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RESUMO

O presente trabalho avaliou o efeito do processo de soldagem FSpW na
superficie do aluminio em duas juntas soldadas sobrepostas, a AA6181-T4/Ti-
6Al-4V e a AA5754-H22/Ti-6Al-4V. As mudancas microestruturais foram
avaliadas por microscopia oOtica (MO), microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e as propriedades mecanicas foram avaliadas por mapeamento de
microdureza Vickers. A resisténcia a corrosao localizada em fun¢éo do processo
de soldagem dos materiais estudados foi avaliada através de testes de
polarizacéo potenciodindmica em solucao de 0,01 M de NaCl e 0,1M de sulfato
de sddio (Na2S04). Adicionalmente, ensaios de imersao foram realizados em
solucédo de NaCl e H202 (AA6181-T4) e acido nitrico (70%) (AA5754-H22) afim
de avaliar a resisténcia a corrosao intergranular. As analises de microscopia 6tica
revelam um processo de recuperacdo e recristalizacdo na regido da zona
termicamente afetada (ZTA) para a liga AA5754-H22 e um ligeiro aumento no
tamanho de grao nesta regido para a liga AA6181-T4, fato que € resultado do
ciclo térmico gerado pelo processo de soldagem. Na zona de mistura (ZM) de
ambas as ligas, foi possivel notar a ocorréncia do processo de recristalizacéo
dindmica, devido a deformacg&o em altas temperaturas da soldagem FSpW. As
andlises de microscopia eletrénica mostram a presenca de precipitados Al (Fe,
Mn, Mg, Si) e Mg2Si em ambas as ligas, e que o processo de soldagem promove
uma quebra destes precipitados na ZM. As andlises de polarizacdo
potenciodinAmica mostram que o potencial de corrosdo (Ecor) para todas as
regides de soldagem séo similares. Por outro lado, a ZM apresenta um potencial
de pite (Epite) mais nobre para ambas as ligas. Os ensaios de imersao néo
revelam a presenca de corrosao intergranular em nenhuma das regiées soldadas
na liga AA5754-H22, enquanto que para a liga AA6181-T4, foi possivel notar a
presenca de um leve ataque corrosivo na superficie de todas as regides de
soldagem.

Palavras-chave: Soldagem por friccdo por ponto; FSpW; juntas dissimilares;

ligas de aluminio; dureza; corroséo por pites.
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EVALUATION OF LOCALIZED CORROSION RESISTANCE OF ALUMINUM

IN DISSIMILAR JOINTS AL-TI WELDED BY FRICTION SPOT WELDING
(FSpW)

ABSTRACT

The work evaluated the effect of the FSpW welding process on the
aluminum surface in two overlapping welded joints, AA6181-T4/Ti-6Al-4V and
AA5754-H22/Ti-6Al-4V. The microstructural changes were evaluated through
optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and the
mechanical properties were evaluated through Vickers microhardness mapping.
The localized corrosion resistance as a function of the welding process was
assessed through potentiodynamic polarization tests in a 0.01 M NaCl solution
and 0.1 M sodium sulfate (Na2SOa4). Additionally, immersion tests in NaCl and
H20:2 solution (AA6181-T4) and nitric acid (70%) (AA5754-H22) were conducted
to evaluate the resistance to intergranular corrosion. Optical microscopy revealed
a recrystallization and recovery process in the heat-affected zone (HAZ) region
for the AA5754-H22 alloy and a slight increase in grain size in this region for the
AA6181-T4 alloy, resulting from the thermal cycle generated by the welding
process. It was possible to observe the occurrence of the dynamic
recrystallization process inside both alloys stir zone (SZ) due to the high
temperature deformation of FSpW welding. Scanning electron microscopy
analysis shows the presence of Al (Fe, Mn, Mg, Si) and Mg2Si precipitates in both
alloys, and that the welding process stimulates a breakdown of these precipitates
in the SZ. Potentiodynamic polarization analysis show that the corrosion potential
(Ecorr) for all welding regions are similar. However, the SZ has nobler pitting
potential (Epit) for both alloys. Immersion tests do not reveal the presence of
intergranular corrosion in any welded region of the AA5754-H22 alloy, whereas
for the AA6181-T4 alloy, presence of a slight corrosive attack on the surface of
all welding regions was noted.

Keywords: Friction spot welding; FSpW,; Dissimilar joint; aluminum alloys;
Hardness; Pitting corrosion.
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1 INTRODUCAO

E perceptivel na evolucdo da industria a tentativa de uma producéo mais
sustentavel, que alie a qualidade dos produtos com a preservacdo do meio
ambiente. Em um mesmo sentido, essa evolucéo visa reduzir tanto os custos de
producdo como de manutencdo, fatores importantes para a industria
automobilistica, aeronautica e aeroespacial. Para isso, 0os materiais devem
possuir baixa densidade, alta resisténcia mecanica e boa resisténcia a corrosao,
sendo possivel desta maneira, a producdo de pecas mais leves com uma
durabilidade maior.

As ligas de aluminio (Al) e de titanio (Ti) possuem estas caracteristicas,
apresentando baixa densidade quando comparado com as ligas de ferro (Fe),
2,9 g/lcm?® (Al) e 4,5 g/cm? (Ti) ante os 7.9 g/cm® do Fe. A resisténcia mecanica
do Al pode variar entre 45 a 700 MPa, enquanto que a do Ti varia entre 200 e
1300 MPa. Além das ligas de Ti possuirem uma resisténcia mecanica mais
elevada, elas apresentam uma maior resisténcia a corrosao que o aluminio, pois
o oxido formado na superficie do Ti permanece estavel em uma maior variedade
de ambientes, como por exemplo solugdes salinas, o que proporciona uma maior
durabilidade ao componente produzido com este material [1].

No entanto, a producédo de uma peca de Ti tem um custo maior que a
mesma peca produzida em Al. No sentido de encontrar um meio termo, entre a
maior durabilidade do Ti e o baixo custo do Al, a industria vem desenvolvendo
as chamadas estruturas multicomponentes de Al-Ti para serem aplicadas por
exemplo na fuselagem de avibes. Estas estruturas sdo chapas de aluminio e
titnio sobrepostas soldadas por ponto ou de maneira continua. Entretanto, a
unido de materiais com caracteristicas quimicas e fisicas tdo distintas € um
desafio para a industria. No caso da soldagem por ponto, 0S processos mais
utilizados atualmente para unido de materiais dissimilares, como o Al-Ti,
apresentam um gasto energético elevado (Soldagem por resisténcia) ou
aumentam o peso da estrutura (rebitagem).

Uma alternativa para estes processos, € um processo de solda-ponto

desenvolvido na Alemanha no instituto HZG - Helmholtz Zentrum Geesthacht em



2005 chamado soldagem por friccdo por ponto (FSpW, do inglés Friction Spot
Welding). A soldagem FSpW ocorre no estado sélido e cada junta soldada,
sendo materiais dissimilares ou ndo, requer parametros de soldagem especificos
a fim de garantir a soldabilidade e que as propriedades mecanicas obtidas sejam
satisfatorias. Nesse sentido, estudos recentes [2][3][4] otimizaram os parametros
de soldagem para juntas dissimilares Al-Ti (AA6181/Ti-6Al-4V e AA5754/Ti-6Al-
4V) a fim de obter os maiores valores de resisténcia mecanica e observaram que
mudancas microestruturais ocorriam apenas na chapa de aluminio da junta
soldada Al-Ti. Estas alteracdes podem reduzir a resisténcia a corrosao localizada
da superficie do aluminio que permanecera exposta ao ambiente, possibilitando
uma falha prematura da junta soldada Al-Ti.

Na literatura sdo encontrados muitos estudos que avaliam a influéncia da
soldagem no estado sélido na resisténcia a corrosdo em juntas de topo, chapas
soldadas lado a lado, entretanto, poucos trabalhos avaliando juntas sobrepostas,
chapas soldadas uma sobre a outra, principalmente em juntas de Al-Ti soldadas
por FSpW. Deste modo, os fatores descritos acima sdo a motivacdo para o

desenvolvimento deste trabalho.



2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do processo de soldagem
FSpW sobre a resisténcia a corroséo localizada na superficie do aluminio das
juntas dissimilares AA6181/Ti-6Al-4V e AA5754/ Ti-6Al-4V.

2.1 Objetivos especificos

e Caracterizar as diferentes regides de soldagem do aluminio das juntas
AA6181/Ti-6Al-4V e AA5754/ Ti-6Al-4V soldadas pelo método FSpW por
meio de microscopia otica e eletrbnica.

e Avaliar a resisténcia mecanica ao longo da junta soldada por meio de
medidas de microdureza Vickers.

e Caracterizar a resisténcia a corroséao localizada nas diferentes regides da
junta soldada por meio de ensaios de imerséo padronizados para cada
liga de aluminio.

e Caracterizar a resisténcia a corrosao localizada nas diferentes regides da

junta soldada por meio de ensaios de polarizacao potenciodinamica.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica sobre o assunto proposto
ao trabalho. Inicialmente é apresentada uma visdo geral sobre o aluminio e um
detalhamento maior sobre as ligas utilizadas neste estudo. Posteriormente, é
abordado o processo de soldagem por friccdo por ponto. Por fim, sdo descritas
a corrosdo do aluminio e a corrosdo do aluminio em juntas soldadas por

processos de soldagem no estado sdlido.

3.1 Aluminio e suas ligas

O aluminio (Al) € o metal ndo ferroso mais utilizado no mundo, com um
consumo anual por volta de 58 milhdes de toneladas em 2016 [5]. Esse elevado
consumo deve-se as suas caracteristicas, como baixa densidade (um terco da
densidade do Fe), uma ampla faixa de propriedades mecanicas (de 45 a
700MPa), resultando em elevados valores de resisténcia especifica, assim como
uma boa resisténcia a corrosao [6]. Este fato esta relacionado com a variedade
de elementos de liga que o Al consegue se combinar e aos diversos tipos de
tratamentos termomecanicos aos quais as suas ligas podem ser submetidas,
produzindo uma vasta variedade de ligas de aluminio possiveis de serem
fabricadas. A Tabela 3.1 apresenta a classificacdo das ligas de Al baseadas no

principal elemento de liga [7].

Tabela 3.1 Nomenclatura convencionada pela Aluminum Association para as

ligas de aluminio na forma de chapas e placas [7].

Principal elemento de liga Nomenclatura
Minimo de 99% de Aluminio (em peso) IXXX
Cobre (Cu) 2XXX
Manganés (Mn) 3XXX
Silicio (Si) AXXX
Magnésio (Mg) 5XXX
Magnésio (Mg) e Silicio (Si) BXXX
Zinco (Zn) TXXX

Outros elementos majoritarios 8XXX




O primeiro digito deste sistema de classificacao indica qual elemento de
liga esta presente em maior quantidade. O segundo digito esta relacionado a
possiveis modificacdes na composicao original da liga. Caso seja zero, trata-se
da liga originalmente desenvolvida e se houver, quaisquer alteracfes, seréo
adicionados um numero inteiro de 1 a 9. Os dois ultimos digitos servem para
diferenciar as ligas dentro de cada grupo ou indica 0 seu grau de pureza.

Nota-se que a grande diversidade de ligas e as suas propriedades
tornaram este material muito atrativo para a industria de transportes, como a
automobilistica, aeronautica e aeroespacial. Neste setor industrial, a selecéo das
ligas de Al para aplicacdo em estruturas e componentes sempre foi um fator
importante, de forma que um pequeno nimero de ligas ja se concentra em uma
ampla variedade de atividades. Nesse sentido, em aplicacbes onde a
conformabilidade ap6s prensagem € necessaria, a escolha mais adequada sera
uma das ligas da série 6xxx. No entanto, para chapas estruturais, onde a
resisténcia mecanica, absorcéo de energia de impacto e um bom desempenho

em estampagem profunda sdo importantes, a série 5xxx € a mais indicada [1].

