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Resumo

Este trabalho visou analisar a caracteriza¢do microestrutural e o comportamento mecdnico das ligas de aluminio AA2139T3 e T8 quando
sdo soldadas pelo processo Soldagem por Fricg¢do Rotativa com Mistura, o qual é realizado na fase sélida. A andlise microestrutural
foi realizada utilizando microscopia dptica e eletronica de varredura, e o comportamento mecdnico foi avaliado através de medidas de
microdureza e ensaio de tragdo convencional complementado pelo sistema ARAMIS. As ligas foram soldadas nos mesmos pardmetros
de soldagem e com a mesma ferramenta, a fim de avaliar a qualidade da junta soldada para as duas condic¢ées de tratamento térmico,
T3 e TS. Os resultados obtidos mostraram soldas resistentes para ambos os tratamentos térmicos, porém com melhores propriedades
mecdnicas para a liga AA2139 T3.

Palavras-chave: Soldagem por Fric¢do Rotativa com Mistura; Aluminio; Ligas Aeronduticas e Aeroespaciais.

Abstract: This work aimed to study the microstructural characterization and mechanical behavior of AA2139 T3 and T8 aluminum
alloys joined by FSW - Friction Stir Welding. The microstructural analysis has been done using optical microscope and scanning
electron microscopy, and the mechanical analysis were evaluate through microhardness testing and conventional tensile test using the
ARAMIS system . Each alloy were welded using the same welding parameters and the same tool in order to evaluate the joint quality
for both heat treatment used for this work, T3 and TS. The result showed sounds joints for both heat treatments, although with better

mechanical properties for the alloy AA2139 T3.

Key-words: Friction Stir Welding; Aluminum,; Aeronautic and Aircraft Alloys.

1. Introducao

Devido as suas caracteristicas intrinsecas, como seu baixo
peso especifico, boa resisténcia a corrosio e alta condutibilidade
elétrica e térmica, o aluminio vem sendo cada vez mais utilizado
pelas industrias automotivas e aeronduticas. Ainda, questoes
ambientais devem ser consideradas da producdo de ligas mais
leves, econOmicas, jd que devem gerar menor quantidade de
poluentes para a atmosfera e diminuir o consumo energético [1].

Fiovaranti e Junior [2, 3] relatam a dificuldade de obtencao
de juntas soldadas de qualidade por processos de soldagem
por fusdo quando se utiliza ligas de aluminio tais como
2XXX em aplicagOes estruturais. A dificuldade € causada pela
diferenca entre os coeficientes de dilatagdo térmica das regides
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ja solidificadas e o filme da fase liquida, com composi¢do
semelhante ao do eutético, fator este que causa as ligas 2XXX
indmeras trincas no estigio final da solidificagdo dos corddes
de solda. Da mesma forma, € bastante significativa a perda de
propriedades mecanicas da junta soldada quando comparada ao
metal de base.

Devido a grande dificuldade em se unir essas ligas, em
1990, o The Welding Institute (TWI) - Inglaterra desenvolveu
a Soldagem por Fricgdo Rotativa com Mistura, e em 1991 a
patenteia. Desde a sua invengdo, esse processo de soldagem
tem obtido uma atencdo mundial. Este processo de soldagem
¢ baseado na deformacgdo plastica através de uma ferramenta
rotativa ndo consumivel em que o material ndo chega a atingir
a temperatura de fusdo. Essa caracteristica atribui ao processo
grande vantagem em relagdo aos processos convencionais
envolvendo fusdo, eliminando os defeitos provenientes da
solidificacdo [4].

Ligas consideradas de extrema dificuldade de serem soldadas,
como as ligas de aluminio da série 2XXX, estdo tendo sucesso
expressivo com esse processo de soldagem. Conforme Genicolo
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[5], quando ligas de aluminio utilizadas atualmente na fuselagem
aerondutica sdo soldadas pelo processo de Soldagem por Fric¢do
Rotativa com Mistura tem-se ganhos potenciais em relacdo ao
comportamento mecanico, resisténcia a fadiga, e produtividade
quando comparados com o processo atual de unido de placas, a
rebitagem. De acordo com Olea [6], o processo economiza cerca
de 1kg/m em relacdo ao processo de rebitagem, diminuindo
significativamente o peso de aeronaves.

