza da liga 2050 soldada pelo processo FSW.
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Além das propriedades mecéanicas, a distribuicdo das fases na microestrutura
também influencia a resisténcia a corrosédo da liga. Esse efeito sera abordado
na proxima secao, no qual se discute a influéncia da principal fase

endurecedora da liga 2198 na resisténcia a corroséao.

3.4 Corrosédo em ligas de aluminio

A insercdo de diferentes elementos de liga no Al permite que durante o
tratamento termomecanico ocorra a precipitacdo de segundas fases,
responsaveis pelo aumento da resisténcia mecanica dessas ligas. Entretanto, o
entendimento do comportamento da liga, quando exposta a ambientes
corrosivos, torna-se mais dificil devido a complexa microestrutura gerada. Isso
ocorre porque essas fases presentes na estrutura possuem atividade
eletroquimica diferente da matriz [8,9]. Consequentemente, problemas de
corrosdo localizada tém sido observados, o que se deve a formacgdo de

micropilhas galvanicas [38].

Diferentes tipos de corrosdao podem ocorrer nas ligas de Al e o tipo
predominante de corrosao dependera de certo numero de fatores os quais sdo

intrinsecos ao metal, ao meio e as condi¢des de uso [97].
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3.4.1 Corroséo por pites

A corrosdo por pites € um tipo de corrosdo localizada em que &reas muito
pequenas da superficie metalica sdo atacadas enquanto uma &rea maior
permanece protegida. O ataque localizado resulta na geracdo de cavidades,
pites, de formato irregular, cujo diametro e profundidade dependem de varios
fatores, tais como: relacdo entre area anddica e catddica, diferencas de pH,
diferencas de concentragdo do meio. A velocidade de penetracdo do pite
geralmente diminui com o tempo, sendo a sua presenca critica, quando ocorre
em chapas de pequena espessura. Outro fator que afeta a velocidade de
penetracdo esta relacionado ao niumero de pites por area exposta ao meio. Em
geral, a velocidade de penetracdo diminui se o numero de pites for grande,
uma vez que pites adjacentes partilham o mesmo catodo, reduzindo, portanto,

a corrente disponivel para cada pite [98].

A corrosdo por pites se desenvolve na presenca de ions agressivos, como 0s
ions cloreto (CI"), brometo (Br’), iodeto (I). Os mais comuns, os ions CI’, sao
adsorvidos no filme de 6xido na superficie da liga e a adsorcdo é seguida pela
ruptura do filme em pontos fracos, com formacao de microtrincas com alguns
nandmetros de largura [97]. A Figura 19 ilustra 0 mecanismo de propagacao do
pite em ligas de aluminio [99].

Figura 19 - llustragdo esquematica do processo de corrosdo por pites das ligas de aluminio em
solugBes contendo ions cloreto.

AICI; + 3H,0 = Al(OH); + 3HCI
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Fonte: Adaptado de [99].



55

A corrosdo por pites envolve um processo eletroquimico localizado que é
separado em partes anddicas e catddicas. Na parte anddica do pite ocorre a
reacdo de oxidacao e, eletroquimicamente, o metal ativo é removido da liga
conforme Equacéao 1.

Al - AIP* + 3e~ (D

Ao mesmo tempo, o0 processo catodico ocorre em fases eletroquimicas nobres
(como intermetalicos contendo cobre e/ou ferro) e envolve o processo de
reducdo do oxigénio dissolvido na agua com formacdo de ions hidroxila,
Equacéao 2.

2H,0 + Oy g + 4~ > 40H™  (2)

O aluminio na forma catidnica atrai ions cloreto da solucdo produzindo &cido
cloridrico dentro dos pites como consequUéncia da hidrolise promovida pelos
cations de aluminio, levando a uma acidificacdo significativa da solu¢cdo no

fundo do pite, de acordo com a Equagéao 3:

At + 3CI™ + 3H,0 > AL(OH)s +3HCL  (3)

Essa diminuicdo do pH promove maior dissolu¢éo do aluminio e o processo se
torna autocatalitico. Parte dos ions AI** do pite se difundem em direcéo a
abertura do pite, e se combinam com ions hidroxila, ocorrendo a precipitacéo
de hidréxidos na forma de AI(OH)s;. Eventualmente, bolhas de H, podem ser
formadas oriundas da reducéo do H* presente na solugéo acida dentro do pite.
O acumulo de produtos de corrosdo na parte externa ao pite bloqueia
progressivamente a entrada do pite, o que dificulta em alguns momentos o
acesso de solucdo do meio externo, explicando por que eventualmente a

corrosao diminui com o tempo [97].

3.4.2 Corroséo intergranular

A corroséao intergranular € uma forma de ataque localizado, no qual o caminho

estreito ao longo dos contornos de grédo ou sua imediata vizinhanca € corroido
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preferencialmente. A forca motriz é a diferenca de potencial entre o interior do

grao e os contornos, no qual fases intermetalicas estédo precipitadas [98].

Para que ocorra a corrosao intergranular, trés condicbes devem ser atendidas

simultaneamente, a saber [97]:

e Presenca de um meio corrosivo;

e Diferenca de potencial da ordem de 100 mV entre as particulas
presentes nos contornos e a solucao sélida (matriz);

e Precipitacdo continua de intermetélicos, de tal forma que a corroséo

intergranular possa se propagatr.

3.4.3 Corroséao galvanica

A corrosdo galvanica ocorre quando metais dissimilares sdo colocados em
contato e expostos a uma solucdo corrosiva ou condutora, surgindo uma
diferenca de potencial entre eles. Essa diferenca de potencial produz um fluxo
de corrente entre eles, ocasionando o aumento da corrosdo do metal mais
ativo. Por outro lado, a corrosdo no metal mais resistente diminui, comparado
com seu comportamento quando isolado. Assim, o metal mais resistente torna-

se o0 catodo enquanto o mais ativo, o anodo [98].

3.4.4 Corroséo das ligas Al-Cu-Li

Niskanen et al. (1982) estudaram a corroséo de ligas de Al contendo Li imersas
em solucdo com 3,5 % de NaCl. Segundo os autores, devido a natureza reativa
do Li, o comportamento em corrosdo das ligas contendo Li deve ser
cuidadosamente examinado. Além disso, experiéncias com outras ligas
comerciais mostraram que pequenas mudangas na composicao e tratamento
térmico podem afetar substancialmente a resisténcia a corrosdo da liga. Os

resultados de observacdes metalograficas e eletroquimicas mostraram que
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existe uma relagéo direta entre a microestrutura e a resisténcia a corroséo das

ligas Al-Li.

Diversos estudos publicados na literatura [9,14,15,100] tém indicado que as
ligas Al-Cu-Li sdo altamente suscetiveis a corroséo localizada. De forma geral,
dois tipos de ataque sdo comumente relatados. O primeiro tipo foi identificado
como ataque localizado (associado as particulas constituintes micrométricas)
enquanto que no segundo tipo o ataque foi denominado corrosao localizada
severa (CLS), o qual estd relacionado a dissolucdo seletiva da fase
nanométrica T1 [9,14,15,100]. A morfologia do ataque dependera de como as
fases ou precipitados estdo distribuidos, resultando em pite, corrosédo

intergranular ou consumo do gréo (intragranular).

Os diferentes tipos de ataques serdo abordados nas proximas sessfes de

maneira detalhada.

3.4.4.1 Corrosao localizada

Como mencionado anteriormente, as particulas constituintes (micrométricas)
sdo formadas durante a solidificacdo da liga, a partir de impurezas ou
elementos insoluveis, sendo incapazes de se dissolver durante o
processamento termomecanico subsequente. Nas ligas Al-Cu-Li, a composicéo
guimica desses precipitados tem sido majoritariamente composta de Al, Cu e
Fe [15], entretanto, dependendo da composicdo da liga, outros elementos
também podem ser encontrados, como por exemplo, Si e Mn [73,101-103]. O
ataque localizado tem origem na diferenca de potencial entre a matriz e essas
particulas micrométricas, podendo resultar no ataque da matriz que envolve a
particula ou na dissolucdo seletiva da mesma [10]. A Tabela 8 compara os

valores de potencial das fases e da matriz das ligas de Al.



58

Tabela 8 - Potenciais de corrosdo das segundas fases comumente encontrados em ligas de Al
de alta resisténcia.

Potencial de corroséo (mV (SCE))
Estequiometria Fase 0,01molL™ | 01molL™ | 0,6mollL™

NacCl NacCl NacCl

AlsFe B -493 -539 -566
Al,Cu §] -592 -665 -695
AlsZr B -752 -776 -801
AlgMn - -839 =779 -913
Al;.Cu,Fe - -549 -551 -654
Al (99,9999) - -679 -823 -849
Al-2%Cu a -813 -672 -744
Al-4%Cu a -750 -602 -642
AA7075-T651 - -816 -965 -1180

Fonte: Adaptado de [40].

A Figura 20 apresenta o ataque localizado relacionado as particulas
micrométricas céatodicas. As trincheiras (trenches) observadas ao redor das
particulas (setas pretas) resultam da dissolucdo da matriz de aluminio
circundante, a qual possui potencial menor em comparacdo com as particulas
micrométricas ricas em Fe e Cu. As cavidades (setas brancas), por sua vez,
sdo resultantes do desprendimento das particulas constituintes menores, apos

a dissolucéo da matriz de Al ao redor dessas particulas [15].

Figura 20 — (a) Superficie da liga AA2198-T851 apds 3 h de exposi¢do em solucdo com 0,01
mol L™ NaCl. (b) Ampliacéo da regido delimitada em (a) mostrando trincheiras (setas pretas) ao
redor de intermetéalicos catddicos e cavidades (setas brancas).

Fonte: Adaptado de [15].
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Embora localizado, os pites resultantes deste tipo de ataque ndo costumam
evoluir na direcao lateral, diferente do tipo conhecido como CLS, o qual sera

discutido a seguir.

3.4.4.2 Corrosao localizada severa (CLS)

Além das particulas constituintes micrométricas, existem fases nanomeétricas
nas ligas Al-Cu-Li, que também influenciam no desempenho da mesma, como
por exemplo, a fase T1 (Al,CuLi). Embora melhore a resisténcia mecéanica da
liga, esta fase apresenta efeitos adversos na resisténcia a corrosdo. Li et al.
[104] avaliaram o comportamento eletroquimico da fase Tl em relacdo a
matriz, e seus estudos mostraram que, separadamente, os precipitados T1 tém
potencial de corrosdo mais negativo (-1,0764 V, ECS) que a matriz (-0,8548 V,
ECS) em solucdo com 4 % de NaCl. Dessa forma, a fase T1 contribui
diretamente para um caso grave de corrosao localizada, denominada corroséo
localizada severa (CLS) [14,15,104,105]. A Figura 21 ilustra algumas das
caracteristicas da CLS (anéis de produtos de corrosdo e area protegida ao

redor dos sitios anddicos) [14-17].

Figura 21 - Imagens o6pticas da liga 2099-T83: (a) apés imersdo em solucédo de NaCl a 3,5 %
por 300 min (b) ap6s remocéao dos produtos de corrosdo (desmutting).
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Ma et al. [9] explicaram a origem da area protegida ao redor das regifes de
CLS. Segundo os autores, as zonas protegidas em torno dos locais de
corrosdo sdo geradas pelas diferencas na composi¢cdo da solugdo no interior
do pite (maior acidez) e a que estd em contato com a superficie externa. A
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reducdo do pH dentro do pite ocorre devido a dissolugdo da fase T1, ou da
matriz de Al , produzindo cations que favorecem a hidrolise, resultando na
acidificacao da solucdo na frente de corrosdo. A restricdo na difusdo entre as
espécies no interior do pite, e aquelas no exterior do pite impedem a
passivacdo da frente de corrosdo. Como resultado, é gerado um gradiente de
potencial entre o fundo do pite (mais negativo) e a superficie da liga.
Consequentemente, a area da superficie imediatamente acima € protegida

catodicamente.

A morfologia da CLS estd relacionada com a distribuicdo da fase T1 no
material. Ma et al. [9] mostraram que na liga 2099-T83, a CLS esta associada a
ataque intergranular, enquanto que trabalhos com a liga 2198-T851 [14,15,17]
mostraram que a CLS se propaga de maneira cristalografica dentro dos gréos.
A Figura 22 compara as diferentes morfologias de corroséo (a) intergranular e

(b) ataque cristalografico observadas.

Figura 22 - Diferentes morfologias observadas na corrosado localizada severa de ligas Al-Cu-Li
(a) ataque intergranular na propagacao da corrosao; (b) ataque cristalografico.

Superficie

Fonte: Adaptado de [9,15].

A distribuicdo da fase T1 na microestrutura depende do tratamento empregado
durante a producéo da liga [17,34,35,106]. Ma et al. [34] mostraram que existe
influéncia dos tratamentos termomecanicos na suscetibilidade a corrosdo
localizada e no mecanismo de propagacao da liga 2099. Enquanto a liga 2099-
T3 apresentou morfologia tipica de corrosao cristalografica, a mesma liga com

os tratamentos T6 e T8 exibiu ataque seletivo nos contornos de gréao e interior
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dos grédos. Araujo et al. [17] também observaram uma relagdo entre o
tratamento termomecanico e a corrosao, comparando a liga 2198 submetida
aos tratamentos termomecéanicos T8 e T851. Em ambas as condi¢cdes foi
observada CLS, entretanto, na liga com tratamento T8, esta iniciou-se nos
grdos mais ativos eletroquimicamente e sua morfologia foi diretamente
relacionada a microestrutura da liga; enquanto que para o tratamento T851, a
CLS teve inicio nas bandas de deformacao introduzidas nos graos durante a
etapa de estiramento, ou seja, na etapa de alivio de tensdes indicada pelo
indice 51; sendo assim, sua morfologia esta relacionada com a dissolucdo

preferencial da fase T1 ao longo das bandas de deformacéao.

Durante o segundo estagio do tratamento termomecéanico T8 ocorre 0 processo
de encruamento da liga, gerando grande quantidade de discordancias que séo
locais preferenciais para a precipitacdo de fase T1. Entretanto, a distribuicdo da
fase T1 na liga ndo € homogénea, uma vez que 0s grdos com alta energia de
deformacgédo apresentam maior densidade de discordancias. Assim, alguns
graos apresentam maior densidade de fase T1, e estes serdo mais suscetiveis
a CLS [9,14,15,107-109]. A Figura 23 apresenta um desenho esquematico do
mecanismo de iniciacdo e propagacao da CLS proposto para a liga AA2198-T8.

Figura 23 - Diagrama esquemaético ilustrando o mecanismo de iniciacdo e propagacdo da
corroséo localizada severa na liga 2198 submetida ao tratamento termomecénico T8: (a)
diferentes grdos no material; (b-e) reacSes que ocorrem durante imersdo em NacCl; (f)
carcateristicas de corrosédo observadas apos exposigéo a solucéo.
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Na Figura 23 (a), diferentes graos séo observados e, considerando que o grao
B apresenta maior grau de deformacéo e, consequentemente, maior densidade
de defeitos cristalograficos, neste havera maior concentracdo de fase T1. A
sequéncia (b-e) mostra a participacao da fase T1 no ataque no interior do gréo
B. Inicialmente, (b) a fase T1 € anddica em relacdo a matriz, resultando na (c)
dissolucéo preferencial do Al e Li desta fase. A fase T1 torna-se (d) enriquecida
em cobre e passa a atuar como catodo em relacdo a matriz, resultando no
ataque desta ultima (e). Finalmente, € observada (f) corrosdo localizada severa
no interior do grao B [17].

3.4.5 Corroséo em ligas de Al soldadas por FSW

Como ja mencionado, a corrosao localizada das ligas de Al esta relacionada a
complexa microestrutura gerada durante o processamento, composta por fases
com propriedades eletroquimicas diferentes da matriz, dando origem a pilhas
galvanicas [8,73,108]. Uma vez que durante o processo de soldagem por FSW
as diversas zonas sdo submetidas a diferentes temperaturas e graus de
deformacédo plastica, a distribuicdo dos precipitados nas varias regides pode
ser significativamente alterada e, consequentemente, seu comportamento
frente a corrosdo modificado [25,31,110]. Assim, € muito importante avaliar a
resisténcia a corrosdo das juntas soldadas e conhecer as areas com maior

risco de falha por corroséo.

Oteyaka e Ayrtiire [111] estudaram a resisténcia a corrosdo da liga de Al 6061,
soldada por diferentes processos, em solugdo com 3,5 % de NacCl.
Considerando apenas o0 processo FSW, os autores mostraram que o MB
apresenta menor resisténcia a corrosdo em comparacdo com a junta soldada.
Lumdsem et al. [112] investigaram a suscetibilidade a corroséo intergranular da
liga 7075 soldada por FSW e observaram que, embora todas as regides da
junta soldada tenham sido suscetiveis a corrosdo, na ZTA o ataque foi mais
intenso. Paglia e Buchheit [113] mostraram que a sensitizacdo da
microestrutura das ligas de Al que ocorre durante a soldagem € responsavel
pela suscetibilidade a corrosdo das regides da solda afetadas termicamente.

Gharavi et al. [114] também estudaram a resisténcia a corrosdo da liga 6061,
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soldada por FSW, em solucao 0,6 mol/L de NaCl. Os resultados indicaram que,
embora 0 MB e as regides de solda tenham sido atacadas, a zona
termicamente afetada exibiu atague mais intenso de corrosao,
comparativamente as demais zonas. Dudzik et al. [115] investigaram a liga de
aluminio AW-7020 soldada por FSW em solugcdo com 3,5 % de NaCl e
mostraram que o MB apresentou a maior resisténcia a corrosao entre as zonas
testadas. Os exemplos citados indicam que, embora o processo FSW
modifique a microestrutura da junta soldada, a zona mais suscetivel a corrosdo
s6 pode ser conhecida se o material for estudado, ou seja, outros fatores, tais
como composicdo quimica e tratamento térmico da liga influenciam na

suscetibilidade a corroséao.