3.1.1 Liga da série 6XXX

Nas ligas da série 6xxx, 0s principais elementos de liga sdo o magnésio
(Mg) e o silicio (Si), que se combinam para formar o intermetalico Mg2Si através
de um tratamento térmico de envelhecimento, que é o principal responsavel pelo
endurecimento destas ligas. A Figura 3.1 apresenta o diagrama de equilibrio
pseudo-binario Al-Mg2Si e é possivel observar que a solubilidade do Mg:Si
(segunda fase B) cresce com 0 aumento da temperatura. Desta maneira, atraves
do tratamento térmico de solubilizacédo e envelhecimento é possivel controlar a
precipitacdo da segunda fase () a partir de uma solugéo solida supersaturada.
Este processo visa a formacédo de precipitados finos coerentes (entre 20 e
100nm) e uniformemente distribuidos ao longo da matriz, e desta forma, resultam
em um aumento significativo na dureza do material [8] [9]. Em adi¢&o, a presenca

de impurezas como o Fe e o0 manganés (Mn) favorece a formacdo de outros



compostos intermetalicos com o Mg e Si, como o Al (Fe, Mn, Mg, Si), que néo

contribuem para o aumento na dureza nestas ligas [10].
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Figura 3.1 Diagrama de equilibrio pseudo-binario Al-Mg2Si [8].

Esta classe de ligas de Al além de possuir a capacidade de endurecimento
por precipitacdo, também apresenta boa soldabilidade, extrusabilidade e uma
boa resisténcia a corrosao, o que justificam o seu uso mais frequente na industria
[11].

3.1.1.1 Liga 6181-T4

A composicdo quimica nominal da liga AA6181-T4 de acordo com a

American Society for Metals (ASM) esta descrito na Tabela 3.2.



Tabela 3.2 Composi¢éo quimica nominal da liga AA6181 [12].

Composicéao (% em peso)
Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
6181 0,812 045 0,20 0,15 0,6-1,0 0,20 0,20 0,10 Bal

Pode-se destacar a presenca de Mg (0,6 — 1,0) e Si (0,8 — 1,2), que sao
elementos necessarios para ser classificada como uma liga da série 6xxx e
também para a formacdo do intermetalico Mg2Si. A Figura 3.2 apresenta a
microestrutura tipica da direcdo longitudinal e transversal & de laminacéo da liga
AA6181. Note que na direcao transversal os grdos possuem uma aparéncia mais

equiaxial do que na direcéo longitudinal.

Figura 3.2 Microestrutura da liga AA6181 na condicdo laminada: (a) direcao
longitudinal a laminacao e (b) direcdo transversal a de laminacéo
[13].

A Tabela 3.3 apresenta as propriedades fisicas da liga de aluminio
AA6181. Nota-se que a temperatura solidus da liga de Al é de 595 °C, e, portanto,
0s processos de soldagem no estado solido ndo deverdo ultrapassar essa
temperatura, a fim de impedir a formacao de qualquer proporcéo de fase liquida

durante a soldagem.



Tabela 3.3 Propriedades fisicas da liga AA6181 [14].
Propriedades fisicas da liga AA6181

Temperatura Solidus (°C) 595
Temperatura Liquidus (°C) 650
Capacidade de calor especifico (J/Kg.K) 896
Coeficiente de expanséo térmica (x10%) 23,6
Densidade (g/cm?) 2,7
Condutividade térmica (W/m-K) 154

A principal utilizacao desta liga é na industria automotiva, devido ao bom
desempenho mecanico obtido através do tratamento térmico e a facilidade desta
liga ser reciclada [13]. O tratamento térmico T4 utilizado na liga deste estudo,
indica que um tratamento térmico de solubilizagdo e um envelhecimento natural
foi aplicado ao material. Em geral, a temperatura de solubilizacdo utilizada para
esta liga € em torno de 515 °C e o envelhecimento natural ndo demora mais de

4 a 5 dias para estabilizar [6].

3.1.2 Ligada série 5XXX

Esta classe apresenta teores em peso de Mg entre 0,5 — 6,0%, sendo a
mais importante entre as ligas ndo trataveis termicamente. Este fato esta
associado a boa combinacdo entre resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga,
resisténcia a corrosao e conformabilidade, além de serem as mais leves devido
apenas a presenca de Mg na composi¢cdo quimica, o que fez com que fosse
aplicada nas industrias automobilistica, naval e aeroespacial [15] [16].

A Figura 3.3 mostra o diagrama de fase do binario Al-Mg. Neste diagrama
€ possivel observar que o Mg possui elevada solubilidade no Al,
aproximadamente 14,9 % a 450 °C, mas reduz para 1,7% a temperatura
ambiente [6]. Entretanto, a microestrutura destas ligas sdo muito complexas, ja
que a presenca de impurezas como o Fe, Mn e Si podem resultar na precipitacéo
de compostos intermetalicos e dispersoides (particulas submicrométricas), tais
como Als (Fe, Mn), Ali2 (Fe, Mn)s Si e M@2Si que retardam a recristalizacdo e o

crescimento de gréo, e que, em geral, melhoram a ductilidade do produto final

[6].
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Figura 3.3 Diagrama de fase Al-Mg [6].

Nas ligas da série 5xxx, a resisténcia mecéanica se desenvolve através de
encruamento, solugédo solida e em menor escala pelo refino de gréo. O Mg
contribui no desenvolvimento e na manutencéo da deformacé&o da rede cristalina
durante o processo de encruamento nestas ligas, tendo um efeito importante no
aumento da resisténcia através da reducdo da tendéncia a recuperagdo
dindmica e no rearranjo das discordancias [17]. Entretanto, a presenca do Mg
em excesso nestas ligas, teores acima de 3%, aumenta a probabilidade da
formacao da fase B (AlsMgz) [12]. Esta fase esta relacionada com a reducéo do
efeito endurecedor do Mg nestas ligas, devido a diminuicdo da quantidade deste
elemento em solugdo sdélida na matriz, e no aumento da suscetibilidade a
corrosédo intergranular e sob tensao, resultado da precipitacdo preferencial no
contorno de gréo durante uma prolongada exposi¢cdo em temperaturas entre 50

e 200 °C [18].
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3.1.2.1 Liga 5754-H22
A liga AA5754-H22 foi desenvolvida para aplicacdo na industria
automobilistica, naval e aeroespacial e possui composicdo quimica de acordo

com a ASM é apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Composi¢éo quimica nominal da liga AA5754 [12].

Composicao (% em peso)
Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Mn+Cr Al
5754 0,40 0,40 0,10 0,50 2,6-3,6 0,30 0,20 0,15 0,10-0,6 Bal

A quantidade de Mg (entre 2,6 e 3,6% em peso) promove um
endurecimento por solucao soélida, assim como por processamento mecéanico e
refinamento de gréo [19]. Como a quantidade de Mg pode exceder 3%, existe a
possibilidade da formacao do intermetalico AlsMg2 dependendo da temperatura
e tempo de exposicdo em servico, 0 que pode tornar o material suscetivel a
corrosdo sob tensdo e/ou intergranular. Além disso, a presenca de impurezas,
como o Fe, Mn e o Si, promove a precipitacdo de intermetéalicos indesejaveis,
conforme pode ser observado na Figura 3.4, pois ndo contribuem para o
aumento na dureza e podem ser regifes preferenciais para inicio de corroséo

localizada.
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Figura 3.4 Microestrutura da superficie do metal de base da liga 5754: (a) gréos
recristalizados de aluminio (microscopia 6tica) (MO) e (b)
intermetalicos precipitados na matriz (microscopia eletrénica de
varredura) (MEV) [20].

A Tabela apresenta as propriedades fisicas da liga de aluminio AA5754.
Como naliga AA6181 a temperatura maxima do processo de soldagem néo pode
exceder a temperatura solidus (595 °C), para ndo formar nenhuma porc¢ao liquida

durante a soldagem.

Tabela 3.5 Propriedades fisicas da liga AA5754 [14].
Propriedades fisicas da liga AA5754

Temperatura Solidus (°C) 595
Temperatura Liquidus (°C) 645
Capacidade de calor especifico (J/Kg.K) 897
Coeficiente de expansdo térmica (x10%) 23,6
Densidade (g/cm?3) 2,69
Condutividade térmica (W/m-K) 135
Condutividade elétrica (%IACS) 34

Esta liga é tipicamente utilizada na forma de chapas para fins estruturais,
como na construcdo de navios, carroceria de veiculos, rebites, equipamentos
para industria de pesca, maquinas para processamento de alimentos, soldas
quimicas e estruturas nucleares [21]. Esta liga possui tratamento H22, o que
significa que a liga de aluminio foi deformada a frio e parcialmente recozida até
uma resisténcia a tracdo de um quarto da resisténcia da que é produzida pelo
tratamento de encruamento a frio mais duro (H28) [22]. Esta condicdo é a que
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apresenta a melhor resisténcia a corrosdo e estampabilidade combinados com

resisténcia mecanica superior ao obtido na totalmente recozido [23].

3.2 Soldagem por friccao por ponto (FSpW)

A soldagem no estado solido foi desenvolvida pelo The Welding Institute
(TWI) na Inglaterra com a tecnologia de soldagem por friccdo e mistura (FSW,
do inglés friction sitr welding) em 1991. Este processo de soldagem linear ocorre
em temperaturas na qual ndo ocorra nenhuma formacao de liquido no material,
sendo que durante a soldagem, o calor é gerado pelo atrito entre uma ferramenta
ndo consumivel e a superficie da peca a ser soldada. Como a unido ocorre no
estado sdlido, problemas de soldagem que ocorrem durante a solidificacéo,
como trincamento a quente e porosidade, foram resolvidos por meio deste
processo [24]. Desde entdo, foi possivel realizar a unido de diversos tipos de
metais, como 0s a¢os, metais ndo ferrosos e metais dissimilares, até materiais
considerados ndo soldaveis antigamente, como as ligas de aluminio da série
2xxx e 7xxx, foram soldados com sucesso [25].

Entretanto, o processo FSW nao permite a utilizacdo em processos de
unides pontuais de chapas sobrepostas. Para isso, o instituto alemé&o Helmholts-
Zentrum Geesthacht (HZG) desenvolveu uma derivacdo do FSW, chamado
processo de soldagem por fricgéo por ponto (FSpW). Este processo tem elevada
eficiéncia energética, elevada velocidade de soldagem, reprodutibilidade,
compatibilidade ambiental e boa qualidade superficial, 0 que resulta em uma
alternativa mais vantajosa aos processos de soldagem por ponto convencionais,
como a rebitagem, que eleva o peso da estrutura, e a soldagem por resisténcia
(RSW, do inglés Resistance spot welding), que tem um elevado custo
operacional, assim como ambas produzem juntas com propriedades mecanicas
inferiores [26] [27] [28].
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3.2.1 Principio do processo de soldagem

O processo FSpW fundamenta-se na unido pontual de chapas
sobrepostas no estado solido sem furo residual, executado por uma ferramenta
cilindrica ndo consumivel composta por trés componentes moveis com sistemas
de atuacédo independentes: anel de fixacdo, camisa e pino. O anel de fixacdo é
importante para manter o contato entre as chapas durante a soldagem e para
evitar a perda de material (rebarba). A camisa e 0 pino rotacionam e podem
penetrar no material de forma independente. A Figura 3.5 apresenta as

ferramentas utilizadas no processo de soldagem FSpW.

Anel de fixacao CAMIES
Pino

Figura 3.5 Ferramentas utilizadas na soldagem FSpW [2].