Comparando com os processos de soldagem convencionais
envolvendo fusdo, Strombeck [7] verificou que a Soldagem
por Friccdo Rotativa com Mistura causa menos distorcao,
as alteracOes de propriedades mecénicas e metalirgicas sio
minimizadas e as tensdes residuais associadas sdo reduzidas.
Muitos estudos vém ampliando o conhecimento e aperfeicoando
este processo de soldagem e o aluminio e suas ligas tem sido o
principal alvo para isso [2-8]. Este processo de soldagem também
pode ser utilizado em outros materiais como, por exemplo, o
cobre, chumbo, titdnio e magnésio. At€ mesmo tentativas em
aco mostraram um sucesso considerdvel, assim como, soldagens
dissimilares, tais como, magnésio fundido e ligas de aluminio
extrudadas [8].

O processo consiste na soldagem na fase sélida, ou seja, ndo
envolve fusdo do material a ser soldado, no qual uma ferramenta
rotativa, ndo consumivel promove calor localizado devido ao
atrito com o material a ser soldado. Isto resulta em plastificacao
localizada, atingindo na junta temperatura inferior a temperatura
de fusdo do material. A alta deformacdo pléstica gerada pela
ferramenta rotativa durante o processo de soldagem e a fric¢ao
entre a ferramenta e o material s@o as duas principais fontes de
geracdo de calor no processo de soldagem, sendo a segunda a
mais efetiva. As distribui¢des de temperatura ao longo das zonas
de soldagem controlam diretamente a microestrutura das soldas,
como tamanho de grdo, caracteristica do contorno de grao,
coalescimento e dissolu¢do dos precipitados resultando como
consequéncia mudanga das propriedades mecanicas das juntas
soldadas [6].

Arotagdo e a translacdo da ferramenta promovem o transporte
do material do lado de avanco para o lado de retrocesso e por
fim a forca axial consolida o material na regido a qual quer ser
soldada. As boas propriedades mecanicas e a baixa distor¢ao sao
atribuidas ao baixo aporte térmico e a auséncia de fusdo [6]. A
Figura 1 ilustra esquematicamente o processo.

O presente estudo utilizou ligas de aluminio da série 2XXX
compostas por Al-Cu-Mg-Ag ji que ligas desta série sdo
consideradas um dos materiais candidatos para a constru¢do de
fuselagem da segunda geracdo de avides civis supersonicos e
aplicacdo estrutural aeroespacial [9].

A adicdo de Ag nas ligas de Al-Cu-Mg promove melhorias
nas propriedades mecénicas que € atribuido a formagao de um
precipitado, Q, coerente com a matriz de aluminio no plano
{111}, o qual precipita homogeneamente na matriz de Al [9,10].
O aumento do teor de Cu na liga Al-Cu-Mg-Ag também pode
melhorar o endurecimento a precipitacdo e a resisténcia a tracao.
As fases Q e 0’ s@o principais precipitados endurecedores nessa
liga. Com o aumento de Cu, o nimero e a estabilidade da fase Q2
sao aumentados e seu tamanho diminuido. Quando a quantidade
de Cu estd acima da solubilidade no Al, a precipitagdo da
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Figura 1. Esquematizacio do processo de Soldagem por
Fric¢@o Rotativa com Mistura [6].
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segunda fase 0’ contribui igualmente para o efeito endurecedor
[9]. Além disso, de acordo com Cho [10], adi¢des de Ag de
apenas 0,1 em porcentagem estimulam o aumento de resisténcia
mecdnica em uma ampla gama de ligas AL-Cu-Mg endurecidas
artificialmente.

