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Resumo

O comportamento frente a corrosdo de ligas de aluminio (AA2024-T3 e AA7475-
T761) unidas pelo processo de soldagem por friccdo e mistura (FSW) foi monitorado
por ensaios de imersao em solucdo 10 mM de NaCl. A resisténcia a corrosao foi
também avaliada pelo teste de visualizacdo em gel (dgar-agar) e pela avaliagdo da
superficie em funcdo do tempo de exposicdo ao meio corrosivo (10 mM de NaCl).
Com o ensaio de visualizacdo em gel foi possivel verificar o efeito do acoplamento
galvanico entre as duas ligas. A liga AA2024 atuou como catodo e a AA7475 como
anodo quando acopladas galvanicamente. Os testes de imersao permitiram verificar
o acoplamento galvanico na zona misturada (ZM) ou nugget. A regido mais afetada
pela corrosdo foi a zona termomecanicamente afetada (ZTMA) na interface com a
ZTA no lado da liga AA7475, onde foi possivel observar corrosdo intergranular a
partir das duas primeiras horas de imerséao.

Palavras-chave: FSW, Ligas de aluminio, Soldas Dissimilares, Microestrutura,
Corrosao.
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INTRODUCAO

O método de soldagem conhecido como Friction Stir Welding (FSW) foi
desenvolvido pelo The Welding Institute (TWI) em 1991 e vem despertando grande
interesse por ser realizado em temperaturas abaixo do ponto de fusdo dos
materiais?), Nesse processo ndo € necessario o uso de metal de adicdo ou
protecdo gasosa, como nos meétodos convencionais, que nas ligas de aluminio
causam problemas de trincas, distor¢oes e porosidades®45). Como o processo FSW
ocorre em estado soélido, o que envolve menor transferéncia de calor, este se tornou
uma alternativa para unir materiais de baixa soldabilidade, como as ligas de aluminio
das séries 2XXX e 7XXX que sdo empregadas na estrutura das aeronaves por
possuirem elevada relacdo resisténcia/peso®-67).

A unido dos materiais € realizada pelo emprego de uma ferramenta rotatéria,
nao consumivel. Esta é aplicada na regido onde deve ocorrer a juncdo das pecas,
que sdo mantidas unidas pela aplicagdo de uma presséao de forjamento-5),

O processo FSW causa mudancas microestruturais, tanto na interface, quanto
nas proximidades dos materiais que estdo sendo soldados. As diferentes
microestruturas encontradas sédo: metal base (BM), regido que néo € afetada pelo
processo de soldagem; zona termicamente afetada (ZTA), apresenta efeitos do calor
gerado no processo; zona termomecanicamente afetada (ZTMA); regido com
contribuicbes do calor e da deformacdo; e a zona misturada (ZM), também
conhecida como nugget, onde ocorre a completa recristalizacdo com refinamento de
gréo devido aos altos niveis de deformacdo em elevada temperatura(-:9),

A aplicagdo da FSW no setor aeronautico visa a reducdo do custo da
fabricacdo estrutural e peso das aeronaves. Um exemplo do uso da FSW é na
substituicdo dos rebites na fuselagem, uma vez que é comum utilizar ligas de
aluminio da série 2XXX com resisténcia mecéanica mais elevada e, nas partes
adjacentes a estas, ligas de aluminio da série 7XXX®). A aeronave pioneira em fazer
0 uso extensivo da FSW foi o jato executivo Eclipse500, com 263 partes soldadas
por FSW, o que representa a substituicdo de mais de 7300 elementos de fixagao
(aproximadamente 60% do total)®.

Inicialmente, a aplicagdo da FSW em materiais dissimilares teve o objetivo de
identificar o fluxo do material na regido da ZM, o que nao era possivel com materiais

similares®. Posteriormente, surgiu o interesse por combinar as propriedades dos
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materiais que estavam sendo soldados, por exemplo, a unido de ligas de aluminio
com aco inoxidavel, tornando viavel a unido de ligas de aluminio com qualquer tipo
de material metalico®®. Entretanto, € importante considerar a susceptibilidade a
corrosdo da regido soldada. O contato de regides com diferentes microestruturas e
composi¢cdes (no caso de materiais dissimilares), em presengca de um meio
corrosivo, resulta no acoplamento galvanico e formacéo de pilhas de corroséo.