A Figura 3.6 apresenta o esquema do processo de soldagem que foi
utilizado na unido das juntas utilizadas neste estudo. No estagio um, o anel de
fixacdo pressiona ambas as chapas, superior e inferior, enquanto que o pino e a
camisa comegcam a rotacionar até atingir uma velocidade pré-estabelecida
(velocidade de rotacdo). No estagio dois, a camisa penetra na chapa superior
até atingir uma profundidade especificada (profundidade de penetracdo) no
procedimento de soldagem, deslocando um volume de material plastificado pelo
calor para a cavidade que foi criada pela retracdo do pino. Neste estégio, a
camisa e o pino ficam rotacionando por um determinado tempo, chamado de

tempo de permanéncia ou tempo de mistura, que visa melhorar e assegurar a
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mistura do material plastificado. No estagio trés, tanto a camisa quanto o pino
voltam as suas posi¢des iniciais (nivel da superficie da chapa) e o volume de
material plastificado é pressionado pelo pino para dentro da solda a fim de
preencher o espaco deixado pela retracdo da camisa. Por fim, no estagio quatro,
o anel de fixacdo junto com a camisa e pino sao retirados da chapa e no local
fica o botdo de solda completamente preenchido com um minimo ou nenhum

recuo da superficie [29].

Camisa Pino
Anel de
fixacao

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

Figura 3.6 Desenho esquemaético indicando as etapas do processo FSpW [2].

3.2.2 Regides de soldagem

A macroestrutura resultante da soldagem pelo processo FSpW apresenta
diferencas em relacdo a outros processos de soldagem no estado sélido e pode
ser dividida em regifes segundo o desenho esquematico da seccéo transversal
apresentado na Figura 3.7. Nota-se a existéncia de quatro regides: O metal de
base (MB), a zona termicamente afetada (ZTA), a zona termomecanicamente
afetada (ZTMA) e a zona de mistura (ZM). Cada uma destas regides apresentam
diferentes caracteristicas mecanicas e fisicas, e que dependem dos parametros

de processo que foram escolhidos para a confecgéo da junta soldada [30].
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Figura 3.7 Desenho esquematico das diferentes regides de soldagem de uma
junta soldada pelo processo FSpW cortada na seccéo transversal
[14].

O MB é a regido mais distante da regido soldada e ndo sofre influéncia
nem do calor nem da deformacao gerada pelo processo de soldagem, portanto,
as caracteristicas microestruturais permanecem inalteradas.

A ZTA é a regido que sofre a influéncia apenas do ciclo térmico
proveniente do processo de soldagem. Nesta regido, as alteracdes metallrgicas,
como recuperacgao, recristalizacdo e crescimento de grdo, sdo dependentes
apenas do ciclo térmico. Também ¢é possivel ocorrer mudancas no formato e no
tamanho dos precipitados existentes na liga soldada.

A ZTMA é aregido de transi¢do entre a ZTA e a ZM. Nesta regido tanto o
ciclo térmico como a deformacéo imposta pelo processo de soldagem agem
sobre a microestrutura promovendo uma deformacdo e um alongamento dos
graos.

A ZM é aregido central da solda e apresenta um alto grau de deformacao
e aquecimento, sendo suficientes para recristalizar o material dinamicamente.
Portanto, esta regido é composta por pequenos graos recristalizados e

equiaxiais.
3.3 Juntas soldadas dissimilares entre aluminio e titanio

A unido de materiais dissimilares permite uma combinacdo entre as

propriedades e as caracteristicas de cada um deles. Nesse sentido, a soldagem
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entre aluminio (Al) e o titanio (Ti) busca equilibrar as caracteristicas destes
materiais, reduzindo o custo e o peso pela adicdo do Al, mantendo a resisténcia
mecanica e a resisténcia a corrosédo através do Ti. Entretanto, as diferencas
quimicas e fisicas entre esses materiais dificultam a unido, principalmente a
soldagem por fusdo, pois ocorre a formacdo de intermetalicos frageis nas
interfaces dessas juntas.

Processos de unido utilizados atualmente para unir o Al com o Ti sao
principalmente por juncdo mecanica, como a rebitagem, entre duas ou mais
pecas [31]. Este processo possui boa aceitacdo na industria e apresenta
algumas vantagens interessantes, como a possibilidade de unir quaisquer tipos
materiais mesmo sem apresentarem compatibilidade quimica e também existe a
possibilidade da reciclagem apés o uso. Entretanto, o aumento de peso na
estrutura pela adicao de material e a formacéo de concentradores de tensoes e
reducdo da resisténcia a corrosdo localizada sdo indesejaveis, o que torna
necessario o desenvolvimento de processos que superem estas deficiéncias.
Desta maneira, um dos processos que se destacam é a soldagem no estado
sélido, como os processos de soldagem por friccado [32] [33]. Estes processos
sao utilizados principalmente para a soldagem de juntas de topo, lado a lado, e
visam a soldagem de um cordao de solda continuo.

Entretanto, a substituicdo de processos de unibes pontuais, como a
rebitagem e a soldagem por resisténcia (RSW), também sao necessarias. Nesse
sentido, o processo de soldagem Friction Spot welding(FSpW) foi desenvolvido.
Este processo realiza a soldagem de juntas sobrepostas, uma sobre a outra,
através de unibes pontuais. A configuracdo de juntas sobrepostas permite
combinar propriedades de materiais, como a resisténcia mecanica e a corrosao
do Ti e o baixo custo e peso do Al. Outro fator relacionado a chapas sobrepostas
é o fato de evitar o aparecimento de células galvanicas entre materiais ou ligas
dissimilares como ocorre em juntas de topo (lado a lado), devido ao fato de que
cada material fica exposto a ambientes separados.

Este processo de soldagem, FSpW, obteve resultados satisfatérios na
soldagem de materiais dissimilares, como Al-Al, Al-Mg, Al-Ago, entre outros

[34][35]. Como cada material possui caracteristicas e propriedades especificas
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diferentes, existe a necessidade de estudos que visam avaliar uma ampla
combinagdo dos parametros de processo para obter e garantir as melhores
propriedades mecanicas para cada nova uniao entre materiais distintos. Nesse
sentido, os estudos realizados por Athos e colaboradores [2][3][36] foram
importantes para encontrar a melhor combinacao entre propriedade mecanica e
parametro de soldagem de duas novas juntas dissimilares sobrepostas de Al-Ti,
AA6181-T4/Ti-6Al-4V e AA5754-H22/Ti-6Al-4V. Os autores observaram que a
unido entre as chapas de Al e de Ti se dava pela formacéo de uma intermetalico
(TiAl3) e que apés um mapeamento de dureza das secgdes transversais, néo foi
encontrada variagdo no valor da dureza na chapa do Ti, sendo concluido pelos
autores, que o processo de soldagem promoveu pouca ou henhuma mudanca
microestrutural na chapa do Ti. A Figura 3.8 apresenta a camada de intermetalico
(TiAl3) que é formado na interface da junta soldada Al-Ti (a) e o mapeamento de
dureza realizado na seccao transversal da solda (b). Estes resultados indicam
que a soldagem da junta sobreposta Al-Ti por meio do processo FSpW né&o
promoveu alteracdes microestruturais significativas na chapa do Ti devido ao
fato dos valores de dureza obtidos na seccdo transversal permanecer
inalterados. Assim sendo, o presente trabalho, que é uma continuidade do
trabalho realizado por Athos e colaboradores [4][36], sera focado principalmente

na resisténcia a corrosao da superficie do Al.

b 57
MB MB IGZ

ZTA  TMAZ ZM TMAZ  ZTA

Disténcia a partir da interface (mm)

I Aluminio
Titénio
TiAl, Dlstanma do centro de soldagem mm)

Figura 3.8 Representacdo da camada de intermetalico (TiAls) formado na
interface da junta soldada Al-Ti (a) e mapeamento de dureza

realizado na seccéao transversal da solda (b) [4].
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3.4 Evolugao microestrutural

A evolucdo microestrutural € dependente do ciclo térmico imposto pelo
processo de soldagem. Dessa maneira, conhecer as temperaturas atingidas em
cada regido e o tempo de exposicao fornecera dados importantes para analisar
as possiveis mudancas microestruturais no material. Athos e colaboradores
durante o seu trabalho avaliaram um ciclo térmico gerado pelo processo de
soldagem FSpW para as juntas AA6181-T4/Ti-6Al-4V (a) e AA5754-H22/Ti-6Al-
4V (b), que é apresentado na Figura 3.9. Nota-se na Figura 3.9 (a) que os
termopares foram posicionados nas regides do pino, camisa e anel de fixacéo e
as temperaturas atingiram um maximo de 540 °C no pino, 519 °C na camisa e
376 °C no anel de fixacdo para uma rotacao de 2500 rpm e tempo de mistura de
3 s. Na Figura 3.9 (b), é possivel observar trés condicdes de tempo de mistura,
2s,5s e 8s, sendo que a temperatura foi medida na regiao do pino e que a
rotacao das ferramentas foi de 2000 rpm. Estas temperaturas sao inferiores as

temperaturas solidus destas ligas, 595 °C para ambas as ligas [6].
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Figura 3.9 Ciclo térmico gerado pelo processo FSpW para a junta soldada
AA6181-T4/Ti-6Al-4V (a) e AA5754-H22/Ti-6Al-4V (b) [14].

Em ligas de aluminio endurecidas por precipitacdo, como as ligas da série
6XxxX, estas temperaturas podem promover modificacdes na microestrutura e nas
propriedades nestas regides. Gallais e colaboradores [37] avaliaram a
precipitacdo na liga AA6056 soldada por FSW e observaram que por volta de

200 °C ocorreu a dissolucao das zonas de Guinier-Preston (GP), que sé&o grupos
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de soluto enriquecidos ordenados e coerentes com a matriz, e que podem
apresentar um ou dois planos de atomos de espessura. Esta dissolucdo é
seguida por uma precipitacdo das fases endurecedoras B”, B’ e a fase Q em
temperaturas variando entre 230 a 350 °C, sendo que a fase Q sO estara
presente caso exista a adicdo de cobre (Cu) nas ligas. Estes precipitados (B”, p’
e Q) sdo semicoerentes com a matriz, e a sua contribuicdo nos valores de dureza
sdo menores que as zonas de GP. Em temperaturas na ordem de 450 °C ocorre
a precipitacdo da fase B e a sua dissolucao ocorre em temperaturas em torno de
550 °C [37]. De acordo com o ciclo térmico apresentado na Figura 3.9 (a) nota-
se que as temperaturas atingidas durante o processo de soldagem FSpW
(temperatura maxima de 550 °C) sdo suficientes para causar modificacées na
microestrutura e nas suas propriedades da liga AA6181-T4 baseado nos
resultados obtidos por Gallais e colaboradores [37] para a liga AA6056 soldada
pelo processo FSW. A Figura 3.10 mostra a influéncia das modificacbes
microestruturais para a liga endurecida artificialmente 6063 soldada por FSW na
dureza obtido para as diferentes regides de soldagem durante um estudo
realizado por Sato e colaboradores [38]. E possivel observar através das
imagens de MEV que conforme os precipitados vao coalescendo, o valor da
dureza vai diminuindo até atingir um minimo, na regido C. Sendo que a regido
da solda (regido destacado por D), os precipitados foram dissolvidos e ocorre um
leve aumento na dureza por solucédo soélida. Entretanto, para as ligas endurecidas
naturalmente, como a liga AA6061-T4, Shen e colaboradores [39] ao avaliar a
microestrutura e as propriedades mecanicas de uma junta soldada por FSpW
desta liga, observaram um aumento na dureza na regido da solda, que
associaram a reducdo do tamanho de grdo devido ao mecanismo de
recristalizacdo dinamica que ocorre nesta regiao. No entanto, este aumento na
dureza da zona de mistura ndo é observado para a liga AA6063 endurecida
artificialmente, conforme observado na Figura 3.10, 0 que mostra que outros
mecanismos podem estar envolvidos neste aumento da dureza. Neste caso, um
outro mecanismo de endurecimento que pode estar associado é a precipitacédo

gue ocorre naturalmente na liga AA6061, o que promove um endurecimento na
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zona de mistura, e que no caso da liga AA6063, este endurecimento necessita

de um tratamento térmico.
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Figura 3.10 Imagens de microscopia eletronica de varredura (TEM) para distintas
regides de soldagem (a) e a variacao de dureza ao longo da junta
soldada (b) [38].