Hu e Meletis [31] avaliaram o comportamento de corrosao da regido soldada da
liga 2195 em solugdo com 3,5 % NaCl e afirmaram que cada uma das zonas
afetadas pela solda €& mais resistente a corrosdo que o MB. Esse
comportamento também foi confirmado por Danford e Ding [110], os quais
utilizaram SRET (Scanning Reference Electrode Technique) para estudar a
regido da solda por FSW da liga 2195 em solucéo com 3,5 % NaCl. Os autores
mostraram que a regido do corddo de solda apresentou comportamento
catdédico em relacdo as outras zonas. Esses resultados, porém, contrastam
com os obtidos por Corral et al. [116] para a liga 2195 em solugédo com 0,6 mol
L™ de NaCl. Segundo os autores, o comportamento em corrosdo das regifes
afetadas pela solda e o MB foram semelhantes em ensaios eletroquimicos
(curvas de polarizacdo) e ensaios de imersdo. A falta de consenso na
determinacdo da regido mais suscetivel a corrosdo, para uma mesma liga,
mostra a complexidade do estudo das ligas soldadas pelo processo FSW, isto
porque cada processo € Unico, uma vez que sdo influenciados pelos

parametros de soldagem.

A influéncia dos parametros de soldagem na variacao da resisténcia a corroséo
foi abordada por Jaryiaboon et al. [27]. Os autores concluiram que a velocidade
de rotacdo da ferramenta € o principal fator determinante da localizacéo

preferencial da corrosdo. Para baixas velocidades de rotacdo, o ataque por
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corrosdo ocorre na regido da ZM, devido ao aumento significativo da
reatividade anddica nessa regido. Para velocidades de rotacdo mais altas, o
ataque de corrosdo ocorre na regido da ZTA devido a presenca de contornos

de graos sensitizados.

Conforme  mencionado anteriormente, modificacbes microestruturais
promovidas pelo processo de soldagem influenciam na resisténcia a corrosédo
das ligas de Al Como as ligas Al-Cu-Li apresentam uma microestrutura
complexa que, por sua vez, € influenciada pelos parametros de soldagem,
diferencas na resisténcia a corrosdo podem ocorrer até mesmo dentro de uma
mesma zona, conforme observado por Proton et al. [117], na andlise da secédo
transversal da ZM. Para a liga 2050 (Al-Cu-Li), a base da ZM apresentou
comportamento anodico em relacdo ao topo, conforme constatado no ensaio
de visualizagdo em gel (Figura 24). Esse fato confirmou as previsdes feitas a
partir de medidas de OCP, que mostraram valor de -0,635 (V, ECS), préximo
ao topo da ZM e de -0,665 (V, ECS), na sua base. Estes resultados destacam a
heterogeneidade que existe entre o topo e a base da ZM, indicando uma

relacao entre o tamanho de gréo e o comportamento eletroquimico.

Figura 24 - Observacéo da liga 2050 soldada por FSW ap0s exposigdo para visualizacdo em
gel da variacédo do pH em consequéncia dos processos de corroséo: (a) e (c) apenas soldada;
(b) e (d) soldada e com tratamento térmico pds-soldagem.

Zona de mistura

Zona de mistura

o fin

pH 12345 678910111214

Base Base

Fonte : Adaptado de [117].

A necessidade de se identificar a zona mais suscetivel a corrosdo é tao

importante quanto justificar tal comportamento por meio da correlagdo entre
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resposta a corrosao e a microestrutura. Analisando a superficie da liga 2A97-
T3 soldada pelo processo FSW, Zhang et al. [26] mostraram que o OCP da
ZTMA foi inferior ao de todas as demais zonas, indicando que essa regiao € a
mais anddica. Esse resultado foi confirmado quando todas as zonas, incluindo
o MB, foram expostas simultaneamente, o que resultou em CLS na ZTMA. A
resposta observada foi associada a elevada densidade de fase T1 na ZTMA
devido a influéncia de diversos fatores do processo, tais como significativa
deformacdo plastica, altas temperaturas e a taxa de resfriamento relativamente

lenta (resfriamento ao ar).

Proton et al. [25] expuseram a liga 2050-T3 a uma solucdo com 1 mol L™ de
NacCl e relataram que a ZTA foi a zona mais suscetivel ao ataque intergranular
devido a precipitacdo da fase T1l nos contornos de grdos dessa zona.
Recentemente, utilizando solucdo EXCO (4 mol L™ NaCl, 0,5 mol L* KNO; e
0,1 mol L™ HNO; em 1 L de agua deionizada), Donatus et al. [118] mostraram
gue o MB da liga 2198-T851 soldada por FSW € a regido mais susceptivel a
corrosdo. De maneira similar, Milagre et al. [29] mostraram que as zonas da
liga 2098-T351, soldada por FSW, apresentam diferentes suscetibilidades a
esfoliacdo. Neste caso, a junta de soldagem apresentou maior resisténcia a
esfoliacdo do que o metal base na solucdo EXCO. A grande quantidade de
fase T1 foi indicada como responsavel pela reducao na resisténcia a corrosao.
Widener et al. [65] avaliaram a resisténcia a corrosdo das ligas 2219-T87 e
2198-T851 soldadas pelo processo FSW utilizando solucdo EXCO. Os autores
sugeriram que a excelente resisténcia a esfoliacdo da junta soldada pode ser
ampliada para todas as ligas do tipo 2XXX-T8, pois, segundo os autores, esse
comportamento é um fendmeno do material, sendo geralmente insensivel ao

design da ferramenta de solda e a espessura do material.
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3.5 Técnicas eletroquimicas para avaliacdo da resisténcia a

COrrosao

Na corrosdo do Al e suas ligas em meios aquosos, este metal € dissolvido e os

elétrons liberados (anodo) sdo consumidos no catodo [119].

Em meios aquosos, com pH proximo ao neutro e em presenca de oxigénio
dissolvido (0O;), a reacdo catdodica de reducdo do O, tem importancia
fundamental e esta rea¢do ocasiona o aumento local do pH. Em meios acidos,
por sua vez, é a reacdo de reducdo do H* com evolucédo de H, que se torna

relevante.

As técnicas empregadas para avaliar a corrosdo que ocorre por processos
eletroquimicos sdo baseadas na eletroquimica [38]. Dois tipos de técnicas
eletroquimicas podem ser utilizadas, as convencionais e as locais, as quais se
distinguem pela escala de analise considerada. Enquanto nas técnicas
eletroquimicas globais a resposta obtida é uma média dos fendbmenos que
ocorrem simultaneamente na superficie, nas técnicas locais ha separacado dos

fenbmenos devido a maior resolucdo empregada.

3.5.1 Técnicas eletroquimicas convencionais
3.5.1.1 Medidas de potencial de circuito aberto (OCP)

Quando um material metalico € exposto a meios aquosos, ao atingir um valor
de potencial eletroquimico estacionario diz-se que este € caracteristico do
material naquele eletrdlito. Esse potencial é o potencial no qual as velocidades
das reagOes anodicas e catddicas no material sdo iguais, ou seja, a soma das
correntes anddicas e a soma das correntes catodicas, em dire¢cdes opostas,
sdo necessariamente iguais. Assim, em condi¢cbes de corrosdo, sem uso de
fonte externa de corrente elétrica, o sistema formado pelo metal e a solucdo
aguosa assume um potencial eletroquimico estacionario que pode ser
chamado de potencial de corroséo Eq,. O potencial de circuito aberto (OCP),

do inglés Open Circuit Potential, € o potencial eletroquimico do material em
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contato com 0 meio, na auséncia de introducéo de corrente elétrica externa ao

sistema, mesmo quando o potencial estacionario nao tiver sido atingido.

O monitoramento do OCP com o tempo de ensaio permite obter informacdes
sobre o desenvolvimento do processo de corrosao, tais como [98]:

e Estudar a formacdo e quebra da pelicula passiva, dada por oscilacdes
abruptas na curva;

e Comparar os potenciais de dois materiais e indicar qual deles atuara
como anodo e qual serd o catodo quando estes forem acoplados

galvanicamente.

A importancia da avaliacdo do potencial de corrosdo em fung¢do do tempo
também se justifica pela possibilidade de ocorrer variacdo de comportamento
devido & dissolugdo de elementos da matriz, resultando na alteracdo do
potencial. Por exemplo, se precipitados catddicos presentes na superficie do
material sdo destacados em consequéncia do ataque corrosivo a matriz que os
envolve, o potencial pode diminuir. A situagao se inverte caso ocorra remogao

de elementos mais ativos que a matriz.

3.5.1.2 Polarizagéo potenciodinamica

Ensaios de polarizacdo potenciodinAmica séo utilizados para caracterizar o
desempenho frente a corrosdo de uma liga. Esse tipo de andlise fornece
informacdes sobre a cinética, tais como: densidade de corrente em uma faixa
de potenciais, potencial de pite, potencial de corroséo e densidade de corrente
passiva [38].

As curvas de polarizacdo podem ser determinadas experimentalmente, seja
potenciostaticamente (o potencial € mantido constante e a corrente € medida),
galvanostaticamente (a densidade de corrente € mantida constante e o
potencial € medido), ou potenciodinamicamente (o potencial é variado em uma
taxa determinada e a corrente resultante € medida) [98]. Essas curvas séo a

soma de pelo menos duas reacgdes eletroquimicas: uma associada as reacoes
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catédicas e outra as reagfes anddicas. Enquanto a parte anddica da curva
proporciona informacdes relacionadas as reacdes de oxidacdo do metal, a

parte catddica representa reacdes de reducdo de componentes do meio [38].

A anadlise do comportamento das ligas de Al ndo é Obvia, uma vez que sdo
suscetiveis a corrosao localizada. Comparando-se curvas de polarizacdo da
liga 2024 e do Al puro (Figura 25), pode ser observado que a presenca de Cu
na liga contribui para tornar o potencial de corrosdo mais nobre, entretanto, a

cinética do processo é similar [38].

Figura 25 - Curvas de polarizagéo do Al puro e da liga 2024-T3, obtidas com taxa de varredura
de 1 mV s™ apés 7 dias de exposi¢cdo em solugéo com 0,1 mol L™ de NaCl.
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Fonte: Adaptado de [38].

As medidas eletroquimicas sdo fortemente influenciadas pelo filme de 6xido na
superficie do metal. Como mencionado anteriormente, informacdes sobre o

filme podem ser obtidas por ensaios de polarizacéo.

3.5.2 Técnica de varredura do eletrodo vibratorio (SVET)

As técnicas eletroquimicas convencionais apresentam limitacdo no estudo de
processos eletroquimicos que nao se distribuem homogeneamente na
superficie. Uma vez que as técnicas convencionais consideram a resposta
meédia da superficie do eletrodo, a andlise relacionada a problemas de corroséo

localizada € comprometida, uma vez que respostas associadas a fenbmenos
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locais (corrosao por pites, em frestas, quebra do filme passivo, etc.) ndo podem
ser extraidas de medidas convencionais. Para superar essas dificuldades,
varias técnicas locais com emprego de microeletrodos de varredura foram
desenvolvidas. Entre elas, as técnicas de varredura do eletrodo vibratorio

(scanning vibrating electrode technique - SVET).

A técnica de varredura do eletrodo vibratorio (SVET) foi inicialmente concebida
para medir correntes iénicas na vizinhanga de substratos bioldgicos. E baseada
no uso de uma sonda que vibra em duas dire¢Oes: uma perpendicular e outra
paralela a amostra, permitindo que as densidades de corrente, local e normal,
sejam medidas. A sonda consiste de platina (Pt) preta depositada na ponta de
uma sonda e a densidade de corrente local é obtida como diferenca de
potencial local [120]. A Figura 26 apresenta alguns dos componentes da
técnica. A superficie da amostra é colocada em um suporte ndo condutor, 0
gual é cercado por fita adesiva a fim de reter a solucdo de ensaio. A medicéo
de potencial ocorre entre o eletrodo vibratorio e um fio de Pt com negro de Pt
gue funciona como referéncia. Um segundo fio de Pt platinizado faz a ligacéo
terra. O microeletrodo € colocado na extremidade de um braco que tem a outra
extremidade conectada a dois osciladores piezoelétricos responsaveis pelas
vibracbes x e z (frequéncias selecionaveis entre 40 e 1000 Hz). Uma camera
de video permite controlar a posicdo do eletrodo e obter imagens da amostra
[121].
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Figura 26 - Diagrama que mostra a montagem associada a técnica de varredura do eletrodo
vibratorio (SVET): (a) eletrodo vibratério; (b) célula eletroquimica; (c) principais componentes
do sistema SVET.
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Fonte: Adaptado de [121,122].

3.5.3 Emprego das técnicas eletroquimicas na analise de resisténcia a
corrosao de ligas Al-Cu-Li

A Tabela 9 apresenta alguns trabalhos publicados na literatura que utilizaram
técnicas eletroquimicas para avaliagdo da resisténcia a corrosdo de ligas Al-
Cu-Li. Vale ressaltar que, em alguns casos, outras informacgfes (comparacao

de desempenho com outras ligas, analises complementares por meio de outras
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técnicas, etc) foram fornecidas nos artigos, entretanto, o foco foi dado apenas

aos resultados eletroquimicos concernentes as ligas contendo Li.

Tabela 9 - Avaliagdo da suscetibilidade a corrosdo de ligas Al-Cu-Li através de técnicas
eletroquimicas (continua).

Liga

Tipo de corroséo

Principais conclusdes

Técnicas
empregadas

Ref

Al-Cu-Li
T6, T8

Esfoliacdo

A condicdo T6
apresenta maior
suscetibilidade a

esfoliacdo que T8.

EIS (solucao
EXCO)

[37]

2198-T851

Intragranular(propagacéo
cristalografica)

A propagacao
cristalografica foi
associada as bandas de
deslizamento, no qual
ocorreu precipitacao
preferencial de fase T1

SVET (0,01
mol L™ de NaCl)

(14]

2050-T34 e
Envelhecida
artificialmente
(E.A)

T34 (intergranular)
E.A.(intragranular)

O envelhecimento
artificial modifica a
morfologia do ataque
corrosivo e diminui o
potencial de corroséo
da liga devido a
formacao de fase T1
nos contornos de gréo e
matriz.

Imerséo e
polarizagdo em
0,7 mol L NaCl

[106]

2099-T8

Intergranular e
intersubgranular

Gréaos com alta energia
estocada.
Elevada quantidade de
defeitos.

Maior densidade de
discordancias em gréos
mais deformados.
Graos
termodinamicamente
mais ativos.

Maior densidade de
fase T1 nas
discordancias.

Imerséo e
polarizagdo em
3,5 % NacCl

(78]

2099-T83

Pites (local inicial do
ataque) com produto de
corroséo alinhado
paralelamente a direcao
de extruséo (direcdo da
propagacéo do ataque)

Deformacéo plastica
localizada.
Geracao de

discordancias.
Nucleacéo de fase T1
nas imperfeicdes
cristalograficas.
Bandas de
deslizamento com alta
densidade de T1

Monitoramento
de potencial de
corroséo e
polariza¢do em
3,5 % NacCl

[72]
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Tabela 9 - Avaliagdo da suscetibilidade a corrosdo de ligas Al-Cu-Li através de técnicas

eletroquimicas (continuacao).
. . ~ Técnicas
Liga Tipo de corroséo Principais conclusdes empregadas Ref
A susceptibilidade a CLS
depende do tratamento
T3 (atague termomecanico empregado. )
cristalografico) O estado dos elementos de Imerséo e
2099 s
T3 T6eT8 T6eT8 liga (solugéo sélida ou polarizacdo | [108]
’ (Intergranular e precipitados) também em 3,5 % NaCl
intragranular) influenciam no mecanismo de
corroséo localizada
A corrosao por pites foi
associada as particulas
constituites micrométricas, B
Pite e enquanto o ataque Imer_saoNe
2A97-T3 intergranular intergranular foi associado a polarizacdo | [103]
1 % NacCl
fase T1 e a particulas em 3,5 %
constituintes micrométricas
corroidas nos contornos.
Maior atividade eletroquimica B
2198 Pite e ataque no trgtamento T851. devido a ”(Tg)e(;ia;; E'ls 3]
T3 e T851 cristalogréfico maior heterogeneidade da ’
microestrutura. NaCl)
O potencial de corroséo e de Polarizaco
. pite mudam para valores mais | oy (1% a 10%
e da concentracéo de CI’ diferentes pHs
OCP,EIS e
Na solucdo contendo sulfato Polarizacéo
Pite & apenas pites. (10 mol L™
2098-T351 . A adicao de cloreto resulta NaCl, [100]
intragranular , A
também em ataque 0,1 mol L
intragranular Na,SO,+ 1
mol L™ NaCl)
A morfologia e a taxa de OCP, EIS e
2198 Pite e esfoliacédo corrosao mudam em funcao Polarizacéo [46]
do estagio do envelhecimento (3,5 % NaCl)

A Tabela 10 apresenta alguns trabalhos na literatura que também utilizaram

técnicas eletroquimicas para avaliar a resisténcia a corroséo de diferentes ligas

Al-Cu-Li soldadas pelo processo FSW.
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Tabela 10 - Avaliagdo da suscetibilidade a corrosédo de ligas Al-Cu-Li soldadas por FSW por
meio de técnicas eletroquimicas.