Na literatura, algumas publicacbes trataram do efeito do processo FSW em
ligas dissimilares®8101) O presente trabalho tem como objetivo investigar a
resisténcia a corrosdo das regides afetadas pela soldagem de ligas dissimilares,
particularmente as ligas AA2024-T3 e a AA7475-T761 soldadas por FSW. A
resisténcia a corrosdo foi investigada em solugdo 10 mM de NaCl. O
desenvolvimento da corrosdo foi monitorado pela observacdo da superficie em

funcdo do tempo de exposi¢cdo ao meio corrosivo.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no presente trabalho foi fornecido pela Embraer na forma
de chapa fina de 1,6 mm de espessura das ligas de aluminio AA2024-T3 e AA7475-
T761 unidas por FSW. O procedimento de juncdo das chapas é ilustrado na Fig. 1a,
com o pino ndo consumivel girando no sentido horario. A liga AA2024 no lado de
avanco (LA) e AA7475 no lado do retrocesso (LR). Na Tab. 1, encontram-se as
composi¢cdes quimicas das ligas obtidas pela técnica analitica de espectrometria de
fluorescéncia de raios-X por dispersao de comprimento de onda.

As superficies das amostras soldadas e ensaiadas foram preparadas com lixas
de SiC até #4000 utilizando agua como liquido refrigerante e polimento com
suspensao de diamante de 3 um e 1 pum. Tanto a superficie da solda quanto a
seccdao transversal foram objetos de estudo.

ApGs a preparacdo da superficie, as amostras foram observadas por
microscopia eletronica de varredura (MEV) utilizando o equipamento Hitachi modelo
TM-3000 com tenséo de aceleracdo de 15 keV, acoplado a um espectrometro de
energia dispersiva de raios-X (EDS) para caracterizacado dos precipitados e escolha
das regides para monitoramento da corrosdo. A evolugcdo da corrosdo nas
superficies expostas ao meio foi monitorada em funcdo do tempo de imersdo em

solugéo 10 mM de NaCl.
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Fig. 1 - (a) Esquema dos materiais dissimilares unidos pelo processo FSW, indicando
o sentido da rotacdo do pino de soldagem, o lado do avanco (LA) e do retrocesso
(LR); (b) Macroscopia da chapa soldada.

Tab. 1 - Composic¢do quimica (% em massa) das ligas estudadas.

Liga Al Mg Si Ti Cr Mn Fe Cu Zn
2024 92,30+0,50 1,60+0,20 0,19+0,02 0,05+0,01 0,04+0,02 0,64+0,06 0,22+0,01 4,80+0,50 0,08+0,01

7475 89,40+0,50 1,90+0,20 0,15+0,02 0,04+0,01 0,22+0,01 0,02+0,01 0,12+0,02 1,70+0,20 6,20+0,60

O atague metalografico para revelacdo dos contornos de graos nas diferentes
regides afetadas pela soldagem foi realizado com solucéo de HNO3 (25%) e HF (2%)
em 100 mL de H20 a 4 °C. As superficies atacadas foram observadas por
microscopia Optica utilizando o microscopio Leica modelo DMLM. O teste de
visualizacdo em gel foi utilizado para identificar a susceptibilidade a corrosdo atravées
de alteracdes de coloracdo de acordo com a variacdo do pH local. A solucdo para
este ensaio foi preparada com 3 g de agar com 15 mL de indicador universal em 100

mL de solugéo de NaCl 10 mM aquecida a 100 °C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Microestrutura

