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Abstract

The 2050-T84 and 7050-T7451 alloys are used in aerospace industries because of their good
mechanical resistance and low density. One way of joining these alloys is by friction stir
welding (FSW) process. FSW has many advantages over welding conventional methods, but
it also leads to changes in the alloys microstructure and, consequently, affects their corrosion
resistance. Besides, as the joint alloys are dissimilar, galvanic coupling effects might occur at
their interface. In this study, the corrosion susceptibility of the 2050-T84 and 7050-T7451
alloys joined by FSW has been investigated by evaluation of the surface and the cross section
of samples exposed to NaCl solutions. Agar gel visualization technique in a solution with 3.5
wt.% NaCl was used to investigate the anodic and cathodic areas on the joined alloys surface.
Also, scanning vibrating electrode technique (SVET) tests in a solution with 0.005 mol/L
NaCl were carried out for 24 h. EIS measurements of the two alloys were also obtained.
Results showed that a difference in the corrosion behavior depending on the zone analyzed
and the aggressiveness of the electrolytes used.
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Resumo

As ligas 2050-T84 e 7050-T7451 sdo utilizadas em industrias aeronduticas pela sua boa
resisténcia mecanica e baixa densidade. Uma forma para juntar esses dois materiais é através
do processo de soldagem por friccdo e mistura (friction stir welding - FSW). O FSW possui
varias vantagens com relacdo aos métodos de soldagem convencional, porém também lida
com as mudancas de microestruturas nas ligas, e consequentemente, afeta a resisténcia a
corrosdao. Além disso, como as ligas ddo dissimilares, é possivel ocorrer o acoplamento
galvanico em sua interface. Nesse estudo, a susceptibilidade de corrosdo nas ligas 2050 e
7050 soldadas por FSW foram investigadas em sua superficie e a transversal da solda,
expostas a solugBes de NaCl. A técnica de visualizacdo em gel contendo 3,5% (massa) de
NaCl foi usada para avaliar as areas anddicas e catodicas nas ligas soldadas. Tambem foi
utilizada a técnica do eletrodo vibratorio de varredura (SVET) em solugdo 0,005 mol/L de
NaCl foi realizado durante 24 h. Medidas de espectroscopia de impedancia (EIS) das duas
ligas foram também obtidas. Os resultados mostraram diferengas no comportamento da
corrosdo dependendo da zona analisada e da agressividade da solucgéo utilizada.
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Introducéo

A soldagem FSW foi criada nos anos 90 a fim de juntar materiais que possuiam baixa
soldabilidade. A partir dessa invencdo foi possivel soldar ligas de aluminio em temperaturas
abaixo do ponto de fusio’ 2. A soldagem destas ligas resulta em diminuicdo da massa total de
aeronaves, ao substituir os rebites necessarios para a montagem das partes durante
fabricagdo®. A soldagem FSW é realizada por meio da friccdo e mistura que causam aumento
de temperatura dos materiais a serem soldados, utilizando uma ferramenta cilindrica rotatoria
ndo consumivel. Com a deformacdo ocorre aumento de temperatura e mudancas
microestruturais, como modificacdo de tamanho de grdos, formacdo de precipitados e,
modificacdo das propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosdo do material®. No caso de
ligas de aluminio dissimilares soldadas por FSW, além da mudanca microestrutural tem-se
também o efeito de acoplamento galvanico entre materiais de composic¢do quimica distinta, o
gue aumenta as complicacdes com relacao a resisténcia a corrosao.

Estudos de corrosdo podem ser realizados por meio de técnicas eletroquimicas globais ou
locais. Entre as técnicas globais tem-se 0s ensaios de imersédo, o ensaio de visualizacdo em gel
e ensaios eletroquimicos em que as areas expostas sdo significativamente maiores que as de
anodos e catodos individuais. O ensaio de visualizacdo em gel permite identificar areas
anddicas e catodicas de um modo geral, e indicar de forma clara o efeito de acoplamento
galvanico. Porém, para 0s ensaios eletroquimicos locais em que pequenas areas Sao
investigadas, como a técnica de varredura do eletrodo vibratério (SVET), gradientes de
potencial entre areas anddicas e catodicas do material, de acordo com a corrente gerada,
podem ser identificados [5].