Regido mais Técnicas
Liga susceptivel a Tipo Causa eletroquimicas Ref
corrosao empregadas
Intergranular ~
Imersao e OCP
2A97 ZTMA issoluca F T1 7
9 e disso ggao ase (3,5% Nacl) [73]
do gréo
Mesmo Dissolucio do Imerséo e
2195 | comportamento Pite ) 9 . Polarizagéo (0,6 [116]
filme oxido 1
entre as zonas mol L™ NacCl)
2050 Fase T1 nos OCP e polarizagéo
T3 ZTA Intergranular contornos (1 mol L™ NaCl) [25]
SRET
21 ZTA Pi N&o inf 11
95 ite ao informado (3,5% Nacl) [110]
2198 Elevada Polarizag&o (3,5%
T851 MB CLS quantidade de NacCl ac?difica;jo) [124]
fase T1 no MB
SVET (10 mol L™
2198 Elevada fragédo NacCl)
T851 MB CLS volumétrica de | Polarizagcao (EXCO | [118]
fase T1 e 3,5% NacCl
acidificado)

Conforme apresentado nas Tabelas 9 e 10, grande parte dos trabalhos citados

foi desenvolvida em eletrélitos de elevada agressividade. Nesse sentido, o

presente trabalho fornece uma importante contribuicAo na avaliacdo da

resisténcia a corrosdo em solucéo contendo baixo teor de ions cloreto.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Chapas da liga 2198-T8 com 4 mm de espessura foram utilizadas para produzir
as amostras soldadas utilizadas neste estudo. A composi¢cao quimica da liga foi
obtida por espectroscopia de emissdo atdmica com fonte de plasma
(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry — ICP-OES) e é

mostrada na Tabela 11.

Tabela 11 - Composi¢édo quimica (% em massa) da liga AA2198-T8 obtida por espectroscopia
de emisséo atbmica com fonte de plasma (ICP-OES).

Elemento % Elemento % Elemento %
Cu 3,32 Ag 0,26 Si 0,04
Li 0,96 Zr 0,51 Zn 0,04
Mg 0,31 Fe 0,05 Mn 0,02
Al Balanco

Fonte: Autor da tese.

4.2 Métodos

A Figura 27 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
Os resultados serdo agrupados e discutidos considerando trés grupos

principais:

e Caracterizagcdo microestrutural;
e Perfil de temperatura;

e Resisténcia a corrosao.
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Figura 27 - Fluxograma da metodologia adotada neste trabalho.
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Fonte: Autor da tese.

4.2.1 Parametros de soldagem e aquisicdo de dados de temperatura

A chapa da liga 2198-T8 foi soldada por fricgdo e mistura (FSW) no Laboratoério
Nacional de Nanotecnologia (LNNano), utilizando velocidade de rotacéo de 700
rpm em sentido anti-horario e velocidade transversal de 300 mm/min. Para
realizar a soldagem foi utilizada uma ferramenta em aco H13, (Figura 28), com
pino conico ajustavel, conforme espessura da chapa. O ombro da ferramenta

possuia 16 mm de didmetro e o pino ajustavel, 3,75 mm de comprimento.
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Figura 28 - Ferramenta utilizada na soldagem das chapas da liga 2198-T8

Fonte: Autor da tese.

Foram fixados termopares na parte superior da chapa (Figura 29), a 2 mm da
superficie (com distancia de 9 mm e 15 mm a partir da interface das chapas) a
fim de se obter o perfil térmico e realizar simulacdes referentes ao perfil de

temperatura.

Figura 29 - llustracdo do posicionamento dos termopares na amostra soldada por friccdo e
mistura (FSW).

8 Sentido de soldagem

« » 15 mm

sy 9mm

Fonte: Autor da tese.

As simulacgdes térmicas foram realizadas pelo grupo de pesquisa do LNNano e,
para tal, foi utilizado o software de elementos finitos COMSOL v5.2 [12].
Fendmenos fisicos presentes nas soldagens, tais como, transferéncia de calor
por conducdo e radiacdo, foram considerados. O modelo da soldagem
contabilizou 86009 elementos. Os valores de condutividade térmica e calor
especifico da liga 2024, presente no banco de dados COMSOL, foi adotado
como referéncia, uma vez que os dados para o material empregado neste
trabalho ainda ndo estdo disponiveis. As medidas obtidas pelos termopares
foram utilizadas como dados de entrada para calibracdo do modelo
termomecanico. A amostra soldada € apresentada na Figura 30 e os lados de

avanco (LA) e retrocesso (LR) séo indicados.
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Figura 30 - Liga 2198-T8 soldada pelo processo de fricgcdo e mistura (FSW).
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Fonte: Autor da tese.

4.2.2 Caracterizagdo microestrutural

As amostras foram analisadas por diferentes técnicas, as quais tiveram por
objetivo caracterizar a microestrutura da liga. Em alguns casos, algumas das
técnicas de caracterizacdo também foram empregadas apds 0s ensaios de

corrosédo, a fim de auxiliar no entendimento do processo corrosivo.

4.2.2.1 Microscopia Otica

As amostras foram preparadas segundo técnicas convencionais de
metalografia, compreendendo lixamento mecanico com lixas de carbeto de
silicio (grana até #4000) seguido de polimento com solu¢éo de diamante (3 pum
e 1 um). A microestrutura foi revelada apds ataque com solucdo composta de
25 % (vol.) de HNO3 e 2 % (vol.) de HF em agua destilada, durante 10 s. Para
observagéo da superficie, uma camera LEICA EC3, acoplada ao microscépio
otico LEICA DMLM, foi utilizada.
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4.2.2.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Imagens de microscopia eletrbnica de varredura (Scanning electron microscopy
— SEM) e analise quimica por espectroscopia de raios X por dispersdao em
energia (energy dispersive X-ray spectroscopy — EDS) foram obtidas para as
diferentes amostras produzidas. Nesse estagio, informacdes sobre a morfologia
dos graos, analise de composicdo quimica das particulas micrométricas e
informacdes sobre a superficie apds ensaios de corrosdo foram obtidas.
Diferentes equipamentos de microscopia eletrbnica foram empregados (em

funcado da disponibilidade e resolucédo de cada um deles), a saber:

e Microscopio eletrénico de varredura de bancada Hitachi (TM3000);

e Microscopio eletrénico de varredura com canhdo de emissdo de campo
SEM-FEG JEOL (JSM-6701F);

e Microscépio eletrdnico de varredura JEOL (JSM-6010L)

4.2.2.3 Microscopia eletronica de transmissao (TEM)

Discos com 3 mm de didmetro foram removidos da zona de mistura (ZM) e do
metal base (MB) como passo preliminar na preparacdo de corpos de prova
para microscopia eletronica de transmissao (Transmission Electron Microscopy
- TEM). Inicialmente, os discos foram lixados mecanicamente a fim de reduzir a
espessura e, posteriormente, polidos eletroliticamente em solugédo contendo
20 % (vol.) de HNO3; em metanol a -30 °C, a 25 V. As imagens de transmissao

foram obtidas utilizando um microscopio JEOL 2100F.

4.2.2.4 Microdureza Vickers

O perfil de microdureza da superficie polida da amostra soldada foi obtido
usando um microdurdémetro Emco-Test (DuraScan 70). O ensaio foi realizado
utilizando 0,2 HV (200 gf) durante 10 s com 0,2 mm de passo. Cinco medidas
de microdureza foram obtidas em cada posi¢cdo horizontal (x) e a média de

cada posicéo foi calculada.
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4.2.2.5 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

Amostras foram retiradas da ZM e do MB, nas dimensfes de 3 mm x 3 mm X
4 mm, e lixadas utilizando lixa de SiC (até #4000) para realizacdo das medidas
de DSC (do inglés, Differential Scanning Calorimetry). As medidas foram
obtidas em atmosfera de nitrogénio (99,999 % em massa) utilizando um
equipamento DSC-50 SHIMADZU. A taxa de aquecimento utilizada nas
medicdes de DSC foi de 10 °C/min e a faixa de temperatura avaliada se

restringiu ao intervalo entre 50 °C e 550 °C.

4.2.3 Avaliacdo da resisténcia a corrosao

4.2.3.1 Técnica de visualizacdo em gel agar-agar para identificar areas
catodicas e anddicas

A técnica de visualizacdo em gel de agar-agar foi empregada para detectar as
areas anddicas e catddicas na liga soldada, por meio da variacdo do pH devido
aos processos de corrosdo. Uma solucdo composta de 3 g de agar-agar em
100 mL de 0,7 mol L™ NaCl e 7 mL de indicador universal de pH a 100 °C foi
utilizada para preparacao do gel [17,27,28]. Amostras de diferentes tamanhos e
areas (Figura 31) foram preparadas por técnicas convencionais de metalografia
(até acabamento com suspensdo de diamante 1 um). Apdés o polimento, as
amostras foram cobertas por verniz a fim de expor ao gel apenas a superficie
polida. Em seguida, uma fina camada de gel de cerca de 2 mm de espessura
foi colocada sobre cada amostra. Mudancas na coloracdo do gel foram
monitoradas durante 12 h e, posteriormente, o gel foi removido a fim de
observar a superficie ao final do ensaio. Neste ensaio, a coloragéo verde do gel
indica pH alcalino, enquanto a cor laranja indica acidificagdo do meio.
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Figura 31 - Dimensdes das amostras utilizadas na técnica de visualizagdo em gel agar-agar: (a)
ZM, ZTMA, ZTA e MB lado de retrocesso (LR); (b) todas as zonas expostas; (¢) ZM, ZTMA,
ZTA e MB lado de avanco (LA).

7mm 16 mm 7mm
LR LA
® 36mm i 48 mm T 36 mm !
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Fonte: Autor da tese.

4.2.3.2 Ensaios de imersdo em solucdes de elevada e baixa concentracao de
ions cloreto

Para avaliar a resisténcia a corrosao intergranular da liga 2198-T8 soldada em
meios de elevada agressividade foi utilizado o ensaio de imersdo segundo a
norma ASTM G110, o qual avalia a suscetibilidade & corrosédo intergranular
[125]. A amostra soldada foi previamente lixada até grana #4000 utilizando
lixas de SiC. O ensaio de suscetibilidade a corroséo intergranular segundo a
norma ASTM G110 compreende trés etapas. Inicialmente, a amostra passa por
uma etapa de limpeza durante 1 min em solucdo composta de 945 mL de agua
destilada, 50 mL de HNO3 (70 %) e 4 mL de HF (48 %) a 93 °C. Em seguida, a
mesma € exposta a solucdo de HNOj3; (70 % em volume) durante 1 min a
temperatura ambiente, enxaguada com agua deionizada e seca. Finalmente, a
amostra é imersa na solucdo de ensaio composta por 57 g de NaCl e 10 mL de
H.O, (30 %) em 1 L de agua deionizada durante 6 h. ApGs a exposicdo, a
amostra foi cuidadosamente lavada com agua deionizada e seca.
Posteriormente, a superficie e a secdo transversal da amostra foram
examinadas por microscopia. Ensaios utilizando a norma ASTM G110 também
foram realizados isolando-se a ZM e o MB, sendo removidas da solugcdo para
observacéo da superficie apdés 15 min e 4 h de exposi¢do. Para cada zona,

uma area de 0,28 cm2 foi utilizada.

Para avaliar a resisténcia a corroséo da liga AA2198-T8 soldada em meios de
baixa agressividade foi realizado um ensaio de imersdo em solucdo
0,005 mol L™ de NaCl. Nesse caso, a amostra foi mantida por 24 h em imers&o

para posterior analise da superficie. Ensaios também foram realizados
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isolando-se as diferentes zonas (lado de retrocesso) sendo removidas da
solucédo para observacao da superficie apés diferentes tempos de exposicao.

Para cada zona, uma area de 0,28 cm? foi utilizada.

4.2.3.3 Técnicas eletroquimicas convencionais

Ensaios eletroquimicos convencionais foram realizados em uma célula
convencional de trés eletrodos, com um eletrodo de Ag/AgCl (KCI saturado)
como eletrodo de referéncia, um fio de platina como contraeletrodo e a

superficie exposta das amostras como eletrodo de trabalho (Figura 32).

Figura 32 - Célula eletroquimica utilizada neste trabalho.

1- Eletrodo de trabalho
2 - Eletrodo de referéncia (Ag/AgCl sat.)

3- Contra eletrodo

Fonte: Autor da tese.

Utilizando a solucdo da norma ASTM G110, a ZM e o MB foram expostos
separadamente e o potencial de circuito aberto foi monitorado durante 4 h. Ja
para a solucdo com 0,005 mol L™* de NaCl o OCP das mesmas regides, ZM e
MB, foi monitorado durante 8 h. Ensaios de polarizacdo também foram
realizados na solucdo com 0,005 mol L™ de NaCl em diferentes regies da
solda (lado de retrocesso), conforme representado no diagrama esquematico
da Figura 33. A polarizacdo anddica foi realizada na faixa de -0,02 V (OCP) até

1,0 V, enquanto a polarizacao catddica, de 0,02 V (OCP) até -1,0 V. Ambas as



82

curvas, catddica e anddica, foram obtidas a taxa de 0,5 mV s, apds 30 min de
exposicao ao eletrdlito. Para todas as técnicas eletroquimicas descritas acima,
um potenciostato Solartron S| 1287 foi utilizado. Todos os experimentos foram
realizados apés preparacdo da superficie (polimento até 1 um de suspensao de
diamante), expondo uma &area de 0,28 cm?, delimitada com cera de abelha.

Figura 33 - Diagrama esquematico mostrando as diferentes zonas de soldagem por friccéo e
mistura (FSW) avaliadas pelas técnicas eletroquimicas convencionais no lado de retrocesso
(LR) da liga 2198-T8. ZM = zona de mistura; ZTMA = zona termomecanicamente afetada; ZTA
= zona termicamente afetada; MB = metal base.
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Fonte: Autor da tese.

4.2.3.4 Técnica de varredura do eletrodo vibratério (SVET)

Ensaios pela técnica de varredura do eletrodo vibratério (scanning vibrating
electrode technique - SVET) foram realizados utilizando o equipamento
Applicable Electronics™ controlado pelo Automated Scanning Electrode
Technique ASET 4,0 software (Science WaresTM). Sondas isoladas de Pt—Ir
(Microprobe, Inc.) com platina negra depositada na ponta foram utilizadas como
eletrodo vibratorio. A sonda foi posicionada a uma altura de (100 + 3) um em
relacdo as superficies das amostras, e movimentos vibratérios no plano
perpendicular (Z) e paralelo (X) a estas superficies foram realizados durante

medida. A amplitude de vibragédo foi de 19 um, e as frequéncias de vibracao
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foram 174 Hz (X) e 73 Hz (Z). Os experimentos foram realizados em uma
gaiola de Faraday, a temperatura de (20 + 2) °C [14]. Trés amostras, as quais
foram embutidas separadamente em resina epoOxi, foram utilizadas como
eletrodo de trabalho: (a) MB, (b) ZM, e (c) acoplamento entre as quatro zonas
de soldagem até o centro da junta soldada no lado de retrocesso
(MB+ZTA+ZTMA+ZM). A superficie das amostras foi previamente preparada
por metalografia convencional (até acabamento por polimento com suspenséao
de diamante de 1 ym). Uma fita adesiva ao redor da resina foi utilizada como
reservatério para o eletrolito. Os experimentos foram realizados em solugéo
com 0,005 mol L™ de NaCl por 24 h e os mapas de SVET foram obtidos a cada

2 h. Posteriormente, as diferentes superficies corroidas foram analisadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Simulacgédo térmica

A Figura 34 apresenta as temperaturas medidas pelo termopar durante o
processo de soldagem e a simulacdo térmica resultante. As temperaturas
indicadas pela simulacdo foram consistentes com as medidas obtidas pelos
termopares (Figura 34 (a)). Portanto, estes resultados validam a simulagao
térmica (Figura 34 (b)). Temperaturas mais altas foram alcancadas no lado de
avanco (LA) comparativamente ao lado de retrocesso (LR). Esse resultado é

concordante com os citados em [12,126].

Figura 34 - Resultados da simulagdo térmica: (a) comparacao entre os dados da simulacéo e
os medidos pelos termopares; (b) mapa térmico em funcdo da disténcia do centro da junta
soldada (vista frontal).

(a) — Termopar—9 mm LA
— Termopar—15 mm LA

350 — Termopar—9 mm LR
1 — Termopar—15 mm LR
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= = Simulado—15 mm LA

— ~ Simulado—9 mm LR
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Fonte: Autor da tese.
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A Figura 34 (b) mostra que temperaturas acima de 500 °C sao atingidas na
regido central da junta soldada (zona de mistura) e a temperatura diminui na
medida em que se afasta da fonte de calor (neste caso o atrito gerado entre a
ferramenta e a liga de aluminio utilizada). A 9 mm de distancia do centro (ja na
zona termicamente afetada), a temperatura alcancada foi da ordem de 300 °C,
no lado de avanco. Essa significante queda de temperatura em curta distancia
indica que variacGes microestruturais significativas podem ser esperadas para
a liga soldada. Assim, a proxima se¢do mostra os resultados da investigacao
das alteragbes metallrgicas que ocorreram na liga em funcéo do processo de

soldagem.

5.2 Caracterizacao microestrutural

Embora o processo de soldagem por friccdo e mistura (FSW) néo resulte em
temperaturas suficientes para que ocorra a fusdao da liga, o efeito da
temperatura pode ser claramente observado na microestrutura. A Figura 35 (a)
apresenta uma macrografia da superficie de topo da liga 2198-T8 soldada pelo
processo FSW no qual a regido composta pela ZM + ZTMA, delimitada pela
largura do ombro da ferramenta, € indicada. Nessa condicdo, é dificil
estabelecer a extensdo de cada zona, uma vez que esses limites variam em
funcdo da espessura da junta soldada, conforme ilustrado na micrografia da
secao transversal, Figura 35 (b). As Figuras 35 (c, d) mostram detalhes das
regides de transicdo, indicadas pelos quadros tracejados da Figura 35 (b). A
ZTA nédo sofreu modificacbes causadas por efeitos mecéanicos, mantendo a
microestrutura de grdos alongados na direcdo da laminacao, similar ao MB.
Entretanto, as temperaturas atingidas na ZTA podem causar alteragcdes na
microestrutura e, consequentemente, nas propriedades. Os efeitos mecanicos
provocados pelo movimento da ferramenta podem ser claramente observados
pela mudanca no alinhamento dos grdos na ZTMA. Além disso, a diferenca
entre os lados de avancgo e retrocesso torna-se evidente e a ZTMA apresenta

maior extensdo no LR. Ja na ZM, os grdos sofrem recristalizacdo dinamica,
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devido ao efeito combinado de altas temperaturas e deformacao, causado pelo

movimento da ferramenta durante a soldagem [18,22].