Com o ataque metalografico na seccao transversal da amostra observou-se
uma mistura ndo homogénea na ZM servindo como referéncia de posicdo da
AA2024 e AA7475 na junta soldada, como mostrado na Fig.2a. A Fig.2d indica que a
ZM consiste em grdos menores e equiaxiais, resultado da recristalizagdo dinamica
devido ao processo de soldagem. Esta corresponde a regido onde o pino da
ferramenta entra em contato com o material a ser soldado. Ha& uma transicao entre
0s graos alongados na ZTMA e os graos equiaxiais da ZM, tanto do lado do avanco
(AA2024) observado na Fig.2f, quanto do retrocesso (AA7475) na Fig.2g. Quando a
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superficie soldada é observada, Fig.2i e Fig.2j, tal transicdo é mais evidente. Os
gréos das duas ligas na zona da ZTMA mostraram-se alongados, Fig.2e e Fig.2h,

sendo caracteristicos de materiais laminados. Além de alterar o tamanho do gréo, o

processo de soldagem também influencia na orientacdo dos mesmos.

Fig.2 - Estrutura dos grdos em seccdo transversal ap6s atague metalografico em
HNO3 (25%) e HF (2%) em 100 mL de H»O a 4°C. Interface (a) das duas ligas, AA2024
(mais escuro) e AA7475 (mais claro); (b) ZM/ZTMA/ZTA no lado da AA2024; (c)
ZM/ZTMA/ZTA no lado da AA7475); (d) ZM; (e) MB da AA2024; (f) ZTMA da AA2024; (g)
ZTMA da AA7475 e (h) MB da AA7475. Interface ZM/ZTMA da (i) AA2024 e (j) AA7475.
A Figura 3 mostra a vista de topo da ZM observada por microscopia
eletrbnica de varredura. A
Fig. 3b mostra a jungdo dos dois materiais onde pode ser notado que 0s
precipitados seguem um fluxo preferencial no sentido de rotagdo do pino de
soldagem. Quanto mais perto da regido soldada, mais evidente é esta
caracteristica. Na ZM observa-se a contribuicdo dos dois materiais e ao
afastar-se desta zona, a microestrutura torna-se similar ao MB, como mostra
a
Fig. 3a referente a liga AA 2024, e a

Fig. 3c, para a liga AA7475.
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Embora a literatura relate varios tipos de precipitados na liga AA2024(12) neste
trabalho os dois tipos mais comuns caracterizados foram: precipitados menores e
arredondados, denominados de fase S (Al.CuMg) e precipitados maiores e com uma
morfologia heterogénea, cujos elementos principais sdo o Al-Cu-Fe-Mn (Fig. 3d). Em
relacdo ao MB da AA7475, a microestrutura mostrou-se mais “limpa” quando
comparada com o MB da AA2024. Os precipitados na liga AA7475 consistiram
principalmente de Al-Cu-Zn-Fe (Fig. 3e).

FSW

FSW NL 60 1mm

Regides afetadas pelo processo de soldagem

Al-Cu-Fe-Mn

Al-Cu-Zn-Fe

Fase S

MB-2024 AL D83 100 um MB-7475 AL D84 100 um

Fig. 3 - Microestrutura obtida por MEV da (a)interface entre ZTMA e ZTA da liga
AA2024; (b) ZM; (c) interface entre ZTMA e ZTA da liga AA7475 (d) MB 2024 e (e) MB
7475

Avaliacdo da resisténcia a corrosao

O teste de visualizagdo em gel permitiu identificar as regides anddicas e
catddicas da amostra soldada — Fig. 4. Apds duas horas de exposicéo, o lado da liga
AA2024 apresentou coloragdo esverdeada, devido a alcalinizacdo do meio. Esta
coloracao é resultado da reacdo de reducao do oxigénio, gerando ions hidroxila. Ja
no lado da liga AA7475 a coloracédo ficou entre o amarelo e o alaranjado que, como

mostra a escala de pH abaixo, € caracteristica de um meio acido.
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Fig. 4 - Teste de visualizacdo em gel da amostra soldada apds (a) 2 h e (b) 24 h.

Na regido anddica, lado da liga AA7475, ocorre a dissolucdo do aluminio com
formacdo de cations metalicos, seguida por hidrolise e abaixamento do pH. O
mesmo comportamento foi observado em trabalhos com a AA2024 soldada a
AA7010 por Jariyaboon et al®. Durante o ensaio de imersdo houve a formacédo de
bolhas a cerca de 2 mm do centro da ZM da AA7475 a partir de 2 horas de
exposicdo ao meio. De acordo com a orientacdo dos contornos de grao revelados
pelo atague metalogréafico, Fig.2, pode-se deduzir que a formacédo de bolhas ocorreu
proximo a interface ZTMA/ZTA da AA7475.