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a resisténcia a corrosdao de duas ligas de
aluminio dissimilares, AA2050 e AA7050, soldadas por FSW. O estudo foi realizado por
investigacdo tanto da area transversal como da superficie de topo, a fim da comparar essas
areas.

Metodologia

Os materiais utilizados neste trabalho foram as ligas de aluminio 2050-T84 e 7050-T7451
soldadas através da técnica por friccdo e mistura (FSW). As espessuras utilizadas no processo
FSW sdo mostradas na Tabela 1. Os parametros utilizados da velocidade de avango da
ferramenta no material foi de 100 mm/min e sua velocidade de rotacdo foi de 800 rpm.

Tabela 1. Principais parametros
geométricos da ferramenta de soldagem
FSwe

Regido da ferramenta Espessura (mm)

Didmetro do ombro 18,0
Diametro do pino 6,0
Altura do pino 6,7

Os métodos de preparacdo da superficie do material estudado consistiram no lixamento
seguido por polimento das amostras soldadas com pasta de diamante até acabamento com 3
pum, em alcool, e, finalmente, secagem com jato de ar quente. Para observacdo da
microestrutura (forma e tamanho de grdos) foi realizado ataque quimico com reagente Weck,
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composto por 100 mL de agua destilada, 4 g KMnO4 e 1 g NaOH, em temperatura ambiente.
O ataque quimico consistiu na imersdo no reagente de Weck por 20 s para mudanga de
coloracdo, 0 que determina o ataque. Amostras com a superficie polida com pasta de diamante
até acabamento 3 milim foram submetidas a ensaio de visualizagdo em gel agar-agar, por
exposicao a solugdo com 3,5% (massa) de NaCl, em gel agar-agar com adicao de indicador de
fenolftaleina, durante 1 hora. A suscetibilidade & corrosdo localizada das ligas soldadas foi
investigada pela técnica de varredura por eletrodo vibratorio (SVET) em solucdo com 5
mmol/L de NaCl, por 24 h. As superficies ensaiadas foram observadas por Microscopia Otica
(Leica) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Para o potencial de circuito aberto
(OCP) e a espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) foram realizadas no GAMRY,
utilizando solucdo de 5 mmol/L de NaCl para comparacdo com 0s ensaios de SVET. Com
duracdo de 24 h, para sua estabilizacdo, e 4 h de ensaio de impedancia em todas as regies
afetadas e ndo afetadas pela solda.

Resultados e discussao

Seccao transversal das ligas soldadas

A observacdo da sec¢do transversal da amostra pos-soldagem FSW e ataque quimico em
solucdo Weck, Figura 1, permitiu classificar as zonas em zona termicamente (ZTA) e zona
termomecanicamente (ZTMA) afetada, e zona de recristalizacdo dos grdos, comumente
chamada de zona de mistura (ZM). E possivel observar que o tamanho de gréos varia com a
distancia entre a regido ndo afetada pela solda e o centro da ZM. Os gréos da ZTA sé&o
alongados e similares aos da zona ndo afetada pela solda, ou metal base (MB), mostrando que
esta zona é delimitada pela regido onde n&o ocorreu efeito mecénico, Figura 1 (a) e (d). Com
a aproximacao da area soldada, os grdos diminuem de tamanho. Na ZM graos muito pequenos
devido a recristalizacdo sdo mostrados nas Figuras 1 (b) e (c).

200 um
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Figura 1 — Superficie das ligas AA2050-T84 e AA7050-T7451 soldadas por friccdo e mistura
(FSW) ap6s ataque quimico com reagente Weck para classificacdo das diferentes zonas do
material. (a) ZTA da liga AA2050-T84, (b) ZTMA da liga AA2050-T84 e zona de transicdo entre
as duas ligas, (¢) ZM e ZTMA da liga AA7050-T7451 e (d) ZTA da liga AA7050-T7451.

A Figura 2 apresenta a amostra soldada, antes (a) e ap6s 30 min (b) e 1 h (c) e (d) de
exposicio ao gel agar-agar com 3,5% de NaCl. E possivel observar que desde 30 min de
ensaio, as areas anodicas (transparente e com produtos de corrosdo brancos), estdo localizadas
preferencialmente na regido de interface entre as ligas 7050 e 2050, podendo também ser
chamada de zona de transicdo entre as duas ligas da ZTMA.