Ja em ligas da série 5xxx, que séo ligas endurecidas por deformacao, as
temperaturas atingidas em cada regido de soldagem podem promover
recuperacao, recristalizacdo e crescimento de gréo, levando a uma perda da
dureza do material. A Figura 3.11 apresenta os valores de dureza obtido para as
ligas AA5083-0O e AA5083-H321 soldadas por FSW. Nota-se que a liga AA5083-
H321 apresenta uma queda na dureza conforme se aproxima da regiao soldada,
este fato segundo Threadgill e colaboradores [24] esta associado a perda do
trabalho de deformacéo devido ao ciclo térmico imposto pelo processo de
soldagem, e como a liga AA5083-O € totalmente recozida, ndo € possivel
observar uma variacao de dureza na zona termicamente afetada (ZTA).

Como foi observado na Figura 3.11, as caracteristicas do MB sao
importantes para a determinacao da influéncia do ciclo térmico, no caso das ligas
totalmente recozidas (condicdo —O), pouca ou nenhuma influéncia € observado,
enquanto que em ligas deformadas, pode resultar em mudancas

microestruturais. Sabe-se que quanto maior a deformacéo imposta, maior sera
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a dureza e a energia armazenada na estrutura, portanto, ligas mais endurecidas
necessitam de uma energia menor para sofrer recuperacao, recristalizacéo e
crescimento de grdo. Esse fato fica evidenciado nos trabalhos de Frankel e
colaboradores [40] e Débora e colaboradores [41]. Frankel e colaboradores [40]
avaliando a microestrutura e a dureza da liga AA5454-H34 soldada por FSW,
observaram uma queda na dureza na ZTA, resultado da microestrutura
recristalizada encontrada nesta regidao. Enquanto que Débora e colaboradores
[41] avaliando a microestrutura da liga AA5754-H111, condicdo de deformacao
mais branda que a —H34, soldada por FSpW, né&o identificaram a presenca de

recristalizacéo na ZTA.
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Figura 3.11 Valores de dureza obtidos para a seccao transversal das ligas
AA5083-0 e AA5083-H321 soldadas por FSW [24].

3.5 Corroséao de Al e suas ligas

O aluminio geralmente apresenta uma elevada resisténcia a corrosdo em
atmosferas naturais, agua natural, 4gua salgada, alguns tipos de solos e
produtos quimicos, assim como produtos alimenticios. Por conta disso, as suas

ligas sdo amplamente utilizadas em diversos tipos de seguimentos industriais,
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como o setor de transportes, a industria de bebidas, em indUstrias quimicas,
entre outras. Esta elevada resisténcia a corrosdo esta relacionada a formacgéo
de uma camada de 6xido (Al2O3) protetora na superficie do aluminio. Esta
camada permanece protegendo o aluminio em uma ampla faixa de potencial
dentro da regido de pH entre 4 a 8,5, como apresentado no diagrama de
Pourbaix [42] da Figura 3.12.
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Figura 3.12 Diagrama de equilibrio potencial-pH para o sistema aluminio-agua a
25°C [43].

De acordo com Smialowska e colaboradores [44], a presenca de
intermetalicos na matriz da liga de aluminio reduz significativamente a
resisténcia a corrosdo localizada e o comportamento destes precipitados
dependem principalmente da diferenca de potencial entre eles e a matriz de Al.
Desta maneira, intermetalicos que apresentam um potencial mais nobre que a
matriz atuam como catodos, o que faz com que a matriz de Al dissolva
preferencialmente. Caso contrario, agiriam como &anodo, resultando na sua
dissolugéo ao invés da matriz.

Nesse sentido, a presenca ou adi¢cao de elementos de liga pode favorecer

a precipitacdo destes intermetalicos, o que reduziria a resisténcia a corroséao
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localizada da liga de aluminio. De acordo com Donatus e colaboradores [45],
avaliando a suscetibilidade a corroséo de uma junta dissimilar entre uma liga da
série 6xxx, AA6082, e uma liga da série 5xxx, AA5083, soldada por FSW,
observaram precipitados ricos em Fe e o intermetalico Mg2Si em ambas as ligas
e o precipitado AlsMg2 apenas na liga AA5083. Esta ultima fase, geralmente esta
presente quando uma liga com teores em peso de Mg acima de 3% fica exposta
em temperaturas entre 50 e 200 °C durante tempos prolongados [46]. A Figura
3.13 apresenta microestruturas de ligas de aluminio das séries 6xxx e 5xxx, onde
€ possivel observar precipitados ricos em Fe, regido A na Figura 3.13(a) e
precipitados mais claros na Figura 3.13(b), e o intermetélico Mg2Si, sendo os

precipitados mais escuros tanto na Figura 3.13(a) como na Figura 3.13(b).

Al(Fe,Mn,Mg;

4pm =

Figura 3.13 Microestruturas de ligas da série 6xxx (AA6061-T6) em (a) e da série
5xxx (AA5083-0) em (b) [47][45].

Primeiro, os precipitados de Fe, descritos acima, estdo sempre presentes
na microestrutura quando o teor em peso de Fe € maior que 0,04%, conforme
observaram Ambat e colaboradores [48] ao avaliarem o efeito na resisténcia a
corrosao de intermetalicos em ligas contendo diferentes concentracdes de Fe. A
Figura 3.13 apresenta a dependéncia da precipitacédo de intermetdlicos ricos em
Fe com a composicao da liga. Além disso, dependendo da composicao da liga
de aluminio, outros elementos quimicos podem estar presentes neste

precipitado, como o Mg, o Mn e o Si.
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Figura 3.14 Micrografias de MEV para ligas de Al-Fe contendo: 0,04 % em peso
de Fe (a) e 0,11 % em peso de Fe (b) [48].

Do ponto de vista do comportamento corrosivo, a literatura mostra que
estes precipitados ricos em Fe apresentam um comportamento catédico com
relacdo a matriz de Al. Yasakau e colaboradores [49], avaliando os precipitados
existentes na matriz da liga de aluminio AA5083, identificaram o potencial Volta
e observaram que estes precipitados ricos em Fe apresentavam potenciais
maiores que a matriz de Al, portanto, apresentam um caréater catédico com
relacdo a matriz de Al. Corroborando com os resultados acima, Birbilis e
colaboradores [50] observaram que o precipitado rico em Fe também
apresentava um comportamento catddico ao avaliar as caracteristicas
eletroquimicas deste intermetdlico. A Figura 3.15 mostra a dissolugdo
preferencial da matriz de Al da liga AA5083 adjacente ao precipitado rico em Fe,
resultado do comportamento catodico deste intermetalico com relacdo a matriz
do Al que foi observado no estudo realizado por Aballe e colaboradores [51].
Note que neste caso, o precipitado também possui cromo (Cr), pois na
composicao da liga este elemento estava presente.
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Figura 3.15 (a) Imagem de MEV obtida para a amostra AA5083 ap0s imersao de
6 h em solugéo aerada de 3,5% NaCl (b) Detalhes da regido corroida
(c) EDS do precipitado destacado em (b) [51].

O mecanismo de corrosdo para estes precipitados foi proposto por Park e
colaboradores [52] que avaliando a influéncia dos intermetalicos ricos em Fe na
nucleacéao preferencial de pites em solucdes aeradas de NaCl, observaram que
em estagios iniciais a dissolucéo ao redor dos precipitados era independente do
tamanho deles, entretanto em estagios posteriores, se torna dependente do
tamanho do intermetélico.

Neste modelo, os intermetélicos suportam a reducao catodica do oxigénio
0 que resulta em um aumento do pH localmente, como demonstrado na Figura
3.16. A matriz de aluminio, entdo, comeca a dissolver lentamente nesta solucéo
alcalina, formando pequenas cavidades ao redor dos intermetalicos, Figura 3.16
(b). Em estagios posteriores, a dissolu¢édo da matriz de aluminio, formando Al*3,
ocorre mais rapidamente que a reacdo de formacédo do hidréxido (AI(OH)s).
Desta forma, parte dos ions Al*3 comeca a sofrer hidrélise (AlI*3 + 3H20 >

Al(OH)3 + 3/2 H2), tornando essa regido acida, ou menos bésica. Isso permite
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atingir que as condi¢des necessarias para a formacéao dos pites estaveis sejam
atingidas, Figura 3.16 (c). Esta acidificagédo, faz com que as regides corroidas
proximas se tornem dependentes dos elétrons provenientes das reacdes
anodicas nesta regido mais acida, cessando as suas proprias reacdes anodicas
de dissolucéo. Estas regides anddicas acidas sdo mais comuns em precipitados
maiores, pois a relacéo local entre area anddica e catddica serd menor nestas
regioes, o que favorece a nucleacdo de pites ao redor destes precipitados. Na
Figura 3.16 (d), nota-se que a dissolucdo da matriz adjacente foi tdo intensa que

ocorreu um destacamento do precipitado, resultando na formacéao de pites nessa

regiao.
(a) o (b) ] .
- o cr o- a ¢ cr
02 OHW’ o2 OH™ o2 OH - O ou
F ///M"GW/@// % E ///> % W %
cl- a- G
0, OH~ o@ﬂ‘ a- O OH 02 OH" OH 02 OH" 02 OH" o, 0, OH”

S i "‘%//%

Figura 3.16 Mecanismo proposto para nucleacao de pites nas regides adjacentes

aos precipitados ricos em Fe [52].

Outro modelo semelhante foi proposto por Jiang e colaboradores [53] que
ao avaliarem a resisténcia a corrosdo de uma liga de Al-Si processada por
deformacgédo plastica severa e como fundida, observaram que a superficie do
aluminio apresenta comportamento diferente de acordo com o tamanho dos
precipitados quando em solucdes salinas. A Figura 3.17 apresenta 0 mecanismo
de corrosdo proposto pelos autores. Na Figura 3.17 (a) € mostrado a sequéncia
de corrosdo em precipitados pequenos (pos deformacado plastica severa) e na
Figura 3.17(b) para precipitados grandes (como fundido). Segundo os autores,
no estagio inicial ocorre a dissolucdo da camada passiva na superficie do
precipitado, independente do tamanho deste. Entretanto, no estagio seguinte,
ocorre a formacdo de microcélulas galvanicas entre precipitados menores e a

matriz de Al, enquanto que nos precipitados maiores, a Corrosao por pites se
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inicia. No ultimo estagio, a superficie dos precipitados pequenos apresenta uma
corrosdo uniforme devido a formacdo de células galvanicas fracas, devido a
relacdo entre a area anddica e catodico ser grande, enquanto que nos
precipitados maiores, essa relacdo é pequena, o que favorece a dissolucdo da

matriz adjacente e a continua¢do da corrosao por pites.
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Figura 3.17 Mecanismos de corrosdo para a liga Al-Si. Em (a) Material

deformado severamente e em (b) como fundido [53].