Figura 35 - Imagens de microscopia 6tica da: (a) superficie de topo da liga 2198-T8 soldada por
fricccdo e mistura (FSW); (b) secéo transversal. Ampliacdo das zonas de soldagem na sec¢éo
transversal: (c) lado de retrocesso (LR); (d) lado de avanco (LA). Solugéo de atagque 25% HNO;
e 2% HF.

Fonte: Autor da tese.

A Figura 36 compara as superficies do (a) MB e da (b) ZM, destacando a
diferenca na morfologia dos gréos apresentada anteriormente. Além disso, as
particulas constituintes (indicadas por setas pretas), comuns as ligas de Al,
podem ser observadas. Embora essas particulas estejam presentes em ambas
as regides, foi verificado que o tamanho e a distribuicdo delas sdo alterados
pelo processo FSW. Enquanto no MB (c) as particulas estdo alinhadas
segundo a direcdo de deformacao, na ZM (d) elas sdo menores e distribuidas
de maneira mais homogénea devido a efeitos de deformagdo mecéanica, quebra

e arraste provocados pela ferramenta.
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Figura 36 - Micrografias de superficie da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW)
mostrando diferenca entre a morfologia dos gréos do (a) metal base (MB) e (b) zona de mistura
(ZM). Setas pretas indicam algumas particulas constituintes observadas. Diferencas
relacionadas a distribuicdo das particulas constituintes no (c) MB e (d) ZM séo evidenciadas. A
seta branca indica a direcdo da deformagéo da liga. Solugéo de ataque: 25 % HNO; e 2 % HF.
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Fonte: Autor da tese.

A andlise de composi¢do quimica das particulas constituintes micrométricas no
MB por espectroscopia de raios X, por dispersdo em energia (EDS), Figura 37,
revela que a maioria delas é composta por Al, Fe e Cu, com pequena variacao
na razéo Cu/Fe (2,5 a 2,9). Comparando-se os pontos 10 e 11 (matriz) com 0s
demais (particulas constituintes), na Tabela 12, nota-se que o teor de Cu (%
em massa) é quase 10 vezes maior nessas particulas em relagdo a matriz da
liga, mostrando que esses precipitados sdo catédicos em relacdo a matriz.
Nessa condicao, quando a liga é exposta ao meio corrosivo, o ataque da matriz
ao redor dessas particulas é favorecido, resultando na formacéo de trincheiras
[10,15,127]. Tais particulas também estdo presentes na ZM, uma vez que
praticamente ndo sao afetadas por efeitos térmicos [39,118].



88

A Figura 37 mostra ainda que, mesmo no MB, existe variagdo de tamanho
entre as particulas presentes, algumas delas (apontadas pelas setas), de

dimensdes consideravelmente menores que as demais analisadas.

Figura 37 - (a) Particulas micrométricas constituintes presentes na liga 2198-T8, metal base; (b)
espectro representativo das particulas Al- Cu-Fe.
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Fonte: Autor da tese.

Tabela 12 - Resultado da andlise por EDS das particulas micrométricas constituintes
apresentadas na Figura 38.

Al-K Fe-K Cu-K Cu/Fe
1 72,8 7,1 20,1 2,8
2 71,5 7,3 21,3 2,9
3 73,8 6,8 19,4 2,9
4 65,3 9,5 25,2 2,7
5 60,7 11,0 28,4 2,6
6 55,9 12,7 31,4 2,5
7 62,3 10,7 27,1 2,5
8 59,3 11,3 29,4 2,6
9 69,3 8,2 225 2,7
10 96,5 0,1 3,4 34,0
11 96,4 0,1 3,6 36,0

Fonte: Autor da tese.
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A fim de complementar a caracterizagdo quimica das particulas constituintes
presentes no MB, analises refinadas foram realizadas nas particulas menores,
tendo por objetivo confirmar a composicao quimica das mesmas. Os mapas
elementares de EDS das particulas presentes no MB mostraram que as
mesmas também sdo enriquecidas em cobre e ferro e, apds indexacédo, o

padrao de difracdo permitiu identifica-las como Al;Cu,Fe (Figura 38) [128].

Figura 38 - Mapas elementares TEM-EDS de uma particula constituinte no metal base (MB)
orientada a [-210] com o padréo de difragdo de area correspondente (selected area diffraction
pattern - SAED).

Cu Fe

a=b=0,633nm c=1,481 nm
a=B=y/Estrutura:P4/mnc

Fonte: Autor da tese.

A Figura 39 apresenta uma regidao do MB na qual diversas fases podem ser
encontradas. Além das particulas constituintes, ricas em Cu e Fe, dispersoides
também foram observados, conforme indicado pelo mapa de EDS do Zr. Esse
elemento € comumente adicionado as ligas de Al para favorecer a formacgéo de
disperséides (do tipo AlsZr), os quais auxiliam no controle do tamanho de gréao,
retardando a recristalizacéo e o crescimento do grédo, sendo homogeneamente

dispersos na liga [39]. Vale ressaltar que os dispersoides ndo tém efeito direto
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sobre a resisténcia a corrosdo da liga [14]. Foi observada, também nessa
regido, a presenca de Ag. Segundo a literatura, a adicao deste elemento reduz
a solubilidade do Li em solucédo sdlida, ajudando na nucleacdo da fase T1
[129]. Dessa forma, a Ag pode ser encontrada segregada na interface matriz-
precipitado [130].

Figura 39 - Mapas elementares TEM-EDS de uma regido no metal base (MB) da liga 2198-T8
mostrando as particulas constituintes e disperséides.

— 500 NM

Fonte: Autor da tese.

A Figura 40 apresenta uma regido da ZM com seus respectivos mapas
elementares de EDS enquanto a Tabela 13 apresenta os resultados da andlise
da area indicada como “1” no mapa. Assim como observado no MB, particulas
enriquecidas em Cu e Fe também foram encontradas nessa regido. Além disso,
comparando-se 0S mapas elementares, varios precipitados enriquecidos

apenas em Cu foram observados.
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Figura 40 - Mapas elementares TEM-EDS de uma regido na zona de mistura (ZM) mostrando
diferencas na composigéo quimica das fases presentes.
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Fonte: Autor da tese.

Tabela 13 - Resultado da andlise por EDS da particula (area 1) indicada na Figura 41.

Elemento Fracdo Atémica (%) Erro (%)
O 3,49 1,03
Al 81,93 0,05
Fe 4,04 0,30
Cu 10,54 0,31

Fonte: Autor da tese.

A Figura 41 apresenta diferentes areas da ZM na qual grande quantidade de
precipitados, enriguecidos apenas em Cu, foi encontrada. Observa-se que além
de estarem presentes no interior dos graos (Figura 41 (b, e)), os mesmos foram
encontrados nos contornos de grao (indicado por setas), e, neste ultimo caso,
apresentavam formato irregular. Aléem disso, os mapas elementares de EDS
referente ao elemento ferro (Figura 41 (c, f)) indicaram que este elemento néo
€ detectado de forma relevante nesses precipitados. Uma vez que o elemento

Fe ndo foi identificado na composicdo desse precipitado, e o Li ndo pode ser
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detectado por EDS, devido as caracteristicas morfolégicas apresentadas, os
precipitados nos contornos de grdo da ZM séo provavelmente as fases TB
(AlzCuyLi) elou T2 (AlgCuLiz). Essa hipotese é apoiada em resultados da
literatura que indicaram a formagéo das fases TB/T2 na ZM de ligas Al-Cu-Li
[52,92,118,131].

Figura 41 - Mapas elementares TEM-EDS de uma regido na zona de mistura (ZM) da liga
2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW), mostrando a presenca de fases enriquecidas em
Cu que foram identificadas como possiveis fases TB (Al;Cu,lLi) e/ou T2 (AlgCuLis). As setas
indicam a posicao de algumas dessas fases nos contornos de grao.
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Fonte: Autor da tese.

A fim de evidenciar as diferengas entre a ZM e o MB, estas regides foram
submetidas ao ensaio de calorimetria exploratéria diferencial (DSC), e a
comparacao dos termogramas obtidos € apresentada na Figura 42. Nas curvas
de DSC, os picos endotérmicos estdo relacionados a dissolucdo das fases,
enquanto os exotérmicos, a precipitacdo de fases formadas por elementos que
estavam em solucao solida [12,50,51]. Segundo a literatura, o pico exotérmico

a 270 °C (pico C), e suas convolucdes, estdo associados a precipitacdo da fase
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T1 (Al,CuLi) [12,50-52]. A area sob um pico na curva de DSC esta relacionada
com a fracdo volumétrica do precipitado associado a esse pico; assim,
comparando os picos relacionados a precipitacao da fase T1 na ZM e no MB,
observa-se que o teor de fase T1 precipitado na ZM é significativamente
superior ao observado no MB. Isto significa que os teores de Al, Cu e Li em
solucéo solida foram maiores na ZM do que no MB, indicando que houve a
dissolucéo dessa fase durante o processo de soldagem. Consequentemente,
durante o aquecimento no ensaio de DSC, a densidade de fase precipitada na
ZM é maior que no MB. Menores diferencas sao observadas comparando-se
0s termogramas a temperaturas inferiores a 250 °C. Neste caso, a ZM
apresenta dois picos endotérmicos, 0 que indica a dissolucdo das zonas
Guinier Preston-(zonas GP), entre 100 °C e 150 °C, e; da fase &’ (AlsLi), entre
200 °C e 250 °C [12,51,52,132,133]. E possivel ainda observar na temperatura
de 400 °C um pequeno pico endotérmico, o qual é associado a dissolucao das
particulas T2/TB [133,134], indicando a presenca dessas fases T2/TB na ZM,

corroborando com os resultados observados na Figura 41.

Figura 42 - Termogramas de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) da zona de mistura
(ZM) e do metal base (MB) da liga 2198-T8 obtidos a 10 °C/min.
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Fonte: Autor da tese.

As diferengas na fragdo volumétrica da fase T1, indicadas pelos termogramas
de DSC, foram investigadas comparando-se a microestrutura do MB e da ZM

através de microscopia eletrénica de transmisséo (TEM), Figura 43.
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Figura 43 - (a, b, ¢) Imagens de microscopia eletrénica de transmisséo (TEM) e o padréo de
difracdo de area selecionada (SAED) (d) obtido na orientacéo [112], mostrando as diferentes
fases presentes no metal base (MB) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW).

W

Fonte: Autor da tese.

Na Figura 43 (a-c) sdo apresentadas diferentes fases nanométricas observadas
no MB, identificadas com base no padrdo SAED correspondente ao eixo [112]
obtido (Figura 43(d)). Observa-se o predominio da fase em formato de finas
placas, orientadas de forma paralela (Figura 43 (b) - seta vermelha), a qual foi
identificada como T1. As fases &' e B’ (Figura 43 (b) - seta amarela) séo
frequentemente identificadas como &'/p’ devido as similaridades na morfologia
e difragdo de elétrons que apresentam. Segundo a literatura, a fase &' precipita-
se sobre a fase f3’, criando um precipitado “composto” &'/’ (Als(Li,Zr)) com uma
morfologia do tipo concha/nucleo [12,14,92]. Conforme indicado pela seta
amarela, a fase composta de formato esférico &'/p’ foi detectada dentro dos
graos. Finalmente, uma fase de maiores dimensdes também foi observada no

interior dos graos e, pelas caracteristicas morfologicas e padrao de difracao,
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esta fase foi identificada como Q (Al,Cu). Outros autores também identificaram
estas fases na liga 2198 [14,92,118,135].

A Figura 44 apresenta as fases observadas na (a) ZM e o (b) padrdo de
difracdo correspondente ao eixo [112]. S&o observados alguns pontos
destacados na Figura 44 (b), os quais diferem do observado para o MB (Figura
43).

Figura 44 - (a) Imagem de microscopia eletrdnica de transmissao (TEM) e (b) padrdo de
difracao da area correspondente (SAED) obtido para a orientacao [112], na regido da zona de
mistura (ZM) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW).
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Fonte: Autor da tese.

Comparando as imagens de TEM do MB (Figura 43) e da ZM (Figura 44),
verifica-se que a microestrutura destas zonas € significativamente diferente. A
principal alteracdo, conforme ja apontado pelos resultados de DSC, esta
relacionada a fase T1. Enquanto no MB, a fase T1 foi a fase predominante, na
ZM, a auséncia desta fase pode ser associada ao aquecimento gerado durante
0 processo de soldagem, resultando na dissolucdo total/parcial da fase T1.
Como consequéncia, os elementos Al, Cu e Li podem se difundir pela matriz
(solucéo solida), ou ainda, se combinarem originando outras fases, tais como
T2 elou TB, as quais foram identificadas nos resultados anteriormente
apresentados. Gao et al. [135] também observaram a dissolugcéo da fase T1 na
ZM da liga AA2198-T8 soldada por FSW e, apesar de terem identificado as
fases &' e B’ nas imagens de TEM, apenas os pontos relacionados a matriz da

liga de Al foram detectados no padréo de difracdo. Segundo os autores, iSso €
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atribuido a fraca intensidade de difracdo dessas fases, néo refletindo no padrao
de difracdo. Embora seja possivel observar algumas fases na imagem de TEM
deste trabalho, a estrutura cristalina das mesmas néao foi determinada, assim,
as fases observadas nédo foram correlacionadas com o padrao obtido. Nesse
sentido, andlises complementares sdo necessarias para determinar com

exatidao as fases presentes na ZM.

5.3 Perfil térmico e microdureza

A Figura 45 apresenta a relacdo entre o perfil de microdureza superficial ao
longo da solda e os perfis de temperatura obtidos por simulacdo térmica
(Figura 34).

Figura 45 - Relacéo entre o perfil de microdureza superficial obtido ao longo da liga 2198-T8
soldada por friccdo e mistura (FSW) e o perfil de temperatura obtido por simulacdo térmica a
diferentes distancias em relacdo a superficie da liga soldada. A microdureza da liga néo
soldada (MB) também é indicada como referéncia. Os pontos vermelhos na curva de
microdureza indicam o limite entre as regides da ZTA e MB na amostra soldada.
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Fonte: Autor da tese.

A Figura 45 permitiu estabelecer uma correlagdo entre as temperaturas
alcancadas em cada zona de soldagem e as modificagdes microestruturais que
ocorrem durante o processo de soldagem FSW. No caso da ZM, embora a
diminuicdo do tamanho de gréao tenha ocorrido (contribuindo para o aumento da

resisténcia mecanica) esta foi acompanhada do fenémeno de recristalizacdo
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dos graos. A recristalizacdo € o processo de formacao de novos graos livres de
deformacédo e com baixa densidade de discordancias [136]. Uma vez que as
discordancias séao sitios preferenciais para precipitacdo da fase T1, a reducéo
desses locais diminui a quantidade desta fase na regiao e, consequentemente,
sua resisténcia mecanica, visto que esta € a principal fase endurecedora das
ligas Al-Cu-Li.

A variagdo da microdureza mostrada na Figura 45 pode ser relacionada as
diferentes sequéncias de precipitacdo que ocorrerem durante o processo de
soldagem. Dependendo da temperatura atingida, os precipitados presentes
originalmente no material (ndo soldado) se dissolvem (total/parcialmente),
modificando a fracdo volumétrica das fases presentes. Além disso, outros
fenbmenos também podem ocorrer, tais como: nucleagcdo de novos

precipitados e engrossamento dos precipitados remanescentes [93].

Os resultados apresentados na Figura 45 mostraram que as regides
submetidas as temperaturas mais elevadas apresentaram reducéo significativa
na dureza. Segundo a literatura, as principais fases responsaveis pelo
endurecimento das ligas Al-Cu-Li da terceira geragcao sédo 6 (Al,Cu), &' e T1,
sendo esta Ultima a principal fase endurecedora [39,135]. Conforme observado
pelos resultados de DSC (Figura 42) e imagens de TEM (Figuras 43 e 44), a
fase T1 sofreu dissolucdo parcial/total durante o processo de soldagem FSW,
especialmente na ZM [12,71,77,137]. Como consequéncia da dissolucdo da
principal fase endurecedora da liga, a dureza foi drasticamente reduzida nas
regides expostas a elevadas temperaturas (Figura 45). Ahmadi et al. [138]
relacionaram efeitos endotérmicos em uma faixa de temperatura de 450 °C a
530 °C de curvas DSC a dissolucédo da fase T1. Uma faixa de temperatura
semelhante foi indicada por Dorin et al. [48] para dissolucdo de fases na liga
2198, enquanto Milagre et al. [12] mostraram que a dissolucéo da fase T1 inicia
em temperaturas abaixo de 450 °C e a quantidade desta varia em funcéo das
temperaturas atingidas durante o processo de soldagem. Essas altas
temperaturas causaram modificacdes na microestrutura da liga, 0 que esta

ilustrado no perfil de microdureza da Figura 45. Jolu et al. [80] investigaram o
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efeito da soldagem na liga 2198-T851 e observaram uma diminuigéo de 50 HV
na microdureza da junta soldada em relacdo ao metal base. Cavaliere et al.
[11] obtiveram resultados semelhantes para a mesma liga observando que as
zonas expostas as temperaturas mais altas foram relacionadas as menores
durezas. Sidhar e Mishra [50] estudaram ligas Al-Li soldadas por FSW e
também observaram baixa dureza na ZM. Os autores atribuiram a reducdo de

dureza a dissolucao dos precipitados endurecedores durante a soldagem.