A liga especifica utilizada neste trabalho foi a AA2139
que possui em sua composi¢do Cu e Ag. De acordo com Vural
[12], a liga AA2139 surgiu como resultado de quatro décadas
de pesquisas sobre o efeito da adicdo de elementos de liga na
precipitagdo de ligas de aluminio. Vural [12] ainda relata que a
liga AA2139-T8 possui melhor desempenho balistico do que a
2519-T87, que € a liga atualmente utilizada para os modernos
veiculos blindados. Além disso, os valores de tenacidade das
ligas AA2139-T8 sao superiores aos das ligas 2324-T39 e 7475-
T7351, que sdo as ligas comumente usadas para aplicacdes de
elevada solicitacdes, tais como placas de asa de avides. As ligas
AA2139 t€m mostrado propriedades mecanicas atraentes para
temperatura até 250 °C, e s@o superiores as ligas de aluminio
convencionais 2124, 2219 e 2618 [9].

Este estudo objetiva o melhor entendimento de soldas
realizadas por Soldagem por Fric¢do Rotativa com Mistura para
a liga de aluminio AA2139, relacionando a microestrutura com
as propriedades mecanicas obtidas em diferentes tratamentos
térmicos.

2. Matérias e Métodos

As ligas de aluminio utilizadas foram submetidas a dois
tratamentos térmicos diferentes T3 e T8 e a composi¢cdo quimica
comparada aos limites estipulados pela Aluminum Association
[13] pode ser visualizada na Tabela 1. As chapas originalmente
tinham 3,87mm de espessura e foram fresadas para 3,5mm,
devido as especificacdes do projeto.

As soldas por Soldagem por Friccdo Rotativa com Mistura
foram produzidas no instituto alemdo GKSS, através do robo
Neos Tricept TR 805, capaz de mover-se em cinco eixos
centrais, controlado por um sistema CNC. O equipamento foi
projetado para aplicacdes de alta flexibilidade e elevado grau
de rigidez, caracteristicas desejaveis para o desenvolvimento
da Soldagem por Friccao Rotativa com Mistura. Ainda, a forca
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Tabela 1. Composicido quimica da liga dados em % de peso

Elementos | Mg Ag Mn Si Fe Cr Zn Ti \ Al
Quimicos
AA2139% | 534 | 0483 0467 | 0375 | 0044 | 0,136 | 0,0056 | 0,016 | 0,045 | 0,0034 | Balanco

AA2139%*14,5-5,5/0,20 - 0,80 (0,15 - 0,60(0,20 — 0,60| 0,10 max

0,15 méx| 0,05 max | 0,25 max |0,15 max|0,05 mdx | Balanco

* Composicao quimica da liga, certificada pelo Centro de Caracterizagdo de Materiais —- CCDM através de espectrOmetro de emissdo

Optica por centelhamento.

** Limites de composi¢do dados pela Aluminium Association [13].

axial e a velocidade de rotacao da ferramenta foram controladas
por um sistema integrado, desenvolvido no préprio instituto. A
ferramenta usada para a realizacdo de todas as soldas foi um
pino de trés planos de cinco milimetros e rebaixo rosqueado de
quinze milimetros. O material do pino utilizado para a realizagao
das soldas foi de aco e do rebaixo foi de titdnio. A Tabela 2
mostra que os parametros de soldagem utilizados para as ligas
AA2139 T3 e T8 foram os mesmos.

Tabela 2. Parametros de processo utilizados nas ligas AA2139

T3 e TS.
. Velocidade Velocidade de Fop;a Angulo Ele
Liga de soldagem rotacio (rpm) axial |inclinacdo
(mm/min) | "I g | @)
AA2139 T3 250 600 9.5-9.5 0.5
AA2139 T8 250 600 9.5-9.5 0.5

Para a preparacido metalografica das amostras foi utilizado
um método padrio com o intuito de analisar a macro e
microestrutura da liga AA2139 soldada por Soldagem por
Friccao Rotativa com Mistura. Inicialmente, foi utilizado lixas
de carbeto de silicio - SiC de granulometria de 80, 240, 320,
600, 800, 1000 e 1200 em uma rotacao de 300 rpm durante 2
minutos em cada lixa e depois, as amostras foram submetidas a
um processo de polimento com suspensdo de diamante de 3pm,
e 0,5 um (OPS) a uma rotagdo de 150 rpm durante 4 minutos.
O ataque quimico foi realizado a frio com o reagente Kroll (96
ml de 4dgua, 6 ml de acido nitrico e 2 ml de HF) durante 8-10
segundos com objetivo de revelar os contornos de grido e as
particulas e precipitados contidos na liga.