Outro precipitado, descrito acima, sdo os ricos em Mg e Si, 0 MgzSi, que
estdo presentes nas ligas da série 6xxx e 5xxx e apresentam um comportamento
corrosivo que é dependente do teor de Mg no precipitado. A Figura 3.18
apresenta o esquema do mecanismo de corrosdo associado a estas particulas

proposto por Zeng e colaboradores [54], que avaliando o mecanismo de corroséo
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associado ao precipitados Mg:Si e as particulas ricas em Si em ligas da série
6xxX, observaram que no inicio o precipitado Mg2Si apresentava um
comportamento anddico com relacdo a matriz de aluminio, entretanto, a
dissolucéo seletiva do Mg, promoveu um enriquecimento de Si nestas particulas.
Este enriguecimento, segundo os autores, foi suficiente para uma mudanca no
comportamento do precipitado, passado de anddico para catodico, resultando na
dissolugcédo da matriz de aluminio adjacente a estes precipitados ricos em Si.
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Figura 3.18 Esquema do mecanismo de corrosdo nas particulas de Mg2Si [54].

7

Outro resultado observado pelos autores é com relacdo ao
balanceamento na composicdo entre Mg e Si. Este balanceamento é importante
para saber se ap0s a formacdo do MgzSi, terd alguma porcentagem destes
elementos sem formar precipitados. O numero ideal é que a relagdo entre
porcentagem em peso de Mg e Si seja 1,73. Caso a liga possua um valor inferior
a este numero, significa que uma porcentagem de Si ficara livre na matriz e
existira a possibilidade de formar intermetalicos rico em Si. Estes intermetéalicos
apresentam um comportamento catodico com relacdo a matriz, que sera
dissolvida preferencialmente [54]. Além disso, a presenca destes precipitados
acelera tanto a dissolucdo do Mg nos precipitados Mg2Si como a mudanga no
comportamento corrosivo. Este fato, pode influenciar na resisténcia a corroséo
intergranular nestas ligas da série 6xxx, pois mesmo que ndo ocorra a
precipitacdo uniforme do Mg2Si no contorno de gréo, a presenca de precipitados
ricos em Si pode favorecer o aparecimento de um canal de corrosdo continuo

nos contornos devido a aceleracao da dissolucéo da matriz adjacente.
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Por ultimo, o precipitado AlsMgz, conforme descritos acima, esta presente
apenas em ligas da série 5xxx com teores em peso de Mg acima de 3%
dependendo da temperatura e tempo de exposi¢cado durante a aplicacdo. Este
precipitado apresenta um comportamento anédico com relacdo a matriz de
aluminio e a sua precipitacao ocorre preferencialmente nos contornos de gréao.
Searle e colaboradores [46] avaliando a resisténcia a corrosdo sob tensdo em
uma liga AA5083 sensitizada, observaram que a corrosao intergranular esta
associada a presenca de um filme continuo de AlsMgz ao longo dos contornos
de gréao.

Por meio de medidas eletroquimicas, como polariza¢ao potenciodinamica,
€ possivel avaliar a influencia dos precipitados descritos acima no
comportamento corrosivo da liga de aluminio. A analise da distribuicdo, do
tamanho e localidade dos precipitados sera importante para avaliar os resultados
obtidos por meio das medidas eletroquimicas. Sabe-se que o precipitado rico em
Fe apresenta um comportamento catédico, o0 Mg2Si apresenta um
comportamento anddico e depois catédico, enquanto que o AlsMg2 apresenta um
comportamento anddico. A presenca e a fracdo volumétrica destes precipitados
na matriz influenciardo nas taxas de reac¢des anddicas e catédicas na matriz que
serdo medidas durante os ensaios eletroquimicos e na obtencao de parametros
eletroquimicos como o potencial de corrosao (Ecorr) € potencial de Pite (Epite).

O Ecor é obtido a partir da estabilizagdo entre as taxas de reacdes
anddicas e catddicas presentes ao longo de toda a regido analisada. Portanto,
do ponto de vista do Ecor, a fracdo volumétrica de cada precipitado podera
influenciar na estabilizacdo e valor obtido do Ecor, logo maiores fracdes de
precipitados catoédicos tendem a resultar em um valores mais nobres de Ecorr,
enguanto que precipitados anddicos tendem a deslocar o Ecorr para valores mais
negativos [51].

No caso do Epite, 0 tamanho dos precipitados € mais importante do que a
fracdo volumétrica dos mesmos, pois este parametro se concentra em medir a
mudanc¢a brusca na densidade de corrente com uma pequena variacdo de
potencial. Desta maneira, de acordo com os mecanismos de corrosdo descritos

acima (Figura 3.16 e Figura 3.17), quanto maior os precipitados mais rapido sera
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formado um pite, resultando em valores de Epite menos nobres. Enquanto que
em precipitados pequenos, serd mais dificil a formacéo de pites, o que resulta

em valores de Epite mais nobres para essas regides.

3.6 Corroséao de ligas de aluminio soldadas no estado sélido

Os estudos recentes envolvendo corrosdo em juntas soldadas por
processos no estado sdlido, se concentram principalmente no processo de
soldagem FSW. Este processo de soldagem € um processo linear, e mesmo
sendo no estado sélido, apresenta diferencas para processos de soldagem
pontuais, como o processo FSpW, portanto, este fato justifica e torna importante
0 presente estudo.

O processo, FSpW, sendo no estado solido n&o apresenta os problemas
decorrentes da soldagem por fusdo relacionados, principalmente, com a
solidificacdo do metal liquido, como segregacdo, trincas, entre outros.
Entretanto, como qualquer soldagem, este processo também apresenta ciclos
térmicos, que podem modificar a resisténcia a corrosao nas diferentes regides
de soldagem. Nesse sentido, € importante conhecer a microestrutura do metal
base (MB), quais os tipos, a distribuicio e o tamanho dos precipitados
encontrados na matriz, assim como se a liga é endurecida por precipitacdo ou
por deformacdo, para poder entender o efeito do ciclo térmico na microestrutura
do material.

Desta maneira, na seccéo anterior foram apresentados os precipitados
gue geralmente sdo encontrados nas ligas da série 6xxx e 5xxx, Como 0sS ricos
em Fe, Mg2Si e 0 AlsMg2 dependendo das condi¢bes de servico. Como o Al
possui elevada condutividade térmica e as temperaturas atingidas pelo processo
de soldagem FSpW sao elevadas, em torno de 550 °C, os precipitados Mg2Si e
AlsMg2 podem sofrer a influéncia do ciclo térmico imposto pelo processo de
soldagem. Nesse sentido, Frigaard e colaboradores [55] propuseram um modelo
para o fluxo de calor para as regifes adjacente a soldagem FSW a partir de
medidas de temperatura utilizando termopares e simularam um perfil de

temperatura maxima atingida para cada regido de soldagem ao longo de 20 mm,
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gue esta apresentado na Figura 3.19. Nota-se que a temperatura de 200 °C
observada ja é suficiente para modificar a microestrutura de ligas de aluminio,
conforme observado por Edwards e colaboradores [9] que avaliaram a sequéncia
de precipitacdo da liga AA6061 utilizando calorimetro diferencial de varredura
(DSC), e que a partir desta temperatura (200 °C) j4 observaram mudancas
microestruturais (coalescimento das zonas de GP), e em temperaturas maiores,

da ordem de 450 °C, notaram a ocorréncia da precipitacéo da fase Mg2Si.

P
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Figura 3.19 Simulagéo do perfil de temperatura maxima atingida em cada regiéo
a partir do centro da regiao soldada por FSW [55].

De acordo com Svenningsen e colaboradores [56], que para avaliar o
efeito do tratamento térmico em alta temperatura na resisténcia a corrosdo
intergranular de uma liga AIMgSi(Cu), utilizaram uma simulagédo computacional
do resfriamento desta liga e encontraram que a fase Mg2Si inicia a sua formacéo
em 500 °C e atinge um maximo a 330 °C. Estas temperaturas sdo alcancadas
durante o processo de soldagem FSpW, conforme observado na Figura 3.9.
Portanto, nas regides mais afastadas, como a ZTA, as temperaturas alcancadas
podem ser suficientes para promover uma precipitacdo ou um coalescimento dos
precipitados Mg2Si e AlsMgz, podendo resultar em uma variagcdo nas
propriedades de resisténcia a corrosdo localizada nesta regido. Esta variacao
causaria uma diminuigdo do Ecorr obtido para esta regido em relagdo ao MB,
devido ao aumento nas taxas de reacfes anodicas a partir do crescimento da
fracdo volumétrica dos precipitados anddicos. Assim como uma possivel
diminuicdo na resisténcia a corrosao localizada, no caso das ligas da série 5xxx,

caso ocorrer a precipitagdo do AlsMgz nos contornos de gréo.
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Enquanto que nas regides soldadas mais centrais, como a ZM e a ZTMA,
as temperaturas alcancadas, da ordem de 550 °C, podem ser suficientes para
promover uma solubilizacdo destes precipitados, o que poderia alterar a sua
resisténcia a corroséo localizada. De acordo com Dilip e colaboradores [57] que
ao avaliarem a microestrutura de uma junta dissimilar AA2219 e AA5083 soldada
por FSW nédo observaram precipitados endurecedores na ZM e justificaram que
a alta taxa de resfriamento envolvida no processo de soldagem nesta regido néo
permitiu que a reprecipitacdo de Mg:Si e AlsMgz ocorresse. Nestas regides, pelo
fato de ndo ter a presenca destes precipitados, espera-se que somatéria de
todas as reagbes anddicas na matriz seja menor, o que resultaria em um
aumento no Ecorr Obtido nestas regides.

No entanto, como a fracao volumétrica destes precipitados pode ser muito
menor que a fracdo volumétrica dos precipitados ricos em Fe, o que tornaria a
contribuicdo na resisténcia a corroséo localizada muito pequena e dificil de ser
analisada. Segundo Donatus e colaboradores [45], avaliando a suscetibilidade a
corrosdo de uma junta dissimilar entre AA5083 e AA6082 soldada por FSW,
observaram que a maior influéncia na resisténcia a corroséo localizada era dos
precipitados ricos em Fe, que apresentavam oS maiores tamanhos e as maiores
fracOes volumétricas entre os precipitados encontrados na matriz.

Estes precipitados ricos em Fe, apresentam temperaturas solvus entre
575 e 635 °C, e portanto, ndo seria solubilizado pois durante o processo de
soldagem estas temperaturas ndo sao alcangadas, o que faria com que a sua
fracdo volumeétrica permanecer igual nas diferentes regides de soldagem [58].
Entretanto, o processo de deformacdo em alta temperatura gerado pela rotacao
da camisa e do pino promove uma quebra destes precipitados na ZM, podendo
atingir tamanhos tdo pequenos que dificultam a contagem da frag&o por meio de
MEV [59]. Além disso, o processo de soldagem produz uma melhor distribui¢céo
dos precipitados com relacdo ao MB, o que diminui a intensidade das células
galvanicas e as interacoes entre elas.

Portanto, os precipitados encontrados nas ligas das séries 6xxx e 5xxx
(ricos em Fe, Mg2Si e AlsMg2) podem influenciar as propriedades de resisténcia

a corroséao localizada e as caracteristicas especificas do processo de soldagem
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FSpW também. Desta maneira, o presente trabalho é importante para avaliar a
viabilidade do processo de soldagem FSpW de uma junta dissimilar Al-Ti do
ponto de vista da resisténcia a corrosdo localizada das diferentes regibes de

soldagem.
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4 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da Figura 4.1 apresenta esquematicamente 0sS ensaios

experimentos que foram realizados durante o desenvolvimento deste trabalho.