Para avaliar a resisténcia a corrosdo das diferentes regides da junta soldada, é
importante estimar a extensdo de cada zona. Através das imagens da
microestrutura, foi observado que a ZTMA é significantemente menor que a
ZM, e a junta soldada (ZTMA + ZM) corresponde a, considerando a superficie
superior, largura do ombro da ferramenta (16 mm). Quanto a ZTA, sua
extensédo foi estimada a partir dos perfis de temperatura e microdureza. Dorin
et al. [48] relataram que em temperaturas abaixo de 100 °C ndo ocorreram
efeitos de aquecimento significativos relacionados a transformacdes de fase na
liga AA2198. Considerando os resultados obtidos e os dados da literatura, a
extremidade da ZTA foi delimitada a partir da borda da ZTMA até o MB,
atingindo 16 mm do centro da solda, no lado de retrocesso, e 18 mm, no lado

de avanco.

A Figura 45 mostra que houve reducdo da dureza na ZTA, porém, essa
variacdo nao foi uniforme, sendo menos evidente em regiées mais proximas ao
MB. Esse comportamento é resultado da grande variacdo de temperaturas
atingidas nessa regido (130 °C — 280 °C). Além disso, a menor microdureza na
ZTA foi medida a cerca de 9 mm do centro da junta de solda (adjacente a
ZTMA), em ambos os lados (avanco e retrocesso). Como ja mencionado, a
reducdo na dureza é associada com a dissolugcédo da fase T1, enquanto que a
ligeira reducéo observada na ZTA pode considerar também o crescimento de
grao e engrossamento de precipitados endurecedores, devido a efeitos de
aquecimento. Qin et al. [139] associaram a diminui¢cdo da dureza na ZTA com a

menor densidade de discordancias, o espessamento dos subgraos (ambos em
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comparacao com a ZTMA), e o maior tamanho de grdo em comparagao com a

junta de solda.

Os resultados de caracterizacdo mostraram que o processo FSW modifica a
morfologia dos grédos (Figura 36). Além disso, diferencas no histérico
termomecanico de cada zona da solda resultaram em uma distribuicdo distinta
dos precipitados, levando a dissolucao (total/parcial) das fases presentes no
material ndo soldado e, posteriormente, a precipitacdo de novas fases durante
a etapa de resfriamento da soldagem. A Tabela 14 apresenta um resumo das
informacdes referentes a caracterizacdo da ZM e do MB, as quais foram
exploradas de forma minuciosa nesse trabalho. A influéncia dessas alteracdes

na resisténcia a corrosao da liga soldada sera avaliada nas proximas secoes.

Tabela 14 - Resumo das caracteristicas apresentadas pela zona de mistura (ZM) e metal base
(MB) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW).

ZM MB
Morfolcigla Recristalizados Alongados .na d~|rega0 da
dos grédos laminacgéo
Co Sem orientagéo Orientadas na direcdo de
Distribuigéo . L
preferencial laminagéo
Particulas . . Predominio de particulas
s Particulas de tamanho igual . ~
constituintes Tamanho o de dimensbes
ou inferior ao do MB . s
micrometricas
Composicéo Al, CueFe Al, CueFe
Dispersoides Al,Zr Al,Zr
T1 Pouco provavel Sim
Precipitados T2/TB Sim Pouco provavel
P 5/p Sim Sim
Q N&o identificado Sim

Microdureza
média
Fonte: Autor da tese.

120 HV 160 HV

5.4 Avaliacdo daresisténcia a corrosao

As diferentes zonas geradas pelo processo de soldagem FSW apresentam
caracteristicas microestruturais que as diferem do MB e estas diferencas
afetam as propriedades da junta soldada. Nesse sentido, os resultados da

avaliacdo da resisténcia a corrosdo da liga soldada por meio do ensaio de
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visualizagdo em gel de agar, ensaios de imersdao em diferentes solugdes, e
técnicas eletroguimicas, globais e locais, sdo apresentados. O efeito de
acoplamento galvanico também é investigado e a severidade do ataque nas
diferentes condi¢des é discutida. A observacao da superficie apds os ensaios,
bem como o estudo das morfologias de ataque, complementam as analises,
contribuindo para o entendimento dos mecanismos de corrosdo associados a

liga soldada.

5.4.1 Técnica de visualizacdo em gel de agar para identificar areas catddicas
e anddicas

A Figura 46 apresenta a evolucdo dos efeitos da corrosao na superficie da liga
2198-T8 durante ensaio de monitoramento da corrosdo em gel de agar.
Mudancas de pH ao longo do ensaio sdo indicadas por meio da mudanca de
coloracao do gel [140]. A cor verde indica pH alcalino, enquanto a cor laranja é
resultado de acidificacdo do meio.

Figura 46 - Monitoramento da superficie do metal base (MB) da liga 2198-T8 em func¢éo do
tempo de exposicido em gel de agar com 0,7 mol L™ relacionado a evolucédo do processo
corrosivo com a variagdo de pH na superficie da liga As regiées de menor valor de pH foram
associadas aos locais de corroséo localizada severa (CLS).
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| E
Oh 0,4h 0,7h 1h 2h B
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~
. . “
L
4h 5h 7h 5
Regido - o
protegida - o
\ catodicamente
~ pH
8h

Fonte: Autor da tese.

A Figura 46 mostra que o pH inicial do gel é acido e, com o passar do tempo,
as modificacbes que ocorrem na superficie do metal sdo responsaveis pelas
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alteracbes observadas. Assim, € possivel verificar que em grande parte da
superficie ha alcalinizacdo do meio e as areas anddicas e catddicas tornam-se
bem definidas com o tempo de exposicdo. Apdés 12 h de ensaio, o gel foi
removido sendo observado que as regides associadas a pH alcalino também
sofreram ataque corrosivo. Nesse caso, a degradacédo observada resulta do
ataque quimico a superficie do 6xido de aluminio devido a alcalinizacdo do
meio [103]. Esta alcalinizacdo € associada a atividade eletroquimica das
particulas constituintes, as quais séo catodicas em relagdo a matriz e, portanto,
promovem a reducdo do oxigénio e formacgdo de ions hidroxila (OH),
resultando na cor verde. Por outro lado, a acidificacdo € resultado da hidrélise
promovida pelos ions de aluminio (AI**), principalmente em areas de CLS. As
regides associadas a cor laranja correspondem a areas de CLS circundadas
por uma regido protegida, caracteristicas deste tipo de ataque [9,14,15,108].
Embora o gel indique que na regido protegida catodicamente o pH seja &cido,
isso se deve a baixa atividade na regido preservada, com poucas alteracfes no
pH inicial do gel. A difusdo de ions de hidrogénio (H") de dentro da cavidade do
pite (CLS), para a parte externa a este, por sua vez, promove a diminui¢cao de
pH nas regides adjacentes.

Assim, com base nos resultados apresentados os quais foram apoiados pela
literatura [17,103], o processo de formacdo da CLS pode ser explicado pelas
reacoes (1) a (6):
Al - AT +3e™ (1)
A¥* + H,0 » AI(OH)** + H* (2)
ALY + 2H,0 —» AlL(OH)I + 2H* (3)
A3t + 3H,0 > Al(OH); + 3H*' (4)
6H* + 2Al » 2A13* + 3H, T (5)
2H* +2e~ > H, T (6)

Conforme ja mencionado, no interior do pite, a oxidacdo do Al resulta na

formacdo de AP

(Eq. 1), favorecendo a hidrélise e diminuicdo do pH (Eq. 2 a
4), e evolucdo do géas hidrogénio, H, (Egs. 5 e 6), ou seja, reagfes catodicas

gue ocorrem dentro do pite, regido esta predominantemente anddica. A
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formagdo de bolhas de hidrogénio indica os locais de elevada atividade
eletroquimica e ajuda a detectar as regibes de CLS. A éarea protegida
catodicamente resulta da diferenca de potencial entre a superficie externa da
liga e o interior da cavidade da CLS, esta ultima com potenciais mais baixos
devido a acidificagdo local. Devido a baixa mobilidade dos ions em gel, as
variacbes de pH se localizam em regides proximas aos de ocorréncia das
reacdes e, desta forma, podem ser identificadas. A acidificacdo da regido

interna & cavidade do pite dificulta a passivacéo desta [13,17,103].

A Figura 47 apresenta as modificacbes na superficie do gel de agar das

diferentes amostras soldadas ensaiadas ao longo de 12 h de ensaio.

Figura 47 - Teste de visualizacdo em gel com 0,7 mol L™ de NaCl gue mostra a evolucdo da
corrosdo na liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW). As setas indicam corrosao
localizada severa (CLS). Este tipo de ataque ocorre principalmente no metal base (MB).
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Uma vez que o ensaio de visualizagdo em gel identifica as regides anddicas e
catddicas, este pode ser usado para indicar acoplamentos galvanicos entre as
diferentes zonas da solda [27,28]. Foi observado que, em qualquer das
configuracbes avaliadas (Figura 47), a CLS foi detectada, entretanto, a junta
soldada (devido a dissolucédo da fase T1) apresentou comportamento catodico
em relacdo ao MB quando ocorreu acoplamento. Embora a ZTA tenha sido
caracterizada como uma zona de transicdo (Figura 45), o ensaio de

visualizagdo em gel n&do indicou CLS nessa regio.

Como critica ao ensaio de visualizacdo em gel de agar, vale ressaltar que este
ensaio nao representa condicdes reais de exposicdo, devido ao recobrimento
da superficie com um meio que ndo permite mobilidade livre aos ions; assim,
este método foi utilizado apenas como um dos métodos de andlise, a fim de se
obter indicagdo do comportamento da solda durante exposicdo a meios
corrosivos. Neste sentido, especial atencdo foi dada para a ZM e MB, as quais
foram avaliadas detalhadamente nas etapas de caracterizacdo. Diversos
trabalhos [9,13-15,17,108] mostraram que a CLS nessas ligas esta associada
a alta atividade da fase T1 [8]. Assim, a auséncia de CLS na ZM é explicada
pelo baixo teor da fase T1 nessa regido (Figura 44); por outro lado, o MB
apresenta alta densidade de fase T1 (Figura 43), o que justifica a alta
concentragéo de regides de CLS nesta zona. O ensaio de visualizagdo em gel
mostrou que as modificagdes microestruturais promovidas pelo processo de
soldagem influenciam significativamente a corrosdo. A ZM mostra

comportamento frente a corrosdo muito diverso do material como recebido, MB.

5.4.2 Ensaio de suscetibilidade a corroséo intergranular (ASTM G110).

A fim de avaliar o comportamento das diferentes regides da liga soldada frente
a corrosao intergranular, o ensaio de suscetibilidade a corroséo intergranular foi
realizado segundo a ASTM G110. A Figura 48 (a, b) apresenta a liga 2198-T8
soldada durante exposi¢cdo a solucédo deste ensaio. A resisténcia a corrosao
nao é uniforme ao longo da liga soldada e maior atividade eletroquimica é
observada em regides mais distantes do centro da solda. Nessas regides

ocorre intensa formacao de bolhas, Figura 48 (a) e, posteriormente, grande
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volume de produtos de corroséo Figura 48 (b), indicando maior severidade do
ataque. Em contrapartida, as zonas afetadas pela soldagem FSW mostraram-

se mais resistentes ao ataque corrosivo.

A Figura 48 (c) apresenta a superficie da amostra apds remogéo da solugéo e
as linhas tracejadas demarcam a largura do ombro da ferramenta. Embora toda
a amostra tenha sofrido ataque localizado, menor quantidade de produtos de
corroséo foi formada sobre a ZM Figura 48 (e) do que sobre o MB Figura 48
(d). Convém ressaltar que, devido a elevada agressividade da solucao utilizada
neste ensaio, algumas das caracteristicas da CLS (tais como: area protegida
catodicamente ao redor do centro do pite e anel de produtos de corroséo
[9,14,15,108,127]) ndo foram observadas.

Figura 48 - Evolucdo da corrosdo na liga 2198-T8 soldada por fricgdo e mistura (FSW) durante
exposicdo a solugdo do ensaio segundo a norma ASTM G110 (composta por 57 g de NaCl e
10 mL de H,0, (30 %) em 1 L de agua deionizada), para avaliagdo da resisténcia a corroséo
intergranular: (a) apés 20 min; (b) ap6s 6 h; (c) ap6és remocdo da solucdo. Imagens da
superficie do (d) metal base (MB) e (e) zona de mistura (ZM) mostrando a diferenca no volume
de produtos de corrosdo formados sobre as zonas de soldagem.

Regiao de maior
resisténcia a corrosao

Fonte: Autor da tese [141].

A baixa quantidade de bolhas de hidrogénio na ZM, ZTMA e parte da ZTA
durante imersédo é explicada pela menor quantidade de fase T1 em relacdo ao
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MB. A solubilizacéo da fase T1 causada pelo aquecimento durante a soldagem
FSW explica este comportamento. Nas zonas de baixo teor de fase T1, a
corrosdo localizada (Figura 48 (e)) é associada as particulas constituintes

micrométricas que formam micropilhas galvanicas com a matriz.

A Figura 49 mostra a superficie da ZM (Figura 48 (e)), destacando o ataque
localizado associado as particulas constituintes. As regides atacadas ao redor
das particulas constituentes observadas na Figura 49 (a) apresentam teor de
Cu superior ao da matriz, como pode ser observado na Figura 49 (b), devido a
dissolucéo seletiva dos elementos Al e Li da matriz que circunda as patrticulas,

causando o enriquecimento em cobre destas regides.

Figura 49 - (a) Imagem da zona misturada (ZM) e (b) mapa de espectroscopia de raios X por
dispersdo em energia (EDS) para o cobre (Cu) da liga 2198-T8 soldada pelo processo de
friccdo e mistura (FSW) apés 6 h de exposicdo a solugdo do ensaio segundo norma ASTM
G110 (composta por 57 g de NaCl e 10 mL de H,0, (30 %) em 1 L de agua deionizada). Setas
indicam algumas regifes onde houve enriquecimento em Cu.
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Fonte: Autor da tese [141].

A Figura 50 apresenta a regido do MB apdés a remocao do produto de corrosao.
O ataque a superficie do MB nédo € uniforme e alguns grdos sdo atacados
preferencialmente. Isto ocorre porque a fase Tl ndo estda homogeneamente
distribuida nos grdos do MB. Durante o trabalho a frio, a densidade de
discordancias dos grdos depende da orientacdo destes. Graos orientados na
direcdo da deformacdo apresentam uma maior densidade de discordancias,

uma vez que apresentam um maior nivel de deformacdo. A maior fracdo
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volumétrica da fase T1 esta associada a graos que sofrem um maior nivel de
deformacédo plastica. Consequentemente, a suscetibilidade a CLS € maior em
graos mais deformados [8,108,142,143], justificando a heterogeneidade

observada.

Figura 50 - Superficie do metal base (MB) da liga 2198-T8 soldada pelo processo de friccdo e
mistura (FSW) apés remocédo dos produtos de corrosao formados pela exposicdo do material
durante 6 h a solugcdo do ensaio segundo norma ASTM G110 (composta por 57 g de NaCl e
10 mL de H,0, (30 %) em 1 L de agua deionizada).

Fonte: Autor da tese [141].

A Figura 51 mostra a sec¢éo transversal da amostra submetida ao ensaio de
corrosdo intergranular, destacando a delaminacdo das camadas externas
devido a pressédo dos produtos de corrosdo gerados, particularmente nos gréos
de maior susceptibilidade & CLS no MB. Além disso, foi observado que na
regido proxima a superficie, a forma de ataque predominante é intergranular
(setas vermelhas), enquanto que em regifes mais distantes, predomina o
intragranular (setas amarelas). O ataque intragranular heterogéneo apoia a
hip6tese da diferenca de resisténcia a corrosdo entre os grédos, 0 que é
evidenciado pelo atague severo em alguns deles.
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Figura 51 - Superficie da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW) e exposta por 6h a
solugdo (composta por 57 g de NaCl e 10 mL de H,0, (30 %) em 1 L de 4gua deionizada) do
ensaio de corrosao intergranular segundo a norma ASTM G110. (a) Visdo macroscopica da
superficie da amostra soldada; (b, c) imagens da sec¢do transversal do metal base (MB)
mostrando corrosdo intergranular (seta vermelha) e intragranular (seta amarela).

Ombro da
LR ferramenta LA

Fonte: Autor da tese [141].

A Figura 52 (a) resume os diferentes tipos de corrosdo localizada observados
nas varias zonas da liga 2198-T8 soldada por FSW e correlaciona as
caracteristicas de corrosdo com a (b) microdureza e perfil de temperatura de
cada zona. Para a ZM/ZTMA (c) e ZTA proxima a ZTMA (d), a corroséo ficou
restrita a superficie, em contraste com o MB (e), em que ocorreu penetracao

profunda do ataque na liga.
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Figura 52 - Correlagdo entre a microdureza, perfil de temperatura e resisténcia a corrosdo da
liga 2198-T8 soldada pelo processo de friccdo e mistura apds ensaio de corroséo intergranular
segundo ASTM G110 (composta por 57 g de NaCl e 10 mL de H,0O, (30 %) em 1 L de agua
deionizada): (a) vista parcial da superficie da amostra; (b) perfil parcial da microdureza e
temperatura; (c) se¢éo transversal de diferentes zonas indicadas por 1, 2 e 3 em (a).
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Fonte: Autor da tese [141].
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A Figura 52 mostra uma relagé@o inversa entre a microdureza e a tendéncia a
CLS, destacando o MB como a zona de maior dureza e menor resisténcia a
CLS entre as diferentes zonas. Considerando apenas a ZM e o MB, os
resultados obtidos corroboram com os observados no ensaio de visualizacao
em gel. Entretanto, diferente do ensaio anterior (Figura 47), neste caso o
gradiente de dureza na ZTA pode ser associado com a resisténcia a corrosao.
Os efeitos do aquecimento na resisténcia a corrosao da liga estudada foram
dependentes da distéancia ao centro da solda, fato mais evidente na ZTA.
Embora na ZTA as temperaturas atingidas ndo sejam suficientes para alterar a
forma dos gréos, a dissolucdo de fases, engrossamento de precipitados e/ou
reprecipitacdo pode ocorrer [25,50]. Assim, em funcdo da temperatura atingida
localmente, diferentes modificacbes na microestrutura podem acontecer. O
elevado gradiente de temperatura observado na ZTA explica a grande variagao
de microdureza nesta zona. Assim, considerando apenas a ZTA, a regiao de
menor microdureza foi também a de maior resisténcia a corrosdo, legitimando a

hip6tese que relaciona a fase T1 a diminuicdo da resisténcia a CLS.