A caracterizacdo macro/microestrutural foi direcionada para
a avaliacdo das transformagdes metaliirgicas das juntas soldadas,
e para tanto utilizou-se microscopio de luz e microscopio
eletronico de varredura (MEV). Foram avaliados o perfil, o
tamanho e geometria das zonas deformadas plasticamente pelo
processo de soldagem, a forma e dispersao dos precipitados bem
como as microestruturas das juntas soldadas.

A fim de analisar o desempenho mecanico das ligas AA2139
T3 e T8 soldadas foram realizadas medidas de microdureza
Vickers e ensaio de tragdo segundo a norma européia BS EM
10002-1.

3. Resultados e Discussao

Ligas de aluminio soldadas por Soldagem por Fric¢éo Rotativa
com Mistura apresentam uma grande diferenga microestrutural
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entre a regido soldada e o metal de base. De acordo com Dieter
[14], o aluminio apresenta alta energia de falha de empilhamento
e devido a isso existe uma grande dificuldade em ocorrer a
recristalizacdo neste material, no entanto durante o processo
de soldagem, o ciclo térmico e a alta deformagdo provida da
ferramenta resultam em recristalizacao completa do aluminio na
regido soldada, acarretando boas caracteristicas metalirgicas e
mecanicas nesta regido.

Em ambos os tratamentos térmicos T3 e T8 as juntas
soldadas ndo apresentaram nenhum tipo de defeito visual. A
Figura 2 mostra as macrografias das ligas AA2139 T3 e T8. O
formato e o tamanho das regides soldadas indicaram grandes
similaridades, isso devido ao aporte térmico que foi o mesmo
para ambas as ligas.

Figura 2. Macroestruturas das ligas AA2139 T3 e T8, ndo
apresentando defeitos visuais.

Com referéncia as micrografias, as mesmas podem ser
observadas na Figura 3, em que exibe a grande diferenca
microestrutural da liga de aluminio AA2139 soldada,
evidenciando o metal de base, as zonas termicamente afetada
— ZTA e termomecanicamente afetada - ZTMA e a lente de
soldagem. Vale ressaltar que todas as micrografias estdo na
mesma magnitude, o qual ratifica a significativa diferenca
microestrutural.

A ZTA ¢ aregido que sofre efeito do calor gerado durante a
soldagem, e pode resultar na instabilidade do precipitado, assim
como crescimento de grao. Os precipitados geralmente coalescem
e assim a dureza pode mostrar uma significante deterioragao
quando comparada com o metal de base. J4 na regido adjacente
a lente de soldagem, ZTMA, € percebida deformacdo plastica
associado com a o calor gerado pelo processo, resultando em
recristalizacdo parcial e recuperacdo dos graos. Além disso, os
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graos so rotacionados cerca de 90° em relagio ao metal de base.
Essas informagdes sdo confirmadas nos trabalhos de Pinelli e
Carletti [15, 16].

A lente de soldagem compreende aproximadamente a
regido de penetragdo do pino na junta. Esta regido € totalmente
recristalizada, apresentando uma microestrutura muito fina e de
graos refinados com contorno de grao de alto angulo. Na lente de
soldagem ocorre a dissolug@o e coalescimento dos precipitados
endurecedores, o que pode diminuir localmente as propriedades
mecdnicas. O mesmo resultado pode ser visto nos trabalhos de

Material de base-T8

Kim e Carletti [16,17]. As microestruturas das ligas AA2139
T3 e T8 apresentaram caracteristicas metaldrgicas similares,
e devido a isso na Figura 3 foi apresentado a regido soldada
apenas para a liga AA2139 TS.