6 mm
I18mmI

32 mm

Figura 2 - (a) Amostra polida antes do ensaio; apés (b) 30 min
e (c) e (d) 1 h de ensaio de exposicdo em gel agar-agar com
3,5% (m/m) de NacCl e fenolftaleina.
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Os resultados mostraram que apds 30 minutos de exposicdo ao meio de ensaio, produtos de
corrosdo brancos, tipicos de ligas de aluminio, eram observados na regido de transi¢do entre s
duas ligas. As regides catddicas (coloracdo rosa) correspondem as regides vizinhas a de
transicdo, e estdo localizadas principalmente na ZTMA da liga AA2050, embora regides
catddicas fossem também observadas em partes da ZTMA da AA7050. Este resultado é
explicado por efeito de acoplamento galvanico entre a zona de transicdo (acoplamento entre
as duas ligas resultando em areas anddicas) e suas vizinhancas. Enquanto as reacfes catodicas
predominaram na liga AA2050, na ZTMA da liga AA7050 foram observadas areas anddicas
numa mesma linha. As areas anddicas foram claramente indicadas na amostra apds remocao
do agar-agar pelas manchas escuras observadas na superficie exposta da amostra (d). Estes
resultados mostram acoplamento galvanico entre a zona de transicdo e a ZTMA das duas
ligas, com a zona de transicao atuando anodicamente em relacdo a vizinhanca.

A Figura 3 mostra o efeito da solda FSW nas caracteristicas microestruturais, especificamente
com relagdo as particulas micrométricas na ZTA ou ZTMA e, as areas catddicas (c) e
anodicas (a) foram identificadas na Figura 3 (a). O efeito do acoplamento galvanico é
comprovado pela observacdo da interface entre as duas ligas onde s&o observados ataques
localizados preferencialmente na zona de interface entre as duas ligas, Figura 3 (d).

BEC 20kV WD
TMAZ-20-70-bo!
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Figura 3 — Secgdo transversal da amostra soldada mostrando diferentes zonas em
consequencia do processo de solda. Zonas afetadas térmica e termomecanicamente (a)
mostrando a distribuicdo de particulas micrométricas na liga. b) ZTA da liga
AAT7050-T7451; (c) ZTMA da liga AA7050-T7451; (d) ZTMA de transicdo entre as
ligas AA2050-T84 e AA7050-T7451; (e) ZTMA da liga AA2050-T84 e (f) ZTA da liga
AA2050-T84.

Na ZTA da liga AA2050, as particulas micrométricas e com tamanhos variados estdo
alinhadas seguindo a dire¢do de laminacdo da chapa, Figura 3 (f). A andlise quimica dessas
particulas mostrou que estas sdo enriquecidas em cobre e ferro, portanto, catddicas em relacéo
a matriz da liga AA2050. Na ZTMA de transicdo entre as ligas 2050 e 7050, Figura 3 (d), as
particulas micrométricas apresentam tamanhos e distribuicdo variados devido a fragmentacéo
e arraste pela ferramenta de soldagem mudar a estrutura do material, através da friccdo e a alta
temperatura gerada. A analise quimica de algumas particulas na zona ZTMA de transicao,
Figura 3 (d), mostrou que estas sdo enriquecidas em magnésio, Figura 4, e, portanto, muito
ativas eletroquimicamente.

1 100 pm Mg K

Figura 4 - Superficie da ZTMA e zona de transigédo
entre as ligas AA2050-T84 e AA7050-T7451
mostrando composicao de magnésio.

Na ZTA da liga AA7050, Figura 5 (a), as particulas encontram-se alinhadas na direcdo de
laminacdo e apresentam tamanhos variados. A composi¢do de cobre, magnésio e ferro na
regido da Figura 5 (a) € mostrada nas Figuras 5 (b), (c) e (d), respectivamente. Nota-se que a
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maioria das particulas é rica em cobre e ferro, e as enriquecidas em magnésio sao rapidamente
atacadas, algumas sendo consumidas durante o polimento da superficie, Figura 5(a) e (c).

100 pm g - 100 pm e

Figura 5. (a) Superficie da seccdo transversal correspondente a ZTA da liga 7050-
T7451 contendo particulas com composicdo quimica de (b) cobre; (c) magnésio; e (d)
ferro.