O efeito do processo FSW no comportamento frente a corrosdo é evidente,
especialmente considerando a temperatura, cujas consequéncias do
aguecimento se estendem para além da largura da ferramenta. Segundo Kertz
et al. [144], embora a presenca da fase T1 nos contornos de graos ou subgraos
seja condicao necessaria para a corrosdo nessas areas, uma densidade critica

de precipitados precisa ser atingida para o ataque iniciar.

Conforme apresentado na Figura 52, as zonas expostas as maiores
temperaturas apresentaram maiores resisténcias a corrosao em relacdo ao MB.
A fim de evidenciar tal diferenca, ensaios complementares foram realizados
avaliando separadamente a ZM e o MB. A Figura 53 compara a variagao dos
potenciais de circuito aberto (OCP) para o MB e a ZM na solucdo de ensaio
designada pela norma ASTM G110. Durante os 30 minutos iniciais, potenciais
mais nobres foram associados com a ZM e a diferenca de potencial entre a ZM
e o0 MB foi da ordem de 70 mV. Entretanto, apds este periodo, o OCP da ZM

diminuiu e os valores oscilaram entre proximos aos do MB ou inferiores. A
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elevada agressividade da solucdo explica a oscilagdo de potencial observada
nas duas zonas, ZM e MB, resultando na geracdo de grande volume de

produtos de corrosédo e sua remocao periddica da superficie para o meio.

Figura 53 - Variacdo potencial de circuito aberto (OCP) em funcdo do tempo da zona de
mistura (ZM) e do metal base (MB) na solucdo do ensaio de corrosédo intergranular segundo a
norma ASTM G110 (57 g de NaCl e 10 mL de H,O, (30 %) em 1 L de agua deionizada).
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Fonte: Autor da tese [141].

A fim de compreender a razdo da diminuicdo de OCP observada na ZM e o
comportamento do MB, amostras destas zonas foram removidas da solucao de
ensaio apds 15 min de exposicdo e a superficie foi observada (Figura 54).
Conforme mostrado na Figura 54 (a), a ZM apresentou menor proporcéo de
area corroida em relacao ao MB. Todavia, ap6s 4 h de ensaio (Figura 54 (b)),
grande quantidade de produtos de corrosédo foi observada na ZM, diferindo da
condicao de 15 min de exposicéo (Figura 54 (a)). Assim, o intenso ataque da
superficie observado ao final do ensaio (Figura 54 (b)) esta de acordo com a
diminuicdo do OCP na ZM (Figura 53).
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Figura 54 - Superficie corroida da zona de mistura (ZM) e do metal base (MB) da liga 2198-T8
soldada pelo processo de friccdo e mistura (FSW) (a) apés 15 min e (b) 4 h de exposicédo a
solucdo do ensaio segundo a ASTM G110 (57 g de NaCl e 10 mL de H,0, (30 %) em 1L de
agua deionizada).

Fonte: Autor da tese [141].

Os ensaios em meio com elevada concentracdo de cloreto revelaram a
formacdo de acoplamento galvanico quando todas as regides sdo expostas
simultaneamente. Neste caso, as zonas expostas a elevadas temperaturas
durante a soldagem FSW atuaram como catodo sendo protegidas
catodicamente. Por outro lado, quando a ZM foi exposta isoladamente, esta



112

sofreu intenso ataque corrosivo, com cinética diferente da relacionada ao MB.
Isso indica que pode existir outra fase que apresenta elevada atividade
eletroquimica na ZM, a qual teve sua caracteristica revelada apenas quando
esta zona foi isolada das demais. Devido a elevada agressividade da solucéo,
a analise da superficie corroida torna-se dificil, uma vez que o ataque é severo
e 0 volume de produtos de corrosdo formado dificulta o monitoramento da
propagacdo do ataque e a observacdo de suas caracteristicas. Assim, a
proxima secdo avalia a amostra soldada em solucéo de menor agressividade, a

fim de compreender, em especial, a corrosao da ZM.

5.4.3 Corroséo da liga soldada em meio com baixa concentragdo de cloreto
(soluc&io com 0,005 mol L™ de NaCl)

A Figura 55 apresenta a superficie da liga 2198-T8 soldada por FSW apoés 24 h
de exposicdo a solucdo 0,005 mol L™ de NaCl. Como observado, a intensidade
de corroséo variou em funcédo da zona de soldagem. Uma camada escura de
produtos de corrosdo € vista na regido central da amostra e torna-se esparsa
na medida em que se distancia do centro da junta soldada. Enquanto na ZM o
ataque resultou em camada “continua” de produtos de corrosdo, no MB, os
locais de CLS foram cercados por areas protegidas catodicamente (areas
claras na superficie). Portanto, nas zonas expostas as mais altas temperaturas
durante soldagem, a CLS relacionada aos precipitados néo foi o principal tipo
de atague. Neste caso, o atague associado as particulas constituintes foi mais
relevante. Deste modo, os resultados indicam que a suscetibilidade a CLS

aumenta em funcéo da distancia do centro ao MB.
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Figura 55 - Superficie da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW) apés 24 h de
imersdo em solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl. As setas indicam pontos de corrosao
localizada severa (CLS) e regifes onde ocorre a deposi¢édo de produto de corroséo.

CLS Produto de corrosao

g Jg’.

Fdhté: Autor d tese.

A Figura 56 apresenta uma micrografia da ZM apos 24 h de imersdo em
0,005 mol L™ de NaCl (regido delimitada pelo quadrado branco na Figura 55),
em que se observa que o produto de corrosdo formado estd associado as
reacbes que envolvem o mecanismo de corrosdo associado as particulas
constituintes. Como mencionado anteriormente, essas particulas sdo catodicas
em relagdo a matriz, resultando no ataque da matriz adjacente [9,15]. Uma vez
gque na ZM essas particulas sdo menores, e mais homogeneamente
distribuidas, o filme de produtos de corrosdo parece continuo. Além disso, o
ataque em torno das particulas pode resultar na separacdo de algumas destas
da matriz, principalmente as menores, gerando cavidades como as indicadas

pelas setas na Figura 56.
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Figura 56 - Micrografia obtida por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) da zona de
mistura (ZM) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW) ap6s 24 h de imersdao em
solucdo de 0,005 mol L™ de NaCl. As setas indicam cavidades na superficie apés a exposicédo
a solugao corrosiva.

3
Cavidades'

| 50_pm

Fonte: Autor da tese.

A Figura 57 compara a morfologia do atague de corrosdo apos 24 h de
exposicdo da ZM e MB, ambas isoladamente, & solugéo com 0,005 mol L™ de
NaCl. A CLS foi observada nas duas zonas, ZM e MB, quando expostas
isoladamente, Figura 57 (a-f). Além disso, o ataque localizado relacionado as

particulas micrométricas (setas pontilhadas) também foi observado.
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Figura 57 - Microscopia 6tica da superficie das zonas de soldagem por friccdo e mistura (FSW)
da liga 2198-T8 imersas isoladamente por 24 h em solucédo de 0,005 mol L™ de NaCl; (a, b, ©)
zona de mistura (ZM); (d, e, f) metal base (MB).

Fonte: Autor da tese.

A comparacao dos resultados das amostras ensaiadas isoladamente (Figura
57) com a amostra contendo todas as zonas expostas (Figura 55) permitiu
identificar o efeito de acoplamento galvanico entre as zonas, ja indicado no
ensaio utilizando a solucdo da norma ASTM G110. Entretanto, devido a menor
concentracdo de fons na solugdo com 0,005 mol L™* de NaCl em relacéo a da

norma ASTM G110, a andlise da superficie corroida pode ser melhor explorada
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na primeira condicdo. Em ambos os casos, MB e ZM, a regido protegida
catodicamente relacionada a CLS foi evidenciada (regido de coloracdo mais
clara ao redor dos sitios anodicos), sendo possivel ainda distinguir as

caracteristicas do ataque relacionado as particulas micrométricas da CLS.

Nas proximas secdes, a ZM e o MB serao investigados mais detalhamente a
fim de estudar a evolucédo do ataque localizado severo nessas zonas. Todas as
anélises foram realizadas em solucdo com 0,005 mol L™ de NaCl, entretanto, o
tempo de exposicédo foi reduzido para 8 h a fim de evitar o excesso de produto

de corrosao na superficie, facilitando a observacao detalhada da mesma.

5.4.3.1 Estudo da corroséo na zona de mistura (ZM)

A Figura 58 apresenta a variacdo de OCP da ZM de trés diferentes amostras
durante exposicdo a solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl por um periodo de 8 h.
As diferencas observadas no perfil das curvas mostram variagdo da cinética de
atague com o tipo de amostra, o0 que € explicado pelas complexas
modificacbes microestruturais provocadas pelo processo FSW. Todavia, a
tendéncia de comportamento entre as amostras foi similar, qual seja,
diminuicdo do OCP (associada ao ataque do filme 6xido) seguido de aumento
relacionado a deposicao de produtos de corrosao sobre a superficie.

A diminuicdo do potencial da ZM em funcdo do tempo também foi observada
quando esta zona foi exposta a solugdo da norma ASTM G110 (Figura 53).
Entretanto, na solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl, apds atingir um valor
minimo de potencial, este comeca a aumentar, 0 que esta associado a
formacdo de produtos de corrosdo e redeposicdo de cobre e prata na
superficie. No caso da ZM ensaiada na solu¢cdo da norma ASTM G110, foi
observado que a camada formada pelo produto de corrosdo era bastante
porosa (Figura 54 (b)), o que deve contribuir para a manutencdo do baixo

potencial.
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Figura 58 - Variagdo do potencial de circuito aberto (OCP) da zona de mistura da liga AA2198-
T8 soldada pelo processo FSW em solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl.
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Fonte: Autor da tese.

A Figura 59 apresenta a superficie da ZM ap6s 8 h de exposi¢cdo a solucdo
com 0,005 mol L™ de NaCl. Nessa condicdo, é possivel diferenciar o ataque
localizado, associado as particulas constituintes, da CLS (indicado por “1” e “2”
na Figura 59 (a)), bem como observar detalhes da morfologia da CLS referente
ao local “1” (Figura 59 (b)), caracteristicas que foram parcialmente ocultadas
pelo produto de corrosdo gerado apdés 24 h de exposicdo (Figura 57).
Conforme apontado pela seta, a CLS esté relacionada ao ataque intergranular
na ZM.

Figura 59 - (a) Superficie da zona de mistura (ZM) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e
mistura (FSW) apos 8 h de exposi¢do a solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl; (b) propagacéo
integranular da corroséo localizada severa (CLS) observada em maior aumento.

Fonte: Autor da tese.
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Os dois locais de CLS observados na Figura 59 identificados como "1" e "2"
sdo mostrados de forma detalhada na Figura 60. Além disso, uma regiao que
ocorre apenas corrosao localizada, associada as particulas constituintes, é

apresentada em maior magnificagéo.

Figura 60 - Superficie da zona de mistura (ZM) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura
(FSW) ap06s 8 h de exposi¢cédo a solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl mostrando diferentes tipos
de corrosdo localizada (a): (b, e, g, h) corrosdo localizada severa (CLS); (c, f) produtos de
corrosao; (d, i) corrosdo associada as particulas micrométricas.

-_——

Fonte: Autor da tese.

O local identificado como “2” foi totalmente coberto por produtos de corrosao,
enquanto o local “1” foi parcialmente coberto por estes produtos. Isso revela a
singularidade de cada area atacada e mostra que estas podem evoluir de
maneiras diferentes, o que, por sua vez, afeta a resposta eletroquimica. Essas
observacbes podem explicar as variagbes nos potenciais das amostras
mostradas na Figura 58. Além disso, aparentemente, o produto de corrosao
sobre a CLS apresenta baixa porosidade, aumentando a eficiéncia da barreira
entre o metal e o meio, diminuindo a atividade eletroquimica desses locais. O
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quadrado tracejado (Figura 60 (a, c)) destaca produtos de corrosao
precipitados em alguns pontos da area protegida que circunda a CLS. A
deposicao de produtos de corroséo resulta da interacao entre os ions metalicos
gerados nos locais de CLS com ions hidroxila da reacdo de reducdo de
oxigénio sobre particulas micrométricas catddicas em relacdo a matriz. Isto €
apoiado pela observacao da corrosdo nas zonas distantes da CLS (Figura 60
(d)), que resulta apenas em trincheiras ao redor das particulas sem a presenca

de produtos de corroséo depositados sobre estas (Figura 60 (d, i)).

As particulas constituintes observadas em regides distantes da CLS, como as
apresentadas na Figura 60 (d), foram observados em maiores aumentos,
Figura 61. Nessa condicdo, € possivel verificar que a particula parece
preservada enquanto a matriz ao redor é atacada (Figura 61 (a)). Entretanto,
observando esse tipo de particula em maiores aumentos (Figura 61 (b)) é
possivel observar que existe uma “rugosidade”, a qual pode ser relacionada
com a deposicao de produtos na superficie da particula ou com a dissolucéo
seletiva de elementos mais ativos na particula. Nota-se ainda que sobre a

superficie da particula ocorre uma deposicéo de coloragdo clara.

Figura 61 - Particulas micrométricas localizadas na zona de mistura (ZM) da liga 2198-T8
soldada por friccdo e mistura (FSW) apés 8 h de exposicdo a solucdo 0,005 mol L™ de NaCl. A
numeragao indica os locais onde andlises por EDS foram realizadas.

LEI 150kV. X5,000 WD 14.9mm 1pm LEI 9.0kV X9,000 WD 152mm 1um

Fonte: Autor da tese.

Andlises por EDS foram realizadas a fim de identificar semiquantitativamente a

composicdo quimica das regides numeradas na Figura 61 (a) e os resultados
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sdo apresentados na Tabela 15. Basicamente, as medi¢bes foram realizadas
em trés regides distintas: sobre a particula (pontos 1, 2 e 3), na matriz que
circunda a particula (pontos 4, 5 e 6) e na borda da particula (7 e 8).
Considerando os resultados destas analises, foi observado o enriquecimento
em Cu da particula pela redeposicdo do Cu além de significativa reducdo no
teor de Al. Com relacéo a regido da matriz que envolve as particulas, nota-se
elevado teor de Al além de outros elementos tais como Zn, Zr e Ag. E possivel
gque os pontos analisados da matriz tenham atingido algum dispersoide
localizado imediatamente abaixo da superficie, resultando no alto valor de Zr
observado. Quanto a borda da particula, o ataque da matriz envolve a liberacéo
dos elementos mais ativos da liga, tornando essa regido enriquecida em Cu e
Fe, além dos elementos como Zr, Zn e Ag, 0S quais poderiam se precipitar

junto a particula micrométrica.

Tabela 15 - Analise por espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS) das
particulas constituintes micrométricas localizadas na zona de mistura (ZM) da liga 2198-T8
soldada por friccdo e FSW ap6s 8 h de exposi¢éo a solucdo de 0,005 mol L™ de NaCl.
% Massa atdmica

0] Na Mg Al Si Cl Mn Fe Cu Zn Zr Ag
2154 051 033 7,60 008 005 0,37 1499 5452 0,00 0,00 0,00
21,00 0,00 0,00 7,58 019 0,00 0,16 14,88 5595 0,00 0,24 0,00
18,98 0,00 0,08 868 0,12 0,03 0,17 14,88 56,94 0,00 0,00 0,10
32,86 0,00 0,00 5317 016 0,27 007 093 975 037 219 0,22
23,43 000 0,26 4198 011 0,16 007 327 2838 0,68 147 0,19
12,26 0,00 0,19 63,07 024 037 000 1,84 2038 018 1,33 0,15

Fonte: Autor da tese.
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A Figura 62 compara o valor médio dos elementos Al, Cu e Fe determinados
para a liga na etapa de caracterizacdo (Figura 37) e a média desses valores
ap6s 8 h de exposicdo a solucdo com 0,005 mol L™* de NaCl (Tabela 15).
Observa-se o aumento significativo de Cu e Fe nestas particulas, indicando
enriguecimento desses elementos (devido a dissolucdo preferencial de Al) e/ou

redeposicdo desses elementos. A redeposi¢do de Cu em sitios catédicos tem
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sido reportada na literatura [145]. Comparando-se a matriz original da liga e
apos ataque localizado, a reducéo no teor de Al demonstra claramente o efeito
da corrosdo associada as particulas constituintes micrométricas, com a saida
de elementos menos nobres da matriz e enriquecimento nos demais

elementos.

Figura 62 - Composicao quimica média das particulas micrométricas presentes na liga 2198-T8
obtida por espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS), antes e apds imersao
por 8 h em solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl.
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Fonte: Autor da tese.

A Figura 63 apresenta a superficie da ZM ap6s 8 h de exposicdo a solugéo
com 0,005 mol L™ de NaCl, destacando a presenca de particulas constituintes
dentro da zona protegida que circunda a CLS. Diferente da matriz ao redor das
particulas localizadas fora da regido protegida catodicamente (Figura 61), na
zona protegida catodicamente as interfaces entre particulas e matriz foram
preservadas. Além disso, o ataque intergranular ndo foi relacionado as
particulas micrométricas, uma vez que nenhuma evidéncia de trincheiras ao

redor das particulas remanescentes foi observada (Figura 63 c,d).
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Figura 63 - (a) Superficie da zona de mistura (ZM) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e
mistura (FSW) ap6s 8 h de exposicdo a solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl mostrando area
protegida catodicamente; (b) diferentes locais com ataque intergranular (c) particulas
constituintes preservadas.