Bolhas também foram observadas na interface ZTMA/ZTA quando se avaliou a
seccdo transversal da amostra Fig. 5a. Entretanto, a formacdo de bolhas ndo se
apresentou alinhada verticalmente, mas seguiu o formato conico da regido da
interface , como sugerido pelo ataque metalografico (Fig.2) . Esta figura sugere que
as regioes afetadas pelo processo de soldagem na seccéo transversal da amostra

seguem este formato, como observado na Fig. 5b.

Bolhas |

AA2024 AA7475\

Fig. 5 - (a) Formacéo de bolhas durante o ensaio de imers&do em solugdo 10 mM de
NaCl e (b) superficie da amostra apds 24 h de ensaio de imerséo
A Fig. 6 mostra a interface das duas ligas na ZM. Em duas horas de imersao
em solu¢do 10 mM NaCl o lado da AA2024 apresentou corrosdo similar a do MB, ou
seja, ataque parcial nos precipitados de fase S, que se encontram espalhados por
toda a matriz (Fig. 6a). Apo6s de 5 h de imersédo (Fig. 6b) ocorreu o ataque na

interface entre as duas ligas, indicando a corrosao galvanica nesta regido. Apos 24 h
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(Fig. 6¢) houve formacdo de grande quantidade de produtos de corrosdo sobre a
superficie da amostra. A observacdo da superficie ap6s a retirada do produto de
corrosdo (Fig. 6d) mostrou varios pontos de ataque, principalmente na liga AA2024
devido a grande concentracdo de precipitados nesta liga, a atuacéo desta liga como
catodo no par galvanico com a liga AA7475 e, consequentemente, alcalinizacdo
localizada em torno das particulas com consequente ataque do 6xido de aluminio na

vizinhanca das particulas.

Ataque na interface “
)/ entre.as duas ligas

24 h apds remogéao dos - : n
produtos de corroséo

. //

i Ataque Iocahzado

FSwW24 1 A D59 x200 500um

AL D63 500 um

Fow 24n
Fig. 6 — MEV da ZM exposta a solucao 10 mM de apés (a) 2h; (b) 5h; (c) 24h e (d)
remocdo do produto de corroséo apés 24h

Ataque similar ao observado na ZM também foi notado na interface ZTMA/ZTA
da liga AA2024 apés 2 h de imersao (Fig. 7a). Entretanto, com 5 h de imerséo (Fig.
7b) foi observado ataque também na matriz em torno dos precipitados, sugerindo
ataque cristalografico. Esse tipo de ataque pode ter sido ocasionado pela
deformacg&o mecéanica gerada pelo processo de soldagem. Esta muda a orientacdo e
tamanho dos graos, deixando-0s mais susceptiveis ao ataque corrosivo. Para
tempos maiores de imersdo nao foi possivel observar o desenvolvimento destas

areas devido a grande quantidade de produtos de corrosao formados na superficie.
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MB AA2024
FSW AL D85 x50 A D80 x50 2mm
Fig. 7 - MEV da interface ZM/ZTMA da liga AA2024 apos (a) 2 h e (b) 5 h de exposicéo a
solucédo 10 mM de NaCl.
Nas regides afetadas pelo processo de soldagem, no lado da AA7475, também

houve ataque corrosivo desde as duas primeiras horas de imersdao. Como pode ser
observado nas Fig. 8a e Fig. 8b, 0 ataque mais intenso ocorreu na interface da
ZM/ZTMA da liga AA7475, regido onde passa o ombro da ferramenta durante o
processo de soldagem. O ombro da ferramenta juntamente com o pino de soldagem
sdo responsaveis pela geracdo de calor e pela mistura do material na linha de
solda®). Esta distancia coincide com a regido em que foi observada a formacéo de
bolhas (Fig. 5a).