SVET

Ensaios de SVET foram realizados para investigar a localizacdo das areas anddicas e
catddicas na superficie das ligas dissimilares soldadas. Ensaios de SVET foram realizados
tanto na seccao transversal das amostras como na superficie de topo. A Figura 6 mostra
resultados obtidos em funcdo do tempo para a seccao transversal. Estes mostram que as areas
predominantemente anddicas correspondem a zona de transicdo entre as ligas (ZTMA de
transicdo). Nesta area, para 2 h de ensaio foram observados varios pontos de ataque corrosivo
(anddicos) e, em sua vizinhanca, foi observado comportamento predominantemente catddico
(areas azuladas), devido a efeito de acoplamento galvanico. Com o tempo de ensaio, este
efeito torna-se menos evidente, Figuras 6 (b) a (d), enquanto na ZTMA da A7050, novos
pontos de ataque de corrosdo sdo iniciados. Abreu et al [5] estudaram o comportamento
eletroquimico das ligas AA2024 e AAT7475 soldadas por FSW e observaram efeito de
acoplamento galvanico entre as ligas nas primeiras 2 h de ensaio mas para tempos maiores,
apos 6 h e 8 h de exposicédo a solugéo, o efeito do acoplamento foi se tornando crescentemente
menos significativo. Este efeito de diminuicdo do efeito de acoplamento foi explicado pela
dissolugdo preferencial de Zn da liga AA7475 e subsequente deposicdo destes ions nos
intermetalicos ricos em Cu da liga AA2024, diminuindo o acoplamento entre as ligas e
deslocando a atividade eletroquimica para a ZTMA da liga AA7475.
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Figura 6. Mapas de SVET das ligas AA7050-T7451 e AA2050-T84 soldadas por FSW apds
varios tempos de ensaio em solugéo de 5 mmol/L de NaCl (a) 2 h; (b) 6 h; (c) 12 h; (d), (e) 24 h e
() &reas da superficie ensaiada por SVE com corroséo localizada apds 24 h de imersao.
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Topo da superficie soldada
Ataque quimico com reagente Weck para revelacdo da microestrutura do material mostrou

que na superficie do topo do material solda ndo ha grdos recristalizados, Figura 7, e as zonas
no topo da superficie da area soldada séo classificadas como ZTA e ZTMA, nao havendo ZM.

AA2050 AA2050

200 um |
-

AA2050

Figura 7. Ataque quimico com reagente Weck para classificagdo das zonas na superficie de topo
da solda. (a) ZTA da liga AA2050-T84; (b) transicdo entre as zonas ZTA e ZTMA da liga
AA2050-T84; (c) zona de transicdo ZTMA das ligas AA2050-T84 e 7050-T7451; e (d) a transi¢do
entre ZTMA e ZTA da liga AA7050-T7451.

Apos caraterizacdo e classificacdo das diferentes zonas da solda foram realizados ensaios de
visualizagdo em gel contendo 3,5% (m/m) de NaCl e fenolftaleina. A mudanca de coloragéo
do gel indicativa da mudanca de pH comecou a ficar definida apds 30 min de ensaio. Nos
primeiros minutos de ensaio as areas anodicas sdo concentradas na zona de de transi¢do entre
a ZTMA das ligas AA2050 e AA7050, porém com o tempo do ensaio, esse comportamento
anodico fica menos evidente, tendendo a diminuir, e as zonas de comportamento anddico
ficam localizadas preferencialmente na ZTA da liga AA7050. As areas catodicas se situam
entre essas zonas, a ZTMA da liga AA7050, enquanto toda as zonas da liga AA2050
apresentaram comportamento catddico.
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Exposic¢éo a solucdo 3,5 % (massa) de NaCl por 1h.

BEC 20kV WD10mmSS40 x250 T00pm  — BEC 20kV  WD10mmSS40 x100 100pm  S—
Dissimilar FSW - Surface Dissimilar FSW - Surface

L) g i - B e
BEC 20kV WD1 X3 500ur = : 2 5 500 pm
Dissimilar FSW -

500 m

[

Figura 8. Observacgdo da distribuicdo de particulas microméticas na superficie de topo
das ligas AA2050-T84 e AAT7050-T7451 soldadas por FSW ap6s 1 h de ensaio de
exposicdo em gel agar-agar com 3,5% (m/m) de NaCl e fenolftaleina. (a) ZTA da liga
AA2050-T84; (b) ZTMA da liga 2050-T84; (c) ZTMA de transicdo entre as duas ligas
2050-T84 e 7050-T7451; (d) ZTMA da liga 7050-T7451; (e) ZTA da liga 7050-T7451; e (f)
zoom da corrosdo que consta na imagem (d).