.................................................

SZ2_8h0004 D5.1 x800 100 um

$Z2_8h0002 AL D5.1 x100 1mm

SZ2_8h0006 AL D5.1 x3.0k 30 um SZ2_8h0009 AL D5.1 x3.0k 30 um
Fonte: Autor da tese.

A Figura 64 exibe uma regido de CLS em que os precipitados localizados nos
contornos de grao foram removidos. Comparando-se a morfologia e o tamanho
dos precipitados nos contornos de gréo (Figura 41) e as cavidades originadas
pela corrosdo, é razoavel relacionar o ataque intergranular a presenca das
fases TB (Al;Cug4Li) e/ou T2 (AlgCulLiz).

O mecanismo de corroséo da fase T2 é similar ao proposto para a fase T1, em
gue: inicialmente, essas fases sdo anodicas em relagdo a matriz, e a
dissolucdo preferencial de Li ocorre. Consequentemente, ocorre o0
enriqguecimento em Cu e o precipitado torna-se catédico em relacdo a matriz,
resultando na dissolucdo anddica da matriz ao redor. Entretanto, devido a
maior quantidade de Li e menor teor de Cu na fase T2, a corrosdo ocorre
principalmente na fase T2 ao invés da matriz e sua mudanca de anddica para



123

catodica € menos favorecida em relacdo a fase T1 [146]. Isso demonstra que a
dissolucéo anddica da matriz que envolve a fase T1 é facilitada, tornando essa
regido mais suscetivel ao ataque comparativamente a regido que envolve a
fase T2 [146]. A diferenca na propor¢éo dos elementos ativos e nobres também
tem sido utilizada para justificar a menor reatividade da fase TB em relacdo a
T1 [147]. Uma vez que as fases T2/TB apresentam pequenas dimensdes, estas
podem ser facilmente destacadas ou dissolvidas sendo removidas da matriz,
resultando nas cavidades observadas na superficie. E possivel que parte dos
jons de Cu, oriundos da fase T2/TB que séo atacados e removidos da matriz,
seja redepositada em locais favoraveis da superficie, ou seja, sitios catodicos

I** combina-se com os

(particulas constituintes, Figura 61). Por outro lado, o A
jons OH", formando hidroxido de aluminio (produto de corrosdo) que se

deposita sobre as regides atacadas [145].

Figura 64 - Superficie da zona de mistura (ZM) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura
(FSW) apés 8 h de imersdo em solucdo com 0,005 mol L™ de NaCl, mostrando ataque
intergranular e remocao de precipitados localizados nos contornos de gréo.

Fonte: Autor da tese.

O desenvolvimento de ataque localizado na ZM foi monitorado por SVET, a fim
de investigar a contribuicdo da corrosdo localizada (associada as particulas
constituintes) e da CLS na resposta eletroquimica, bem como monitorar a CLS.
Mapas de SVET para a ZM obtidos a cada 2 h de exposicdo a solu¢cdo com
0,005 mol L™ de NaCl, durante 24 h, sdo mostrados na Figura 65. Nesses
mapas, a cor vermelha representa atividade anddica, enquanto a azul
representa atividade catédica, conforme indicado pela escala de densidade de

corrente. Apés 12 h de exposicéo, trés locais de CLS foram identificados. Estes
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podem ser distinguidos do ataque associado as particulas micrométricas pelos

maiores valores de corrente.

Figura 65 - Mapas de densidade de corrente idbnica obtidos pela técnica de varredura
do eletrodo vibratdrio (SVET) referente a zona de mistura (ZM) da liga 2198-T8 soldada por
friccdo e mistura (FSW) para varios tempos de exposi¢do a solucio com 0,005 mol L™ de NaCl.

100

Fonte: Autor da tese.

A Figura 66 compara a densidade de corrente dos trés locais de CLS indicados
pelos nimeros 1, 2 e 3, na Figura 65 em funcdo do tempo. Conforme indicado
pelos mapas de densidade de corrente ibnica (Figura 65), o desenvolvimento
de cada regido ocorre de maneira independente, resultando em diferentes
comportamentos. Com o tempo de imersdo, a atividade eletroquimica
(referente as posigdes “2” e “3”) aumenta, atingindo valor maximo de corrente
apos 6 h de imersédo. A reducéo de corrente observada apos este tempo indica

a diminuicdo da atividade, a qual deve ser associada a deposicdo de produtos
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de corrosao sobre estas regides. Por outro lado, a CLS indicada pelo ponto “1”
nao apresentou reducdo da atividade eletroquimica dentro do intervalo de
tempo analisado, atingindo correntes andédicas da ordem de 140 pA cm?. O
elevado valor de corrente obtido no ponto “1” sugere que a CLS neste local
atingiu maiores dimensdes (e/ou profundidade), ou ainda, que n&o tenha

ocorrido obstrucdo do pite pelo acumulo de produtos de corroséo.

Figura 66 - Densidade de corrente obtida nos pontos 1, 2, e 3, indicados na Figura 78 para a
zona de mistura (ZM) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW) em funcao do tempo
de exposicao a solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl. A densidade de corrente foi estimada a
partir dos resultados obtidos pela técnica de varredura do eletrodo vibratério (SVET).
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Fonte: Autor da tese.

A Figura 67 (a) apresenta a superficie da ZM apds 24 h de exposicdo a solucao
com 0,005 mol L™ de NaCl para aquisicdo de mapas SVET. Conforme indicado
pelos valores de corrente anddica, a CLS referente ao ponto “1” (Figura 67 (b))
aparentemente resultou em maior profundidade de penetracdo. Além disso,
diferente dos demais locais (Figura 67 (c,e)), a CLS nesse ponto nao indicou a
presenca de produtos de corrosdao depositados sobre esta regido.
Comparando-se a condicdo da superficie apds 0 ensaio com 0s mapas obtidos
(Figura 65), observa-se que todas as regides de CLS estdo associadas a
corrosdo intergranular. Além disso, o ataque localizado relacionado as

particulas constituintes (trincheiras) também é observado fora da regido

protegida catodicamente (Figura 67 (f)), conforme descrito anteriormente.
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Figura 67 - Zona de mistura (ZM) da liga 2198-T8 soldada por fricgdo e mistura (FSW) apds 24
h de exposicdo a solucéo de 0,005 mol L™ de NaCl. (a) Area de corroséo localizada mostrando
diferentes tipos de ataque (trincheiras e intergranular) e ampliacdo das areas indicadas como
(b) 1; (c) 2; (d) ampliagdo da area indicada em (c); (e) 3; (f) 4.

Fonte: Autor da tese.

Com base nos resultados de SVET para a ZM apresentados anteriormente
(micrografias e mapas de densidade de corrente ibnica) é razoavel atribuir os
dois diferentes comportamentos da curva de OCP da ZM:

1) Queda do potencial: ataque ao filme Oxido por ions CI e
desenvolvimento da CLS;
2) Recuperacao do potencial: continua deposi¢do de produtos de corrosao,

principalmente sobre os locais de CLS.
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5.4.3.2 Estudo da corrosdo no metal base (MB)

A Figura 68 apresenta a variagdo do OCP do MB durante exposicao a solucao
com 0,005 mol L™ de NaCl por periodo de 8h. Diferente da ZM, todas as curvas
mostraram tendéncias semelhantes, com diminuicdo inicial do potencial,
seguido por oscilagdes de pequena amplitude associadas ao ataque localizado.
Convém ressaltar que a variacdo de OCP para o MB apresenta perfil similar ao
gue foi observado por exposicdo a meio de alta agressividade (Figura 53),
indicando que o ataque associado a fase T1 tem cinética rapida, e mais locais
sdo ativados em funcdo do tempo, favorecendo que o potencial seja mantido

em valores baixos.

Figura 68 - Variacdo do potencial de circuito aberto (OCP) do metal base (MB) da liga 2198-T8
soldada por friccdo e mistura (FSW) em funcéo do tempo de exposicdo em solugdo com
0,005 mol L™ de NaCl.
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Fonte: Autor da tese.

A Figura 69 apresenta a superficie do MB apés 8 h de exposi¢do a solugéo
com 0,005 mol L™ de NaCl. Semelhante & ZM, o MB apresenta suscetibilidade
ao ataque localizado associado as particulas micrométricas e CLS, entretanto,
este ultimo tipo de ataque ocorre no interior do grdo, ou seja, o ataque se
propaga de modo intragranular. Além disso, a area catddica ao redor dos locais
de CLS ndo ¢é circular, pois os grdos no MB sdo alongados e,

consequentemente, a distribuicdo da corrente ndo é simétrica.



128

Figura 69 - Superficie do metal base (MB) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW)
ap6és 8 h de exposi¢do a solucdo com 0,005 mol L* de NaCl. As setas indicam local de
corrosdo localizada severa (CLS).

Fonte: Autor da tese.

A CLS mostrada na Figura 69 pode ser vista com maior ampliagdo na Figura
70, permitindo a observacdo de mais detalhes da microestrutura corroida. A
comparacao das caracteristicas da CLS na ZM e MB mostra que na ZM a
morfologia de ataque da CLS € intergranular, enquanto que no MB, é
intragranular, resultando no consumo dos gréos (Figura 70 (d)). No MB, o
ataque se propagou por “caminhos” estreitos (como indicado pela seta na
Figura 70 (e)), no interior do grdo. Imagens de TEM do MB (Figura 43)
mostraram que a fase T1 é encontrada de forma abundante dentro do grdo. A
distribuicdo homogénea da fase T1 no interior do grao resulta na formacao de
diversas microcélulas, as quais, devido a diferenca de potencial entre fase e
matriz, resultam em acoplamento galvanico e rapida propagacéo da corrosao.
O mecanismo de ataque relacionado com a fase T1 foi mencionado
anteriormente e envolve a inversdo de potencial, de anodico para catddico,
devido a dissolucéo seletiva do Li e enriquecimento da fase remanescente em
Cu [151].
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Figura 70 - Superficie do metal base (MB) da liga 2198-T8 soldada por friccao e mistura (FSW)
ap6s 8 h de exposicdo a solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl mostrando diferentes tipos de
corroséo localizada: (@) : (b -f) corroséo localizada severa (CLS); (g- i) corrosdo associada as
particulas micrométricas; (j-I) produtos de corrosdo ao redor da CLS.
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Fonte: Autor da tese.

Semelhante a ZM, no MB as particulas constituintes localizadas no interior das
areas protegidas catodicamente, em torno das cavidades da CLS,
permaneceram preservadas (Figura 70 (d, e)). A CLS designada como “2”
(Figura 70 (c, f)) apresenta caracteristicas semelhantes as observadas em “1”.
No entanto, a extensdo da area atacada foi menor em “2”. Curiosamente, as
areas “1” e “2” mostraram diferengas nos produtos de corrosdo. A seguinte

hipétese foi proposta para explicar tais diferengas. A area “2” corresponde a um
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estagio inicial da evolucdo da CLS. Neste estagio, o volume de produtos de
corrosdo gerados nao é suficiente para causar sua liberacdo da superficie. As
Figuras 70 (g-i) mostram o ataque relacionado com as particulas constituinte
micrométricas, fora da zona protegida catodicamente, enquanto as Figuras 70
(-) mostram produtos de corroséo distantes da regido de CLS. As particulas
constituintes apresentaram comportamento similar, seja nha ZM ou no MB
(Figura 61 e Figura 70 (h)), apesar de suas diferencas em tamanho e

distribuicéo.

O desenvolvimento de ataque localizado no MB também foi monitorado pela
técnica SVET e os mapas obtidos a cada 2 h de exposicdo a solucdo com
0,005 mol L™ de NaCl até 24 h sdo mostrados na Figura 71. Embora produtos
de corrosao tenham sido observados em toda a superficie do MB, as correntes
de corrosdo associadas as particulas constituintes micrométricas foram
comparativamente baixas, ndo sendo identificadas nos mapas SVET, enquanto
nos locais de CLS altas densidades de corrente foram medidas (areas
vermelhas no mapa de SVET), confirmando que a CLS é principal mecanismo
de corroséo dessa liga.
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Figura 71 - Mapas de densidade de corrente ibnica obtidos pela técnica de varredura do
eletrodo vibratério (SVET) do metal base (MB) da liga 2198-T8 apés diferentes tempos de
exposi¢do a solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl.

Fonte: Autor da tese.

A Figura 71 mostra que, apés 2 h de ensaio, dois locais de CLS foram
identificados e permaneceram ativos até 6 h. No entanto, entre 6 h e 12 h de
ensaio, a atividade eletroguimica medida nestes dois locais de CLS, diminuiu,
e, ao mesmo tempo foi detectada atividade eletroquimica em um novo local. A
reducdo na densidade de corrente nas regides “1” e “2”, entre 6 h e 12 h, foi
relacionada a deposicdo de produtos de corrosdo na abertura dos pites,
dificultando o acesso do eletrélito as zonas internas destes e,
consequentemente, a detecgdo de eventuais correntes no seu interior. Neste
mesmo intervalo, uma nova area de CLS, indicada por “3” foi identificada,
devido ao aumento da atividade eletroquimica dessa regido, conforme ilustrado

no mapa de SVET para 12 h de exposicéao.

A Figura 72 compara a densidade de corrente das trés areas de CLS
observadas na Figura 71 em funcédo do tempo. Observa-se que 0 maximo de
corrente anddica obtido é da ordem de 230 pA cm, entretanto, vale ressaltar
que nas demais regides de CLS, valores superiores a 140 pA cm™, foram
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atingidos, sendo este o valor maximo observado para a ZM. Esses resultados
estdo de acordo com os anteriores que indicaram maior tendéncia a CLS para

0 MB comparativamente a ZM.

Figura 72 - Densidade de corrente obtida nos pontos 1, 2, e 3 indicados na Figura 71 para o
metal base (MB) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW) em fungéo do tempo de
exposi¢do a solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl. A densidade de corrente foi estimada a partir
dos resultados obtidos pela técnica de varredura do eletrodo vibratorio (SVET).
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Fonte: Autor da tese.

Os resultados obtidos para a ZM e o MB mostraram diferengas significativas no
comportamento eletroquimico dessas regides (Tabela 16).

Tabela 16 - Caracteristicas eletroquimicas observadas para a ZM e o MB.

ZM MB
Reprodutibilidade da curva de OCP Variavel Constante
Comportamento do potencial 2 estégios 2 estagios (queda

em circuito aberto . . = N
(inclui recuperacao) e estabilizacéo)

Densidade de corrente ibnica nos locais
de CLS (comparativamente) Menor Maior

Fonte: Autor da tese.

A diferengca no comportamento eletroquimico observado entre as zonas pode
ser associada a distribuicdo dos precipitados responsaveis pelo ataque severo.

Na ZM, as fases T2/TB estéo localizadas preferencialmente nos contornos de
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grédo, enquanto no MB, a fase T1 é encontrada de forma abundante no interior
dos gréos. Durante exposicdo & solugdo com 0,005 mol L™, ocorre corroséo
localizada associada as particulas constituintes e CLS em ambas as zonas.
Entretanto, as dimensdes da CLS na ZM sao menores que no MB, facilitando a
completa obstrucdo da entrada do pite de ataque severo na ZM. Uma vez que
a continuidade do ataque severo é dificultada, o ataque relacionado as
trincheiras torna-se principal. Sendo a densidade de corrente associada ao
ataque das particulas constituintes muito inferior ao gerado pelo ataque severo,
o potencial tende a aumentar. Essa hipétese pode ser formulada com base em
resultados de OCP da liga 2198 submetida a diferentes tratamentos
termomecanicos. Conforme demonstrado na literatura [49], o potencial da liga
submetida ao tratamento T3 (cerca de 0,56 V(Ag/AgClsa)) € mais nobre que na
condicdo T8 (aproximadamente 0,44 V(Ag/AgClsa)). Os autores sugeriram que
esta diferenca de potencial esti relacionada a maior quantidade de Cu em
solucéo solida na condicdo T3. Uma vez que o teor de fase T1 no tratamento
T8 é significativamente maior que na condi¢cdo T3, a CLS é predominante na
liga submetida ao tratamento T8, enquanto que o0 ataque que resulta em
trincheiras € o principal tipo observado na condicdo T3. Assim, o
comportamento eletroquimico da ZM observado neste trabalho oscila entre um
potencial em que a densidade de corrente da CLS contribui significativamente
(reduzindo o potencial) e, quando obstruida, a resposta eletroquimica
predominante relaciona-se com as particulas constituintes (aumentando o

potencial).

5.4.3.3 Demais zonas da solda

Os resultados de SVET apresentados mostraram que a densidade de corrente
maxima associada aos locais de CLS no MB foram superiores aos da ZM.
Entretanto, quando a liga € ensaiada com todas as zonas expostas
simultaneamente, sejam zonas afetadas ou n&o pela soldagem, em uma
mesma amostra, a ZM néo apresentou CLS (Figuras 48 e 55). Além disso, a
ZTA pbde ser subdividida em subzonas cujo comportamento variou com a

distancia em relagcdo ao centro da solda (Figura 52). Assim, o efeito do
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acoplamento galvanico de diferentes zonas resultantes do processo de
soldagem por FSW foi investigado por SVET, Figura 73. Devido a limitacdo no
tamanho da amostra utilizada neste ensaio, apenas um dos lados pbéde ser
selecionado, de modo a contemplar o0 maximo de zonas geradas pela
soldagem. Uma vez que o perfil de dureza (Figura 45) e o ensaio de imersao
(Figura 48 (c)) mostraram simetria entre LA e LR, este ultimo foi escolhido
aleatoriamente. Portanto, os mapas de SVET da Figura 73 correspondem a
exposicdo de todas as zonas, cuja amostra ensaiada foi cortada partindo-se do
MB no LR até o centro da junta soldada. Nessa condi¢do de exposi¢cédo, a CLS
foi observada predominantemente no MB. Este resultado concorda com o0s
obtidos por Donatus et al. [118] para a liga 2198-T851, segundo os quais todos
os pontos de CLS foram observados apenas no MB, e a ZM foi a regido mais

resistente a corrosao.