Junta soldada Al-Ti
) [ Caracterizacéo da | A
Caracterizagao A Resisténcia a
. resisténcia =
metaldrgica N COrrosao
J mecanica J
4 D 4 D ( ) ( )
MO Mapeamento de | Ensaio Polarizagéo
dureza eletroquimico potenciodindmica
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— MEV/EDS — Ensalo_de corrosao
L Imersao ) . intergranular )

Figura 4.1 Fluxograma das atividades experimentais desenvolvidas durante este

trabalho

4.1 Materiais

Neste trabalho foram utilizadas duas juntas soldadas de maneira
sobreposta pelo método FSpW de Al-Ti, sendo uma junta das ligas AA6181-
T4/Ti-6Al-4V e a outra AA5754-H22/Ti-6Al-4V. As chapas utilizadas da liga
AA6181 apresentam 1,5 mm de espessura e a condi¢cdo T4 indica que o material
foi solubilizado e envelhecido naturalmente. Enquanto que as chapas da liga
AA5754 apresentam 2,0 mm de espessura e a condicdo H22 indica que o
material foi endurecido por deformacéo e parcialmente recozido. A liga de Ti-6Al-
4V, com espessuras de 1,5 mm (AA6181) e 2,5 mm (AA5754), apresentava-se
na condi¢céo forjada e recozida a 190 °C durante 6 horas e resfriada ao ar. A
Tabela 4.1 apresenta a composi¢cédo quimica (porcentagem em peso) das ligas
de Al e a Tabela 4.2 mostra a composicédo quimica (porcentagem em peso) da
liga de Ti. Ambas as composi¢des quimicas foram fornecidas pelos fabricantes
destes materiais.
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Tabela 4.1 Composicdo quimica das ligas de aluminio (% em peso).

Elemento (% em peso)
Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn
AA5754-H22 Bal. 0,15 0,2 0,05 0,08 3,1 0,012 0,01
AA6181-T4 Ba. 085 025 0,06 0,09 0,74 0,013 0,012

Material

Tabela 4.2 Composicdo quimica da liga de titanio (% em peso).

Elemento (% em peso)
Ti Al Fe V C @) N H
Ti-6Al-4V Bal. 6,25 0,14 3,91 0.023 0,126 0,003 0,002

Material

As juntas soldadas foram fornecidas pelo instituto de pesquisa aleméo
HZG. Na confeccdo das juntas soldadas foram utilizados os parametros de
soldagem descritos na Tabela 4.3. Estes parametros foram escolhidos apo6s a
realizacdo de um estudo prévia realizado pelo Athos Plaine e colaboradores [14],
que identificaram estes parametros como 0s que apresentaram as melhores

propriedades apés a soldagem.

Tabela 4.3 Parametros de soldagem utilizados no processo de soldagem FSpW.

Juntas soldadas

Parametros de soldagem AA6181/Ti-6Al-4V  AA5754/Ti-6Al-4V
Velocidade de rotacao (RPM) 2500 2000
Profundidade da penetragcdo (mm) 1,4 1,8
Tempo de mistura (s.) 3 2
Pressao do anel (kN) 12 12
@ Anel de fixagdo (mm) 18 18
@ Luva (mm) 9 9
@ Pino (mm) 6,4 6

Neste estudo foi avaliada a influéncia do processo de soldagem FSpW na
resisténcia a corrosdo apenas na superficie do Al soldado, pois conforme
descrito anteriormente, a superficie da liga de Ti ndo sofreu alteractes
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microestruturais significativas [4]. A Figura 4.2 e Figura 4.3 mostram as juntas
soldadas AA6181-T4/Ti-6Al-4V e a AA5754-H22/Ti-6Al-4V como recebidas,
respectivamente. A junta AA6181-T4/Ti-6Al-4V apresenta dimensdes de 49,0 por
26,0 mm, enquanto que a junta AA5754-H22/Ti-6Al-4V possui dimensdes de
47,0 mm por 26,0 mm.

Figura 4.2 Junta AA6181-T4/Ti-6Al-4V como recebida: (a) topo da solda; (b)
detalhe da regido soldada; (c) imagem transversal da junta soldada.

AA5754-H22
| Ti-BAI-4V

Figura 4.3 Junta AA5754-H22/Ti-6Al-4V como recebida: (a) topo da solda; (b)
detalhe da regido soldada; (c) imagem transversal da junta soldada.
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4.2 Caracterizagdo microestrutural

A caracterizagcdo microestrutural dos corpos de prova foi realizada pelas
seguintes técnicas:

e Microscopia 6tica (MO) com luz polarizada ap6s o ataque
eletrolitico da superficie do AL com a solugdo Barker's para
identificar a microestrutura presente nas regides de soldagem: MB,
ZTA, ZTMA e ZM.

e Mapeamento de microdureza Vickers para avaliar o efeito das
mudangas microestruturais na dureza e identificar as transicoes
entre as regides de soldagem.

e Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) para avaliar a

composicdo quimica das fases presentes na microestrutura do Al.

4.2.1 Microscopia Otica (MO) e Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para a caracterizacdo microestrutural, os corpos de prova foram
previamente cortados na transversal, conforme Figura 4.4. A avaliagdo sera

realizada em uma metade, pois a outra metade se comporta como espelho.

Figura 4.4 Representacdo do corte transversal e dos corpos de prova utilizados

para microscopia otica.
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Os corpos de prova foram cuidadosamente lixados até granulagcdo 1500
e polidos com suspenséo de alumina 1,0 um e atacados de maneira eletrolitica
com o reagente Barker’'s (5 mL de HBF4 em 200 mL H20) a 20 V por 120 s e as
microestruturas resultantes foram observadas em MO com luz polarizada.

Para determinar as fases presentes e suas composi¢cdes quimicas em
cada uma das distintas regifes de soldagem, os corpos de prova atacados foram
repolidos com suspenséo de alumina 1,0 um e analisados em um microscopio
eletrénico de varredura da marca FEI Magellan 400 L acoplado com detector de

energia dispersiva de raios-X (EDS).

4.3 Mapeamento da dureza

Para avaliar a influéncia do processo de soldagem na dureza ao longo da
superficie do Al soldado foi realizado um mapeamento de microdureza Vickers.
A Figura 4.5 apresenta a regido que foi submetida a este mapeamento em cada
uma das juntas soldadas. As impressdes foram realizadas com carga de 300 g,
um tempo de carregamento de 10 s e espacamento entre as identagdes de 0,5
mm. ApOs a obtencdo das medidas, foi construido um mapa utilizando o
programa SigmaPlot. Para a realizacdo das analises, a superficie das ligas
AA6181 e AA5754 foi lixada até granulacdo 1200 e polidas com suspensédo de
alumina 1,0 ym. Um microdurédmetro da marca Shimadzu, modelo HMW-2 foi

utilizado para a realizagéo das medidas.

Figura 4.5 Regido onde foi realizado o mapeamento de dureza. (a) superficie da
liga AA6181 e (b) superficie da liga AA5754.
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4.4 Ensaio de Imersao

As temperaturas atingidas nas diferentes regides de soldagem devido ao
ciclo térmico imposto pelo processo FSpW, podem aumentar a suscetibilidade a
corrosdo intergranular nas ligas de aluminio através da precipitacdo de fases
deletérias, como a fase Mg2Si nas ligas da série 6xxx e AlsMgz nas ligas da série
5xxx. Por esse motivo, € necessario um estudo da influéncia do processo de
soldagem FSpW na resisténcia a corrosao intergranular na superficie das ligas
AA6181 e AA5754 soldadas.

4.4.1 Ensaio de corrosao intergranular da liga AA6181-T4

Com o objetivo de avaliar a resisténcia a corrosdo intergranular das
diferentes regides de soldagem da liga AA6181 soldada por FSpW foi realizado
ensaio de imersdo em solucéo de peroxido de hidrogénio (H202) e cloreto de
sédio (NaCl), conforme a norma ASTM G 110 - Standard Practice for Evaluating
Intergranular Corrosion Resistance of Heat Treatable Aluminum Alloys by
Immersion in Sodium Chloride + Hydrogen Peroxide Solution [60].

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado como corpo de prova uma junta
soldada embutida em resina a frio de maneira que s6 a superficie da liga AA6181
soldada (dimensdes 49,0 mm x 26,0 mm) estivesse em contato com a solucéo.
Apoés o embutimento, a superficie foi lixada até granulacdo 1200 e polida com
suspensao de alumina 1,0 um. Posteriormente, o corpo de prova, Figura 4.6, foi
submetido a um procedimento de limpeza através da imersdo em solucéo
contendo acido nitrico (70%) e acido fluoridrico (48%) em temperatura de 93 °C
por um minuto. Em seguida, o corpo de prova foi lavado em &gua e imerso em
acido nitrico (70%) por um minuto. Apés esse periodo, a amostra foi lavada e
secada em ar seco.

Apds o procedimento de limpeza, o corpo de prova foi imerso
imediatamente em solucéo contendo 57 g de NaCl e 10 mL de H202 (30%) que
foram diluidos em 1,0 L de agua, respeitando a relagdo minima de solugéo e

area superficial do corpo de prova previsto em norma, 5 mL/cm?. O ensaio foi
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realizado durante 24 horas na temperatura de 30 °C. Ap0s 0 ensaio, a superficie

e a regido transversal foram analisados por MEV.

Figura 4.6 Corpo de prova (liga AA6181) utilizado para a realiza¢do do ensaio de

corrosao intergranular.

4.4.2 Ensaio de corrosao intergranular da liga AA5754-H22

Afim de avaliar a resisténcia a corrosdo intergranular das diferentes
regides de soldagem da liga AA5754 soldada por FSpW foi realizado ensaio de
imersdo em &cido nitrico (70%), conforme a norma ASTM G 67 -Standard Test
Method for Determining the Susceptibility to Intergranular Corrosion of 5XXX
Series Aluminum Alloys by Mass Loss After Exposure to Nitric Acid (NAMLT Test)
[61].

Para a realizacdo do ensaio foram utilizados dois corpos de prova, um do
MB e outra da regido da solda. Ambos os corpos de prova com dimensdes de
20,0 mm x 20,0 mm. Os corpos de prova foram embutidos em resina a frio para
somente as suas respectivas superficies ficassem expostas em solugéo durante
0 ensaio. Em seguida, ambos os materiais foram lixados até granulacdo 1200 e
polidos em suspenséo de alumina 1,0 um. A Figura 4.7 apresenta os corpos de
prova utilizados no ensaio de imersdo. Posteriormente, foi realizado um
procedimento de limpeza através de imersao em solugéo de 5% de hidroxido de
sédio (NaOH) a 80 °C por um minuto, seguido por lavagem em &gua. Na
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sequéncia, os corpos de prova foram imersos por 30 s em &cido nitrico (70%),
limpos em &gua e secos.

Apds o procedimento de limpeza, os corpos de prova foram imersos
imediatamente em acido nitrico (70%), respeitando a relacdo minima de solucao
e area superficial da amostra prevista em norma, que é de 30 L/m?, elou a
completa imersdo do corpo de prova na solugcao [61]. O ensaio foi realizado
durante 24 horas a 30 °C. Posteriormente, a presenca de um ataque
intergranular nos materiais estudados, a profundidade do ataque corrosivo e as
regides preferenciais para inicio deste tipo de corrosdo foram analisadas por

MEV.

Figura 4.7 Corpo de prova (liga AA5754) utilizado para a realizagdo do ensaio de

corrosao intergranular.

4.5 Ensaios eletroquimicos

Na realizacdo dos ensaios eletroquimicos foi utilizada uma célula
eletroquimica plana de trés eletrodos, com area de exposicdo de 0,215 cm2
(0,523 cm de diametro). Foi utilizado um contra-eletrodo de platina (area >5 cm?)
e um eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl). Neste tipo de
célula eletroquimica, o corpo de prova deve estar plano e um recipiente vazio é
fixado através de porcas e arruelas na superficie do corpo de prova. Foi utilizado
um O-ring para evitar vazamentos de solucdo e riscos na superficie durante a
montagem da célula.

Foram realizados ensaios eletroquimicos em trés distintas regides, a

saber: metal de base (MB), zona termicamente afetada/zona
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termomecanicamente afetada (ZTA/ZTMA) e zona de mistura (ZM). Antes de
cada medida, os eletrodos de trabalho foram cuidadosamente lixados até
granulacdo 600, limpos com agua destilada e imersos na solucdo de ensaio. A

Figura 4.8 ilustra o sistema utilizado na realizacdo dos ensaios eletroquimicos.