Os resultados do ensaio de SVET na superficie de topo da solda também foram realizados em
solugdo 5 mmol/L de NaCl, Figura 12, mostram que o comportamento de corrosao foi diverso
do observado no ensaio de visualizacdo em gel. Os primeiros pontos indicativos de reacfes
anodicas foram observados na ZTMA da liga AA2050 (a), enquanto as areas catédicas
(azulada), nas primeiras horas de ensaio, se concentraram na ZTMA de transi¢do (b) entre as
ligas. Todavia, com o tempo de ensaio, as areas catddicas corresponderam a ZTMA de
transicao entre as ligas e também a ZTMA da liga AA7050 (b) a (d). A liga mais susceptivel a
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corrosdo localizada nesse meio foi a liga AA2050, o que se deve provavelmente a
microestrutura desta liga, com a presenca de fases nanométricas e endurecedoras que
aumentam a suscetibilidade da liga ao ataque localizado. Isto é possivel ao se preservar o
filme de 6xido apassivador na superficie da liga pelo uso de um meio de baixa concentracao e,
portanto, baixa corrosividade que permite separar as regides anodicas das catddicas.

1300 Y

145

105

1500 Y

4100%

Figura 12 — Mapas de SVET em funcdo do tempo de exposi¢éo da superficie de topo
das ligas AA2050-T84 e AA7050-T7451 soldadas por FSW a solucdo 5 mM de NaCl.
(a) 2 h; (b) 6 h; (c) 12 h; e (d) 24 h de ensaio.

Ensaios de impedancia eletroquimica (EIS)

Os resultados dos ensaios de impedancia eletroquimica, Figura 13, mostraram duas
constantes de tempo, uma constante a frequéncias mais altas indicada por um arco
capacitivo achatado e associada com o filme passivo na superficie da liga. A segunda
de tempo em frequéncias menores é relacionada com processos de transferéncia de
carga e carregamento da dupla camada elétrica. O menor didmetro do arco
capacitivo foi obtido para a area de mistura das duas ligas indicando que houve efeito
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de acoplamento galvanico entre estas, AA7050 e AA2050. A liga AA7050, por sua
vez, foi associada com o maior diametro do arco capacitivo o que sugere um filme
passivo mais resistente sobre esta liga em comparacdo com a liga AA2050. Isto pode
ser explicado pela presenca de litio como elemento de liga na AA2050 enquanto que
na AA7050 o principal elemento de liga é o zinco. No caso da liga AA2050 e da area
de mistura, observa-se processo de corrosdo sob controle difusional, enquanto que
para a liga AA7050 este controle ndo € evidente.

7000 0 AA7050
AA2050
6000 0 Areade mistura

5000 -

o O
£ 4000 \D
Q
£ o x O
5 3000- DD 5"
~ O
N . o go .
2000 1 fo,”
gpoooo @
08 A o0
10004 40000000y P
0
T T T T T T
0 2000 4000 6000

Z (Ohmen’)

Figura 13. Medidas de EIS das ligas AA7050, AA2050 e area
de mistura com frequéncia de 50 Hertz

Conclusoes

Os resultados mostraram dependéncia entre as concentracfes das solucdes de NaCl utilizadas
e a caracteristicas de corrosdo entre as diferentes regides das ligas e da solda. Em meios com
baixa concentracdo de cloreto (0,005 mol/L), utilizadas nos ensaios de SVET e EIS, a liga
mais suscetivel ao ataque localizado de corrosdo foi a liga AA2050, porém em solucdo de
elevada concentracdo (3,5% em massa), utilizada nos ensaios de visualizacdo em gel, a liga
gue apresentou menor resisténcia a corrosao foi a AA7050, particularmente, proximo a area
da solda. Foi também observado por ensaio de espectroscopia de impedancia eletroquimica,
efeito de acoplamento galvanico entre as duas ligas, AA7050 e AA2050, na area soldada,
resultando em menores impedancias do filme passivo nesta regio.
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