A Figura 73 mostra ainda que, com o tempo de ensaio, as correntes anddicas
relacionadas a CLS diminuiram e que a regido protegida catodicamente
estendeu-se para além da junta soldada. A diminui¢do da corrente relacionada
as areas anddicas no MB resultam da deposicdo de produtos de corrosao
sobre os locais ativos. JA 0 aumento das areas catddicas, aparentemente, é
causado pela formacdo de uma pelicula fina de produtos de corrosdo nas
demais zonas, como indicado na Figura 55. Os resultados de SVET indicaram
gue a junta soldada (ZM + ZTMA) da liga 2198-T8 é polarizada catodicamente
e protegida pelo MB quando as diferentes zonas da soldagem sdo expostas

simultaneamente ao eletrélito.
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Figura 73 - Mapas de densidade corrente idnica obtidas pela técnica de varredura do eletrodo
vibratorio (SVET) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura (FSW) para diferentes tempos
de imers&o em soluc&o com 0,005 mol L™ NaCl. As andlises foram realizadas a partir do metal
base (MB) até a zona termomecanicamente afetada/zona de mistura (ZTMA/ZM) no lado de
retrocesso da liga soldada.

MB ZTA ZM/ZTMA

Fonte: Autor da tese.

As zonas afetadas pela solda (Figura 33) foram ensaiadas isoladamente a fim
de avaliar o efeito do processo FSW no comportamento eletroquimico de cada
zona sem efeitos de acoplamento galvanico. A Figura 74 apresenta curvas de

polarizacéo catddica das diferentes regides da solda apds 30 min de exposicao
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a solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl. Novamente, as andlises foram feitas
apenas em um lado da amostra soldada, LR. Os resultados mostram que em

todas as regides o processo de corroséo é controlado pela difusdo de oxigénio.

Comparando-se os potenciais de corrosdo das diferentes zonas (Figura 74) é
possivel classificar as regibes em dois grupos, de acordo com os valores
registrados. O grupo 1 é representado pelo MB e ZTA 3 (a 14 mm do centro da
junta soldada), que s@o as zonas de maior dureza e susceptibilidade a CLS;
enquanto o grupo 2 compreende a ZM, ZTMA/ZTA (a 6 mm do centro da junta
soldada) e a ZTA 2 (a 10 mm do centro da junta soldada), que correspondem

as zonas expostas as temperaturas mais elevadas durante a soldagem.

As regides que compdem o0 grupo 2 apresentam potencial mais nobre,
enquanto o grupo 1 esta relacionado com valores de potenciais mais baixos
(Figura 74 (b)). Essa relacdo apresenta uma correlacdo direta com a densidade
de fase T1 ao longo das zonas, estimada de maneira indireta por medidas de
microdureza. A solubilizacdo da fase T1 nos grdos expostos as altas
temperaturas induz uma modificagdo no potencial para valores mais positivos,
provavelmente por devolver cobre para a solucdo sélida. Embora nessa zona
ocorra a formacédo de fase T2/TB, a dissolucdo da fase T1 predomina sobre a
formacgéo de fase T2/TB e mais cobre encontra-se em solugdo sélida. Como
consequéncia, o potencial na ZM é superior ao do MB, explicando a diferenca
observada entre as zonas. Logo, para uma condicdo de exposi¢do da amostra
soldada que favoreca o acoplamento galvanico, as regides expostas as
temperaturas mais elevadas comportam-se como areas catddicas, enquanto as
demais, como anddicas. Essa relacdo foi observada em todos 0s ensaios nos

guais toda a amostra foi exposta simultaneamente ao meio corrosivo.

Considerando-se apenas o0s valores de potencial em circuito aberto das
diferentes zonas (Figura 74 (b)), é possivel estabelecer a seguinte relacdo: o
OCP relacionado ao Grupo 2 (ZM, ZTMA/ZTA 1, ZTA 2) é maior que os do
Grupo 1 (ZTA 3, MB). A literatura reporta resultados similares para as ligas Al-

Cu-Li 2198-T851, utilizando o valor de OCP para classificar a suscetibilidade a
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corrosdo das diferentes zonas, da seguinte maneira: MB > ZTA > ZM [118].
Outros autores [25,26], entretanto, reportaram que durante a soldagem de liga
Al-Cu-Li com tratamento termomecéanico T3 pelo processo FSW ocorreu a
precipitacdo da fase T1 na junta soldada, logo, o MB apresentou potencial mais
nobre. E importante ressaltar que, independente do tratamento original da liga
(T8 — envelhecimento artificial, T851 - envelhecimento artificial e alivio de
tensdes, T3 - envelhecimento natural), o menor valor de OCP foi sempre

observado na zona com maior densidade de fase T1 [25,26,118].

Figura 74 - (a) Curvas de polarizacéo catddica para diferentes regides da liga 2198-T8 soldada
pelo processo FSW ap6s 30 minutos de imersdo em solugdo com 0,005 mol L™ de NaCl: metal
base (MB); zona termicamente afetada a 14 mm do centro da junta soldada (ZTA 3); zona
termicamente afetada & 10 mm do centro da junta soldada (ZTA 2); a 6 mm do centro da junta
soldada — (ZTMA/ZTAL); zona de mistura (ZM). (b) Ampliacdo da regido de OCP mostrada em
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Considerando a densidade de corrente limite, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as zonas, embora para o grupo 2 valores em torno de 8,0 x
10® A/cmz, foram obtidos, e para as demais zonas (grupo 1) um valor médio de
55 x 10° A/cm? foi estimado. Estes valores sd&0 muito proximos nao

caracterizando efeito do tratamento termomecénico nas reac¢des catddicas.

As superficies das diferentes zonas ap0s o ensaio de polarizacdo catodica sao
mostradas na Figura 75. Foi observado o ataque relacionado as particulas
micrométricas, ricas em cobre, as quais sdo distribuidas mais
homogeneamente na medida em que se aproximam da ZM. Conforme
discutido anteriormente, o ataque que resulta em trincheiras, associado as
particulas constituintes (catédicas em relacdo a matriz) € resultado da

alcalinizacéo dessas regides, resultando no ataque da matriz.

Figura 75 - Superficie das diferentes zonas de soldagem por friccdo e mistura (FSW) da liga
2198-T8 apds polarizacdo catddica: (a) metal base (MB); (b) zona termicamente afetada a 14
mm do centro da junta soldada (ZTA 3); (c) zona termicamente afetada a 10 mm do centro da
junta soldada (ZTA 2); (d) zona a 6 mm do centro da junta soldada (ZTMA/ZTAL); (e) zona de
mistura (ZM).

MB ZTA 2 ZTMA/ZTA 1

Fonte: Autor da tese.

A Figura 76 apresenta curvas de polarizacao anddica das diferentes regifes da
solda ap6s 30 min de exposicdo & solucdo com 0,005 mol L™ de NaCl. Os
resultados mostram que o comportamento eletroquimico das diversas zonas
apresentam similaridades quando anodicamente polarizadas. No caso da ZM,
h&a indicacdo de uma regido passiva; todavia, ensaios de imersdo no OCP

mostraram corroséo localizada e, consequentemente, pode ser concluido que o
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gue se apresenta de fato € uma regiao “pseudo-passiva”’. Esta regiao “pseudo-
passiva” pode ser explicada pela maior proporgao de area coberta com filme
passivo ou, mesmo, pela presenca de um filme 6xido de maior resisténcia

sobre uma érea de microestrutura mais homogénea.

Figura 76 - Curvas de polarizacdo anddica para diferentes zonas da liga 2198-T8 soldadas por
friccdo e mistura (FSW) ap6s 30 min de imers&o em solugéo com 0,005 mol L™ de NaCl: metal
base (MB); zona termicamente afetada a 14 mm do centro da junta soldada (ZTA 3); zona
termicamente afetada a 10 mm do centro da junta soldada (ZTA 2); a 6 mm do centro da junta
soldada (ZTMA/ZTAL); zona de mistura (ZM).
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Fonte: Autor da tese.

As superficies das diferentes zonas apds a realizacdo do ensaio de polarizacao
anodica sdo mostradas na Figura 77. Observa-se que, embora o MB apresente
maior superficie corroida dentre as regides apresentadas, as densidades de
corrente anddicas obtidas pela curva de polarizacdo nao identificam estas
diferencas. Isso mostra que de fato, os ensaios eletroquimicos convencionais
apresentam limitacbes para investigagdo da suscetibilidade a corroséao
localizada das ligas Al-Cu-Li. Por outro lado, a pseudo-passividade observada
na curva de polarizacdo da ZM pode ser justificada pela maior area de filme
oxido preservado na superficie da ZM apo6s ensaio. Comparando-se as
diferentes zonas é possivel afirmar que a severidade do ataque aumenta em

funcdo da distancia ao centro da junta soldada. Esta relacéo foi observada em
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todos o0s ensaios realizados expondo todas as zonas da amostra
simultaneamente. Entretanto, a classificacdo em dois grupos, proposta a partir
dos resultados de polarizacdo catédica, no qual o grupo 1 contempla apenas o
MB e a ZTA 3, merece especial consideracdo apos andlise da superficie
corroida. Neste caso, a Figura 77 mostrou que a superficie da ZTA 2 apresenta
caracteristicas similares as do grupo 1, embora em menor intensidade. Este
resultado indica que ndo ocorre dissolucdo total da fase Tl na ZTA 2,
entretanto, a reducdo de seu teor contribui na reducdo da dureza e maior
potencial (OCP) nessa regido. E evidente a diminuigdo no nimero de locais de
CLS com a distancia do MB até a ZM.

Figura 77 - Superficie das diferentes zonas de soldagem por friccdo e mistura (FSW) da liga
2198-T8 apds polarizacao anddica: (a) metal base (MB); (b) zona termicamente afetada a 14
mm do centro da junta soldada (ZTA 3); (c) zona termicamente afetada a 10 mm do centro da
junta soldada (ZTA 2); (d) a 6 mm do centro da junta soldada (ZTMA/ZTAL); (e) zona de
mistura (ZM).

ZTA3 ZTA?2 ZTMA/ZTA 1

Fonte: Autor da tese.

A Figura 78 apresenta a superficie das diferentes zonas (LR) ap6s 4 h de
exposicdo a solugdo com 0,005 mol L™, mostrando o ataque relacionado as
particulas constituintes e a CLS (esta Ultima indicada por setas). E observado
que, em todas as zonas, a CLS ocorre, comprovando que, quando expostas
individualmente, todas as zonas desenvolvem esta forma de ataque severo,
mesmo quando ndo polarizadas. Além disso, conforme ja indicado pelos
resultados de SVET das zonas isoladas (Figuras 65 e 71), os locais de CLS
evoluem de maneira independente, resultando em diferentes tamanhos em

uma mesma amostra. Convém ressaltar que, de maneira geral, as dimensdes
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das areas anddicas da CLS diminuem na medida em que se aproximam da ZM.

Esta tendéncia também foi observada nas amostras apés polarizacdo anodica.

Figura 78 - Superficie das diferentes zonas da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura
(FSW) apés 4 h de exposicdo a solu¢gdo com 0,005 mol L™" de NaCl: (a) metal base (MB); (b)
zona termicamente afetada a 14 mm do centro da junta soldada (ZTA 3); (c) zona
termicamente afetada a 10 mm do centro da junta soldada (ZTA 2); (d) a 6 mm do centro da
junta soldada (ZTMA/ZTAL); (e) zona de mistura (ZM).

MB ZTMA/ZTA1 M

Fonte: Autor da tese.

A Figura 79 apresenta os locais de CLS indicados pelas setas na Figura 78 em
maior magnificagdo. Os detalhes da morfologia dos locais anddicos
relacionados a CLS permitem distinguir dois tipos de ataque: intragranular
(composto por MB, ZTA 3 e ZTA 2) e intergranular (composto por ZTMA/ZTA1
e ZM). Embora a caracterizagdo por TEM néo tenha sido realizada em todas as
regides, os perfis de dureza e temperatura (Figura 45) auxiliam na
compreensao das transformacdes das demais regides de soldagem. Assim, é
possivel afirmar que a suscetibilidade a CLS (relacionada a atividade da fase
T1) da liga 2198-T8 soldada por FSW diminui na medida em que se aproxima
ao centro da junta soldada, devido as altas temperaturas atingidas e dissolucao
da principal fase endurecedora, fase T1. Entretanto, em regiées mais proximas
ao centro (nas quais a dissolucdo da fase T1 é favorecida), a CLS também
ocorre, porém, neste caso associada a atividade das fases T2/TB.
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Figura 79 - Corrosao localizada severa (CLS) ap6s 4 h de exposi¢éo a solugdo com 0,005 mol
L™ de NaCl: (a) metal base (MB); (b) zona termicamente afetada a 14 mm do centro da junta
soldada (ZTA 3); (c) zona termicamente afetada a 10 mm do centro da junta soldada (ZTA 2);
(d) a 6 mm do centro da junta soldada (ZTMA/ZTAL); (e) zona de mistura (ZM). As imagens
correspondem aos locais apontados pelas setas na Figura 78.

ZTMA/ZTA1

Fonte: Autor da tese.

A Figura 80 indica a localizacdo das regides avaliadas nesta secdo enquanto a
Tabela 17 resume as principais diferencas observadas quando as zonas no
lado de retrocesso da liga 2198-T8 soldada por FSW sdo avaliadas
separadamente. Embora a caracterizacdo microestrutural por TEM néo tenha
sido realizada na ZTA 3 e ZTA 2, devido as similaridades observadas com o
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MB, acredita-se que a principal fase relacionada ao ataque nessas regioes seja
a fase T1. Por outro lado, o perfil de dureza revela que houve significativa
reducdo dessa fase na ZTA 2, refletindo no aumento do potencial dessa regiéo.
Assim, € observado que a presenca de menor quantidade de fase T1,
comparativamente ao MB, contribui para o aumento do potencial da liga.
Considerando a regido ZTMA/ZTAL, as caracteristicas do ataque foram
similares ao observado para a ZM, além disso, altas temperaturas e baixa
dureza foram constatadas nessa regido. Assim, a CLS nessa regido foi

associada a fase T2/TB.

Figura 80 - Diagrama esquematico (superficie superior) mostrando as diferentes zonas de
soldagem avaliadas de maneira isolada no lado de retrocesso da liga 2198-T8 soldada por
friccdo e mistura.

ZTA3  ZTA2 ZTMA

~ZTA L

-16 -14 -12 -10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)

Fonte: Autor da tese.
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Tabela 17 - Resumo das principais informacg@es obtidas neste trabalho para as diferentes zonas
(lado de retrocesso) da liga 2198-T8 soldada por friccdo e mistura quando avaliadas
isoladamente. As analises do metal base (MB) foram realizadas em uma amostra nao
submetida ao processo de soldagem.

ZM

ZTMA/ZTA1

ZTA?2

ZTA3

MB

Faixa de

temperatura (°C)

449-550

280-401

184-280

132-184

Microdureza
Vickers (média)
HV

121,38

121,51

134,18

154,45

158,12

Potencial em
circuito aberto
(V Ag/AgClI)

-0,495

-0,494

-0,486

-0,541

-0,541

Morfologia da
corroséo
localizada

severa (CLS)

Intergranular

Intergranular

Intragranular

Intragranular

Intragranular

Fase associada
aCLS

T2/TB

T2/TB

T1

T1

T1

Fonte: Autor da tese.



145

6 CONCLUSOES

Neste trabalho o efeito do processo de soldagem por friccdo e mistura (FSW)
na microestrutura e resisténcia a corrosdo da liga 2198-T8 foi estudado. Os

resultados obtidos permitiram as seguintes conclusdes:

A liga apresenta 2 tipos de corrosédo localizada; um tipo de ataque associado as
particulas constituintes, (CL), e outro tipo, chamado de corrosdo localizada
severa (CLS), relacionado aos precipitados nanométricos. Ambos os tipos de
corrosdo foram observados em meios de elevada e baixa agressividade. A CLS
esta relacionada a maior densidade de corrente comparada a corrosao
localizada (CL).

O processo de soldagem FSW causou variacbes importantes na
microestrutura, alterando a resisténcia a corrosdo da junta soldada. Foi
observada correlagcéo inversa entre a microdureza e a resisténcia a CLS, a qual

foi relacionada a concentracdo da fase T1 nas diferentes zonas.

Os ensaios realizados com as diferentes zonas revelaram diferencas
significativas de potencial, o que explica o acoplamento galvanico observado

guando todas as zonas sdo expostas simultaneamente ao meio de ensaio.

O metal base (MB) e a zona de mistura (ZM), testados isolados, apresentaram
comportamentos muito diversos, o que foi explicado pela diferenca na
microestrutura destas duas zonas. As regides expostas as maiores
temperaturas apresentaram comportamento catddico em relacdo as expostas

as menores temperaturas ou nao afetadas termicamente.

No caso de exposi¢cdo da ZM isoladamente, além da corroséao localizada, esta
apresentou também CLS a qual foi associada a presenca das fases T2/TB nos
contornos de grdo. Entretanto, a densidade de corrente associada a CLS na
ZM foi sempre inferior a relacionada com a CLS no MB, regido na qual a fase
T1 foi abundante.



146

7 TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver tratamentos superficiais a fim de melhorar a resisténcia a corroséo

da liga, seja soldada por FSW ou nao.

Investigar e caracterizar as camadas resultantes dos tratamentos superficiais
avaliando a relagéo entre as diferentes zonas, afetadas ou nao pela soldagem,
e as caracteristicas das camadas, seja morfologica ou de protecdo contra a

COorrosao.

Realizar tratamentos térmicos na amostra soldada e avaliar o efeito na

resisténcia a corrosao.
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