Contra
Eletrodo de eletrodo
referéncia o B

Eletrodo de
trabalho

Sistema [ 28
~ de medicéo

Figura 4.8 Vista esquematica da célula eletroquimica (a), eletrodo de trabalho (b)
e sistema que foram utilizados na realizacdo dos ensaios

eletroquimicos (c).
4.5.1 Polarizagdo potenciodinamica
Para determinar o potencial de corroséo (Ecorr) € 0 potencial de pite (Epite),

foram realizados ensaios de polarizacdo potenciodindmica em solucdo de 0,01
M de NaCl e 0,1M de sulfato de sodio (Na2S0a4) a 25 °C. A escolha desta solucdo
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foi um importante fator para facilitar a obtencéo e identificacdo dos valores de
Ecorr € Epite. Segundo Monetta e colaboradores [62], que avaliando o efeito do
tratamento térmico e parametros de soldagem no comportamento corrosivo da
liga AA6056 soldada por FSW, observaram que em solucdes de 3,5% de NaCl
aeradas a regido passiva era pequena, o que dificultava a distingcdo entre Ecorr €
Epite. J& Lee e colaboradores [63], avaliando o efeito da adicdo de ions sulfato
em solucdo de 0,01 M de NaCl na corrosdo por pite em aluminio puro,
observaram um aumento da regido passiva, 0 que proporcionou uma distincéo
melhor entre Ecorr € Epite. OS autores propuseram que os ions sulfato retardam a
incorporacdo dos ions cloreto no filme passivo, o que resulta no atraso para
ocorrer a quebra do mesmo. Devido a alta irreprodutibilidade das curvas
potenciodinamicas, foram feitas 7 medidas para cada regido de soldagem. A
partir dos valores obtidos foi feita uma tabela e calculado a média e o desvio
padréo.

Imediatamente apds a imerséo do eletrodo de trabalho na solucéo, iniciou-
se 0 ensaio com uma limpeza catédica, onde a superficie foi polarizada
catodicamente -1 Vagagcl durante 2 minutos para reduzir qualquer 6xido formado
no ar. Em seguida, a amostra permaneceu por 30 minutos em circuito aberto até
atingir um potencial estavel. Este potencial foi utilizado como potencial de circuito
aberto (Eoc). Logo apds, se iniciou uma varredura de potencial partindo de 300
mV abaixo do Eoc, no sentido anddico, a uma taxa de 1mV/s, o ensaio foi
finalizado apés um aumento brusco e repentino na densidade de corrente, para
evitar um ataque corrosivo profundo. O potencial na qual ocorreu esse aumento
brusco foi definido como Epie. Os locais preferenciais de nucleagédo e a
morfologia dos pites apds os ensaios foram observados por MEV. As medidas
foram realizadas em um potenciostato Gamry, modelo Reference 3000, em
conjunto com os softwares DC 105™ DC Corrosion, para aquisicdo dos dados,
e Echem Analyst™, para a visualizagéo e tratamento dos dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, inicialmente, os resultados
experimentais da caracterizacdo microestrutural das juntas soldadas de forma
separada. A seguir, sdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios
eletroquimicos e os ensaios de imersao realizados para cada junta soldada. As
juntas soldadas serédo analisadas separadamente por se tratarem de ligas de

aluminio com diferentes classes e mecanismos de endurecimento.

5.1 Junta AA6181-T4/Ti-6Al-4V.

5.1.1 Caracterizacdo microestrutural

5.1.1.1 Microscopia 6tica (MO) e eletrénica (MEV)

A Figura 5.1 mostra a macroestrutura da superficie do Al da junta AA6181-
T4/Ti-6Al-4V cortada longitudinalmente na seccao transversal, onde é possivel
notar quatro diferentes regides: Metal de base (MB), Zona termicamente afetada
(ZTA), Zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA) e a zona de mistura (ZM),

gue compreende a regido de mistura da camisa e do pino.
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Figura 5.1 Imagem macroscépica da superficie da junta soldada AA6181-T4/Ti-
6Al-4V.

A Figura 5.2 apresenta em detalhes as regides do MB (a), ZTA (b), ZTMA
(C) e ZM (d) que foram destacadas na Figura 5.1 e identificadas apds o
mapeamento de dureza. Nota-se que o MB (Figura 5.2 (a)) exibe uma estrutura
equiaxial, com os graos orientados aleatoriamente e com tamanho similar entre
eles. Na Figura 5.2 (b), que representa a ZTA, nao foi possivel visualizar uma
mudanca microestrutural significativa por meio das imagens de MO, notando-se
apenas uma pequena alteragdo no tamanho dos gréos na ZTA em comparagao
com o MBJ[39]. A Figura 5.2 (c) mostra que a ZTMA apresenta uma estrutura
distorcida, com os graos orientados na mesma direcao de rotagdo da camisa,
sentido horario, que é o resultado do processo de deformacdo em alta
temperatura que ocorre naquela regido [25]. Na Figura 5.2(d), uma
microestrutura homogénea pode ser claramente observada, resultado do
processo de recristalizagdo dindmica que ocorre devido a uma deformacdo em
alta temperatura mais intensa nesta regido. Além disso, pode ser observado que
o tamanho de grdo € menor na ZM do que o tamanho de grdo do MB. Estes
resultados sdo semelhantes aos obtidos por Sheikhi e colaboradores [64] que
avaliaram a influéncia dos parametros de soldagem nas propriedades mecéanicas
da liga AA6181-T4 soldada por FSW e observaram que em determinadas

combinacdes destes parametros, a ZM apresenta uma reducao de 40 % no seu
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tamanho de grdo em comparacéao ao MB. E Gao e colaboradores [65] avaliando
a microestrutura de uma liga Al-Li soldada por FSpW associaram a reducao do
tamanho de grdo na ZM ao processo de recristalizagcdo dindmico que ocorre

nesta regiao.

Figura 5.2 Microscopia Otica das distintas regides de soldagem: (a) MB, (b) ZTA,
(c) ZTMA e (d) ZM.

A Figura 5.3 mostra as imagens de MEV das regides: MB ((a) e (d)), ZTA
((b) e (e)) e a ZM ((c) e (f)). No MB (Figura 5.3 (a) e (d)) € possivel observar dois
tipos de precipitados, um com uma coloracdo mais clara e com maior tamanho
e outro mais escuro com menor tamanho, que estdo dispersos uniformemente
ao longo da matriz. Por meio da andlise de composi¢cao quimica por EDS (Tabela
5.1), € possivel observar que o precipitado com coloracdo mais clara é rico em

Fe, Si, Mn e Mg, enquanto que os precipitados escuros séo ricos em Si e Mg.
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A presenca de precipitados enriquecidos em Fe, possivelmente pode
estar relacionada a composi¢cdo quimica do material e o tratamento térmico,
devido ao fato de que a liga estudada apresenta um teor em peso de Fe de 0,25
(Tabela 4.1) e a solubilidade maxima deste elemento no Al é de 0,05% em peso
a 655°C, o que torna possivel a formacdo destes precipitados durante a
solidificacé@o e a dificuldade da sua solubilizacdo durante tratamentos térmicos
subsequente devido a sua estabilidade termodinamica [1][66][48]. Por outro lado,
0s precipitados escuros séo fases Mg:Si e sdo formadas durante a fabricagéo
da liga ou por meio da precipitacdo coerente de uma solucdo soélida
supersaturada durante o envelhecimento natural em baixas temperaturas,
resultando na dureza da liga [1][45].

Na ZTA, Figura 5.3 (b) e (e), é possivel observar os mesmos precipitados
encontrados no MB. Entretanto, existe um ligeiro aumento no tamanho dos
precipitados Mg2Si nesta regido. Resultados similares foram observados por
Donatus e colaboradores [45] e Gallais e colaboradores [37], que trabalhando
com a soldagem por friccdo de ligas da série 6xxx encontraram um aumento no
tamanho dos precipitados na ZTA. Este fato esta relacionado ao ciclo térmico
imposto pelo processo de soldagem, onde as temperaturas atingem em torno de
450°C, resultando no coalescimento e perda da coeréncia do Mg:Si, e
consequentemente, o seu efeito endurecedor [37]. Estas variacbes podem ser
visualizadas mais facilmente por meio de microscopia eletronica de transmisséo
(MET), entretanto, esta analise esta fora do escopo deste trabalho.

Na ZM, Figura 5.3 (c) e (f), somente é possivel observar precipitados de
Al (Fe, Si, Mn, Mg), que geralmente apresentam um tamanho menor e sao
distribuidos mais uniformemente na matriz quando comparado com a ZTA e MB.
Este fato é resultado do processo de deformacdo em alta temperatura gerado
pelo processo de soldagem que quebra os precipitados em tamanhos menores.
Estes resultados corroboram com os reportados por Yang e colaboradores [59],
avaliando uma liga de aluminio da série 2xxx soldada por FSW, identificaram
uma reducao no tamanho dos precipitados na ZM, que foi associado ao efeito de
fragmentacdo das particulas maiores do MB. Por outro lado, ndo foi possivel

visualizar a presencga de precipitados Mg2Si na ZM por meio das imagens de
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MEV e este fato pode estar relacionado a dois fatores: primeiro, a temperatura
alcancada nesta regido (em torno de 540°C), que é préximo ou superior ao ponto
de fusdo do Mg2Si, e segundo, a quebra dos precipitados em tamanhos muito

pequenos, tornando dificil sua deteccéo por meio de MEV [66][37].

Figura 5.3 Imagem de microscopia eletronica das distintas regides de soldagem:
(@) e (d) MB; (b) e (e) ZTA; (c) e (f) ZM.

Tabela 5.1 Analise de EDS das regides destacadas na Figura 5.3 (d-f).

Composicéo (% em peso)
Regido soldada Ponto Al Mg Si Fe Mn O

Precipitados

MB a 80,22 1,03 556 12,72 0,47 - Al(Fe,Si,Mg,Mn)
MB b 74,64 10,64 12,17 2,65 0,00 - Mg2Si
ZTA c 84,27 120 6,71 7,35 0,47 - Al(Fe,Si,Mg,Mn)
ZTA d 75,38 8,78 10,92 0,72 0,26 3,94 Mg2Si
ZM e 70,22 0,72 7,72 17,55 3,79 - Al(Fe,Si,Mg,Mn)

5.1.1.2 Mapeamento de dureza

A Figura 5.4 apresenta 0 mapeamento de microdureza Vickers na
superficie do Al soldado por FSpW. Através deste mapeamento, ndo ha uma
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mudanca significativa no valor de dureza (aproximadamente 90 HVo;3) entre a
regido de 0,0 mm e 8,0 mm, portanto, este intervalo foi considerado como MB. A
partir da posicdo 8,0 mm se inicia a regido da ZTA com a reducao na dureza,
devido a influéncia do ciclo térmico imposto pelo processo de soldagem. O menor
valor de dureza observado € de 75 HVo,3, sendo atingido na posicéo de 12,5 mm
e o término da ZTA ocorre em torno de 14,0 mm com um ligeiro aumento na
dureza. Estes resultados corroboram com as Figura 5.2 e Figura 5.3, assim como
com os estudos realizados por Shen e colaboradores [39] para a liga 6061-T4
soldada por FSpW, onde o menor valor de dureza observado na ZTA foi
relacionado aos coalescimento dos graos e a dissolucdo ou coalescimento do
precipitados de Mg2Si, resultado do efeito do ciclo térmico imposto pelo processo
de soldagem. Entretanto, pelas imagens de MEV (Figura 5.3) ndo é possivel
observar um aumento no tamanho dos grdos nem uma mudanca significativa no
tamanho dos precipitados nesta regiéo.