[

Atague corrosivo

~

oo Atague corrosivo

:

ZMIZTMA MB AA7475

AL D86 x50

AL D85 x50 2mm

Gl 5 S
AL D85 x500 200 um FSWSh
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Sem produto
de corroséao

FSw24_1 A D59 x200 500um

ZM/ZTMA

FSW 24h AL D62 2mm

Fig. 8 - MEV de regifes das ligas soldadas por FSW ap6s exposi¢do a solugcédo 10 mM

de NaCl. (a) Interface ZM/ZTMA da AA7475 e (b) ZTMA/MB apds 2 h; ataque corrosivo

apoés (c) 2 h, (d) 5h e (e) 9 h; (f) interface ZM/ZTMA da AA7475 ap0s 24 h e (g) ataque
corrosivo ap6s 24 h com remocéo do produto de corroséo

Ao analisar a seccdo da amostra soldada na Fig. 9 foi observada corrosao do
tipo intergranular. As regies mais suscetiveis ao ataque intergranular observadas
na secgdo da amostra durante o ensaio de imersdo foi a ZM na parte inferior da
solda, conhecida como a raiz da junta soldada, e a ZM/ZTMA, ambas no lado da liga
AAT4T5.

Segundo a literatura®, o aquecimento durante a soldagem favorece a
precipitacdo de particulas nanométricas n’/n (MgZn2) nos contornos de gréo nesta
regido, deixando a area mais susceptivel ao ataque intergranular. Tais particulas
nanomeétricas ndo puderam ser observadas pelas técnicas microscépicas utilizadas

neste trabalho.

/ Corroséao
intergranular

FSWCS 2h AL D83 x1.0k 100um

FSWCS 2h

24 h Raiz da junta
. soldada

Interface das
duas ligas
ZM/ZTMA AA7475

FSWCs24.1 A_SD60 x500 200um

FSWCS24.1 A D60 1500 200um
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Fig. 9 - Evolucao da corroséo na seccdao transversal da (a) ZM e (b) ZM/ZTMA da liga
AA7475 apds 2 h de imersdo e (c) interface das duas ligas naraiz da solda e (d)
ZM/ZTMA da AA7475 ap6s 24 h de ensaio seguido por com remocao dos produtos de
corrosdo com solucéo 30% de HNOs.

CONCLUSAO

A observacdo da superficie das ligas AA2024 e AA7475 soldadas por FSW em
funcdo do tempo de exposi¢cao a meio corrosivo contendo cloreto permitiu observar o
acoplamento galvanico entre elas causado por este tipo de soldagem. O processo
de soldagem FSW causou alteracdo microestrutural e formacédo de regibes mais
suscetiveis ao ataque corrosivo quando comparadas com o respectivo material ndo
afetado pela solda. Com o teste de visualizacdo em gel foi posivel observar que a
ZM da liga AA2024 comporta-se como catodo enquanto a ZM do lado da AA7475
como anodo, durante acoplamento galvanico das duas ligas. Com o0 ensaio de
imersé@o nas regides afetadas pela solda no lado da AA2024 foi observado ataque
catddico ao redor dos precipitados, caracteristico do MB. O ataque na ZM/ZTMA da
liga A7475 foi mais intenso, sendo observada corrosao intergranular na interface
entre a ZTMA e a ZTA desta liga.
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The corrosion behavior of the aluminum alloys ( AA2024 -T3 and AA7475 - T761 )
joined by the friction and mixing welding process (FSW) was monitored by immersion
test in 10 mM NaCl solution as a function of exposure time to the test solution. The
corrosion resistance was also evaluated by a gel test (agar- agar) by means of which
the galvanic coupling between the two alloys was observed. The AA2024 alloy acted
as the cathode and the AA7475 as the anode of the galvanically coupled pair. The
immersion tests showed galvanic coupling in the mixed region (ZM) or nugget. The
zone most affected by corrosion was the thermomechanically affected zone (ZTMA)
at the interface with the thermally affected one (ZTA) on the side of the AA7475 alloy.
At this interface, intergranular corrosion was seen from the first two hours of
immersion.

Keywords: FSW, Aluminium alloys, Dissimilar FSW welding, Microstructure,
Corrosion.
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