Microscopiaeletronicade varredura (MEV) através da técnica
de Elétron Secunddrio Retroespalhado (BSE — “Backscatering
Secundary Electron™) e espectrografia de energia dispersiva de
raios-X (EDS) foram usadas para caracterizar a microestrutura
em detalhes e para identificar particulas de segunda fase. Na
Figura 4 mostra as particulas ALCu, Qe 0, homogeneamente

Material de base-T3

Lente de soldagem

000 20pm ——— 15kVU 1Smm

x1
#14112 2139 08I

GKSS HMP

20pm : 15kU 15mm
AA2139 08C 6KSS WMP

Figura 4. Microestruturas do material de base, T3 e TS.
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distribuida pela matriz de aluminio, tanto em T3 quanto em
T8. Para podermos identificar os precipitados € necessdria uma
andlise via microscopia eletronica de transmissdo, pois a Unica
diferenca entre esses precipitados € o seu parametro de rede
e em que plano de escorregamento eles precipitam. Nota-se
também em ambos os tratamentos térmicos que a dispersdo €
praticamente homogénea.

Na Figura 5, observam-se as microestruturas da lente de
soldagem das ligas AA2139 T3 e T8, nota-se que ocorre o
coalescimento de precipitados assim como a dissolu¢do dos
mesmos, concordando com as andlises em microscopia optica.
Observa-se também o refinamento dos grdos em comparacdo
com o metal de base. Observando as micrografias com mais
atencdo € possivel ver que o tamanho dos graos para a condi¢ao
T8 € maior do que para a condicdo T3. Isso acarreta a liga um
decréscimo de algumas propriedades mecanicas como, por
exemplo, dureza e resisténcia mecénica.

A fim de avaliar as propriedades mecanicas da liga e
compard-las com as andlises microestruturais, foi realizado
o ensaio de tracdo convencional utilizando de um sistema de
andlise chamado ARAMIS. Essa técnica € um sistema 6tico de
andlise de deformagdo 3D e pode-se dizer que € ideal para medir,
com alta resolu¢do, bem como com uma elevada precisdo,
deformacdo tridimensionais de tensdo em componentes reais,
para amostras sendo estaticamente ou dinamicamente carregadas.
Esse sistema detecta as regides que sofrem maior indice de

T 4

. A
GKSS HWMP

pm —
AAZ139 10D

S
x100
#14112

N Y
15Smm

deformacdo e transforma isso e um perfil de deformacdo que
pode ser visualizado através de graficos e por um perfil de cores
onde as mais “vivas” significam maior deformacdo. Os valores
de tensdo de escoamento, tensdo maxima, tensdo de ruptura e
alongamento podem ser visualizados na Tabela 3 tanto para
o metal de base, quanto paras as juntas soldadas para ambos
os tratamentos térmicos. Vale ressaltar que todos os corpos de
prova foram retirados em corte transversal em relagdo a direcdo
de soldagem.

O ensaio de tracdo no metal de base demonstrou resisténcia
mecanica superior e dutilidade inferior para a liga AA2139 T8
do que para a T3, isso porque o tratamento térmico T8, utiliza de
envelhecimento artificial, o qual submete a liga a uma dispersao
e tamanho mais uniforme dos precipitados tornando a liga mais
resistente, porém mais macia.

Nas ligas soldadas, ambas apresentaram uma queda
expressiva nas propriedades mecénicas em relagdo ao metal de
base. A liga AA2139 T8 soldada apresentou uma queda mais
expressiva das propriedades mecanica, chegando a perder mais
de 50% de sua dutilidade, e 36% de sua tensao de escoamento.
O decaimento elevado da resisténcia mecanica € devido a
dissolucdo e coalescimento dos precipitados na regido soldada.
J4 a queda de dutilidade € pelo fato das zonas termicamente
afetadas e termomecanicamente afetadas apresentarem pontos
concentradores de tensdo que facilitaram a propagacdo de
trincas.

b

o 0 L

Figura 5. Microestruturas da lente de soldagem, T3 e T8.

Tabela 3. Resultado do ensaio de tracdo para as ligas AA2139 T3 e T8 e para as mesmas ligas soldadas.

Liga Tensdo de Escoamento Tensﬁo Tensdo de Alongamento (%)
(MPa) Maixima (MPa) Ruptura (MPa)
AA2139T3 348 441 407 23,4
AA2139 T3 - Soldada 275 374 387 13,9
AA2139 T8 450 484.,5 401 14,5
AA2139 T8 — Soldada 287,5 400 394 6,7

Soldag. insp. Sdo Paulo, Vol. 15, No. 4, p.289-297, Out/Dez 2010
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Através do sistema ARAMIS buscou-se compreender como
€ distribuida a deformacdo do material ao longo da amostra de
tracdo. A Figura 6 exibe trés grificos e uma foto de andlise Optica
de deformacdo, segundos antes de a amostra fraturar, relativo
a liga soldada AA2139 T3. Nesse caso, a primeira Figura 6.1,
verifica-se trés picos de deformagdo, porém o maior de todos
simula a regido onde ocorreu a fratura, esse grafico varia por
indicar a deformacdo local ao longo da amostra. A segunda
Figura 6.2 demonstra a deformagio local de um ponto perto
da regido da fratura. A dltima Figura 6.3 apresenta a mesma
informacdo do primeiro, mas nesse o grafico € estitico e mostra
todos os estagios de deformacdo ocorridos no corpo de prova ao
longo de todo o teste de tracao.

Para a liga AA2139 T3 pode-se mostrar outra andlise do
ARAMIS, mas nesse caso segundos antes do empescogamento.
A Figura 7 apresenta os mesmos graficos da Figura 6, mas nesse
caso, no Figura 7.1 pode ser visto trés picos de deformacdo.
Isso significa que o material tem trés pontos onde pode ocorrer
a fratura quando esse material € tracionado. Usualmente, esse
material fratura na regido de maior pico, que no caso ndo seria a
regido central (regido soldada) e sim na parte inferior da amostra,
ou seja, no metal de base. Esses pontos podem ser identificados
na Figura 7.

A boa qualidade da junta soldada da liga AA2139 T3 foi
comprovada pelo ensaio de tracdo em que o corpo de prova
fraturou no metal de base e demonstrou boas propriedades
mecanicas mesmo apds soldada. Foram utilizados 4 corpos de
prova como espago amostral dos ensaios de tracdo, e para o
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Figura 8. Local da fratura dos corpos de prova de tragdo da liga
AA2139 T3.

tratamento térmico T3 todos corpos de provas demonstraram o
mesmo local de fratura, a qual pode ser visualizada na Figura 8.

Para a amostra AA2139 T8, os resultados do ARAMIS
apresentaram caracteristicas diferentes, mostrando duas regides
com maiores indicios de concentradores de tensdes, ZTMA e
na no meio da lente de soldagem. No entanto, para esse caso,
a lente de soldagem se mostrou o lugar mais vulneravel e foi
onde ocorreu a fratura. Na Figura 9, tem-se os graficos tipicos
do sistema ARAMIS e o perfil de deformacao.
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Figura 9. Andlise ARAMIS, segundos antes da fratura do corpo de prova - AA2139 T8.
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Com a finalidade de mapear o comportamento mecanico ao
longo da junta soldada, foi realizado o ensaio de microdureza.
Foram realizados trés perfis de microdureza ao longo da
espessura para cada amostra. Os ensaios de microdureza no
metal de base resultaram em valores de aproximadamente 123
Hv,, para a liga de aluminio AA2139 T3 e 152 Hv,, para a
T8. Devido aos ciclos térmicos e a alta deformacdo provida da
ferramenta, a microdureza sofre um decaida na regido soldada
em ambos os tratamentos térmicos, isso porque a dissolu¢@o dos
precipitados afeta diretamente as propriedades mecanicas da
liga.

Na Figura 10, sdo exibidos os perfis de microdureza para
a liga AA2139 para os dois tratamentos térmicos realizados.
Nota-se que para a amostra da liga AA2139 T3, o resultado foi
diferente do que para o T8, j4 que mesmo no metal de base,
a microdureza apresentou algumas variagdes, provavelmente
devido a heterogeneidades da microestrutura. No entanto para
a liga T3, € claramente percebido que nas zonas termicamente
afetada e termomecanicamente afetada ndo ocorreu decréscimo
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das propriedades mecanicas, pelo contrdrio, nota-se um leve
aumento da mesma nessas regides. Esse aumento de resisténcia
mecanica mostra que os precipitados endurecedores ndo foram
dissolvidos nem coalecidos durante o processo de soldagem na
ZTA e ZTMA, dando a idéia de que os mesmos sofreram re-
precipita¢do, melhorando suas propriedades mecénicas. Nota-se
também que na regido soldada, hd um declinio da microdureza
obtida no metal de base, esse decaimento ndo € tdo acentuado
representando uma perda de menos de 10% da dureza.

Para a liga AA2139 T8, o decaimento foi mais homogéneo,
apresentando um declinio gradual das propriedades mecanicas
desde o metal de base passando pelas regides ZTA e ZTMA
e chegando a lente de soldagem, que € a regido com menor
microdureza. Nesse caso vemos que a deterioracdo da dureza
em relacdo ao material de base foi mais acentuada, apresentando
um declinio de um pouco menos de 30% da microdureza
obtida no metal de base.  Evidenciando que a dissoluc¢do dos
precipitados para esse tratamento térmico foi mais intensa.
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Figura 10. Perfis de microdureza para as ligas AA2139 T3 e T8.

4 . Conclusoes

As ligas de aluminio AA2139 T3 e T8 apresentaram através
de andlise via MEV particulas (AL,Cu) de Q e 0 dispersas
homogeneamente pela matriz de aluminio. Notou-se também
que mesmo utilizando os mesmo pardmetros de soldagem
para a mesma liga, porém com tratamento térmicos diferentes
obtemos resultados adversos. A liga submetida ao tratamento T8
apresentou boa qualidade de solda, contudo para o tratamento
T3 a solda suportou melhor os ciclos térmicos e as altas
deformacdes provenientes da ferramenta. Isso se deve a forma,
tamanho e dispersdo dos precipitados e ao tamanho de grao na
lente de soldagem em cada tratamento térmico utilizado.

A liga AA2139 T3 apresentou excelentes resultados
metaltirgicos e mecanicos, particularmente no ensaio de tragao
em que todos os corpos de prova fraturam no metal de base e nao
na regido soldada. Adicionado a isso o estudo dos resultados do
ARAMIS mostrou trés diferentes picos de deformacao onde o
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material teria maior possibilidade de fratura, sendo um deles no
meio da junta. De qualquer maneira, o maior pico foi no material
de base o que caracteriza um bom desempenho da solda. J4 no
ensaio de microdureza foi constatado que as zonas ZTMA e
ZTA apresentaram um leve aumento de microdureza, € na regiao
soldada ocorreu uma deterioracdo de baixa magnitude, menos
de 10% em relacdo ao metal de base. Esses valores comprovam
a qualidade da liga soldada, ja que o declinio foi baixo na regiao
soldada.

No entanto, a liga AA2139 T8 mostrou degradagdo das
propriedades mecanicas quando este € comparado com o metal
de base, tanto no ensaio de tra¢do, quanto no de microdureza, em
alguns aspectos como tensdo de escoamento e dureza na regiao
soldada apresentaram decaimentos considerados -elevados,
resultando em uma qualidade de solda inferior ao tratamento
T3. A causa desse declinio € os ciclos térmicos envolvidos no
processo junto a deformagao provinda da ferramenta.
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