Na ZTMA (coloracéo verde entre 14 e 16 mm), é possivel observar um
pequeno aumento na dureza, da ordem de 10 HVo,3 em comparacao a ZTA. Este
fato esta diretamente relacionado a intensa deformacéo plastica causada pela
rotacdo da camisa, que induz a formacao de uma estrutura alongada de gréos,
e, consequentemente, um aumento na dureza.

Na ZM (coloracao laranja entre 16 e 24 mm), o valor de dureza encontrado
é ligeiramente superior (95 HVo3) ao encontrado no MB, resultado da
deformacé&o em alta temperatura mais intensa nessa regiao que na ZTMA, que
promoveu o aparecimento de uma microestrutura mais refinada, como graos e
precipitados menores, conforme observado nas imagens de MO e MEV (Figura
5.2 e Figura 5.3). Nota-se que o aumento na dureza na ZM pode estar
relacionado com a precipitacdo coerente de precipitados de Mg2Si devido o
envelhecimento natural que ocorre nesta liga. Resultado semelhante foi
observado por Shen e colaboradores [39] para a liga AA6061-T4 soldada por
FSpW.
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Figura 5.4 Mapeamento de microdureza Vickers na superficie da liga AA6181-
T4.

5.1.2 Ensaios eletroquimicos

A Figura 5.5 apresenta as curvas de polarizacdo obtidas em solucéao de
0,01M de NaCl e 0,1M de Na2S04 para as diferentes regides de soldagem da
liga AA6181. Nota-se que o comportamento anddico e catodico entre as regides
séo bastante similares, com valores de densidade de corrente passiva da ordem
de 107 e 10 A/cm?. Este resultado é similar aos resultados de densidade de
corrente passiva reportados por Monetta e colaboradores [62] para a liga
AA6065-T4 soldada por FSW.
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Figura 5.5 Curvas de polarizagdo potenciodinamica obtidas em solucdo de

0,01M de NaCl e 0,1M de Na2S0O4 para as diferentes regides de

soldagem da liga AA6181.

A Tabela 5.2 apresenta os valores de Epite € Ecor médios obtidos apés
ensaios de polarizacdo potenciodindmica e de forma grafica na Figura 5.6.
Através da Tabela 5.2, nota-se uma grande dispersédo dos resultados obtidos
para Ecor € Epite, que estdo diretamente relacionados com a diferenga na
quantidade de precipitados em cada regido que altera as taxas de reacodes
anodicas e catodicas, aumentando a irreprodutibilidade do ensaio. De acordo
com Aballe e colaboradores [51], a reducdo na area ensaiada pode favorecer o
aumento na dispersao dos resultados obtidos, por este motivo neste estudo
foram realizadas sete curvas na mesma posicéo para cada regiao de soldagem

a fim de evitar uma analise equivocada dos resultados obtidos.
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Tabela 5.2 Parametros eletroquimicos das diferentes regides de soldagem da

liga AA6181 obtidos a partir

potenciodinamica.

das curvas de polarizagcéo

Zonatermicamente

Regiao Metal de base Zona de mistura
afetada
Medidas = T Een(mV) Ese(mV) Ecor(mV) Epe(mV)
(mv)  (mV)
1 -835 -230 -864 -286 -826 143
2 -837 -253 -815 -221 -803 99
3 -797 -129 -808 -160 -824 80
4 -798 -166 -802 -188 -813 59
5 -810 -229 -845 -215 -781 233
6 -827 -184 -865 -178 -790 170
7 -797 -189 -842 -112 -791 170
Média e -814 -197 -834 -194 -804 136
desvio +18,2 +429 + 25,6 + 54,5 + 17,6 + 60,8
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Figura 5.6 Potencial de corrosdo (Ecorr) e potencial de pite (Epite) para as
diferentes regides de soldagem da liga AA6181.

Através da Figura 5.6, é possivel observar que o valor para 0 Ecor N80
sofreu uma variacao significativa em funcao das diferentes regides de soldagem,
fato que esta associado com as taxas de reacOes anddicas permanecerem
essencialmente inalteradas mesmo com as mudancas microestruturais
observadas por MO e MEV. El-menshawy e colaboradores [67] avaliando o efeito
do envelhecimento em baixas temperaturas para o aluminio 6061 observaram
que a alteracdo na fracdo volumétrica de precipitados modificou as taxas de
reacoes anddicas e catodicas, resultando em valores de Ecorr diferentes. No
presente estudo, como os valores de Ecor foram similares para as diferentes
regides de soldagem, € possivel assumir que ndo ha uma variacao significativa
na fracdo volumétrica dos precipitados e, portanto, a soma das areas anddicas

(matriz) e as areas catodicas (precipitados) permaneceram iguais.
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Entretanto, o valor para o Epie Na ZM é maior (mais nobre) comparado
com o MB e a ZTA/ZTMA, que apresentam valores similares. Estas diferencas
nos resultados obtidos para o Epite podem estar relacionadas com o tipo, tamanho
e quantidade de precipitados encontrados em cada regido de soldagem. No MB,
0 precipitado maior e em maior quantidade é o Al (Fe, Si, Mn, Mg), como
observado na Figura 5.3. De acordo com Aballe e colaboradores [68], estes
precipitados exibem um comportamento catédico e formam uma célula galvanica
com a matriz, resultando em uma dissolucao preferencial do Al. Ademais, o filme
passivo formado adjacente a estes precipitados € menos efetivo, resultando em
uma diminuicao da resisténcia a corrosédo nestes regides. Além disso, o tamanho
dos precipitados também influencia significativamente a resisténcia a corrosao
localizada. Um estudo reportado por Park e Colaboradores [52], mostra que em
estagios iniciais a dissolucdo da matriz é independente do tamanho do
precipitado, entretanto, em estagios subsequentes a dissolu¢cdo da matriz do
aluminio € mais intensa ao redor dos precipitados maiores. Resultados similares
foram reportados Jiang e colaborados [53] que avaliaram uma liga Al-Si
processada por deformacao severa, e observaram que a reducéo no tamanhos
dos precipitados pelo processamento mecanico promove a formacao de células
galvanicas menos intensas nesses precipitados, reduzindo a suscetibilidade a
corroséo localizada.

Na ZTA/ZTMA também séo encontrados precipitados de Al (Fe, Si, Mn,
Mg) com tamanhos similares aos encontrados no MB, conforme observados na
Figura 5.3. Este fato também é verificado através do valor de Epite €ncontrado,
que é proximo ao observado para o MB. Entretanto, € possivel notar que a
microestrutura da ZTA/ZTMA apresenta um pegueno aumento nos precipitados
Mg2Si, que baseado nos resultados obtidos, este precipitado aparenta nao
influenciar significativamente o valor do Epite Obtido. De acordo com Donatus e
colaboradores [45], a influéncia de pequenos precipitados, como 0 Mg2Si
encontrado nesta liga, na resisténcia a corroséo localizada é pequeno quando
comparado com a contribuicdo de precipitados maiores e mais abundantes como
o Al (Fe, Si, Mn, Mg), o que corrobora com os valores similares para o Epite
encontrado nas regides do BM e da ZTA/ZTMA.



56

Por outro lado, na ZM, como mencionado anteriormente, o0 processo de
deformacé&o em alta temperatura promove uma quebra e uma homogeneizagéo
dos precipitados Al (Fe, Si, Mn, Mg), como pode ser visto na Figura 5.3. Esta
mudanca microestrutural causa uma reducdo na intensidade das células
galvanicas e uma menor interacdo entre elas, resultando em uma maior
resisténcia a corrosao localizada, devido a maior dificuldade para a formacgéo de
cavidades ao redor dos precipitados menores de Fe. Jiang e colaboradores [53],
gue avaliaram o aumento na resisténcia a corrosdo de uma liga Al-Si através de
processamento por deformacéo severa, observaram que a reducédo no tamanho
dos precipitados diminuiu a probabilidade da formacgéao de pites pois a relagao de
area anodica pela catédica era maior que a mesma relacdo em precipitados
maiores, 0 que promoveu uma alteracdo na forma de corrosdo em estagios
posteriores, passando de uma corrosao por pites para uma corrosao uniforme.
Os resultados obtidos nesse estudo corroboram com os reportados por Qin e
colaboradores [69], Yoshimawa e colaboradores [70], que reportaram que a
diminuicdo no tamanho dos precipitados e a sua melhor homogeneizacao
promove um aumento na resisténcia a corrosao localizada na ZM.

Entretanto, esta reducdo e a melhor homogeneizacéo destes precipitados
parece ter pouca influéncia nos valores obtidos de Ecor para a ZM, 0 que pode
estar relacionado a sua fracdo volumétrica que ndo seria alterada durante o
processo de soldagem, ndo modificando, desta maneira, a somatéria das taxas
de reacdes catddicas na ZM em relagdo ao MB, resultando em valores de Ecorr
proximos para as distintas regides de soldagem. Este resultado corrobora com o
estudo reportado por Navaser e colaboradores [71], avaliaram o efeito do
processamento por friccdo na resisténcia a corrosdo por pites e intergranular
para a liga AA7075, e observaram um Ecor Semelhante para as regides
processadas e o MB.

A Figura 5.7 mostra o aspecto da superficie do aluminio ap0s o ensaio de
polarizacdo potenciodinamica: MB (a), ZTA/ZTMA (b) e ZM (c-d). E possivel
observar que o0 ataque corrosivo ocorre nas regides adjacentes aos precipitados
de Al (Fe, Si, Mn, Mg), este fato é confirmado através de analises de composicao
quimica por EDS (Tabela 5.3). No MB (Figura 5.7(a)) e na ZTA/ZTMA (Figura
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5.7(b)) um intenso ataque corrosivo na matriz é observado, nota-se também que
0s pites sdo mais profundos, 0 que € consistente com 0s menores valores de
Epite Obtidos para essas regides. Na ZM (Figura 5.7 (c) e (d)) também é notado
que a nucleacao dos pites ocorre nas regides adjacentes aos precipitados de Al
(Fe, Si, Mn, Mg), entretanto, eles sdo menores do que os observados no MB e

na ZTA/ZTMA, o que evidencia um Epite Mmais nobre para esta regiéo.

pm | CE-DEMa

Figura 5.7 Morfologia dos pites formados na superficie da liga AA6181 apos o
ensaio de polarizacédo potenciodinamica em solucédo 0,01 M NaCl e
0,1 M Na2S04 nas diferentes regides de soldagem: MB (a),
ZTAIZTMA (b) e ZM (c e d).
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Tabela 5.3 Analise por EDS das regi6es indicadas na Figura 5.7 (a-c)

Composicéo (% em peso)

Regido soldada Ponto Al Mg Si Fe Mn ©)
MB a 84.91 1.22 6.69 4.62 032 224
ZTA/IZTMA b 68.22 1.28 14.58 7.23 0.33 7.75
ZM c 72.89 0,78 12.02 10.85 0.7 277

5.1.3 Ensaios de imersao

A Figura 5.8 mostra o aspecto superficial da liga de aluminio AA6181-T4
soldada por FSpW apds o ensaio de imersdo em solucdo de perdxido de
hidrogénio (H20:) e cloreto de sodio (NaCl). Note que o principal mecanismo de
corrosao é por pites, mas também € possivel observar a existéncia de um ataque
intergranular.

A andlise de composicao quimica por EDS dos precipitados indicados na
Figura 5.8 e descritos na Tabela 5.4 esta de acordo com os resultados obtidos
pelos ensaios eletroquimicos, no qual o0s precipitados possuem um
comportamento catédico com relagdo a matriz, que se dissolve
preferencialmente. Esta dissolucdo preferencial, € resultado da formacédo de
pites, que promove a reducao do pH e um crescimento na concentragéo de ions
cloreto localmente, favorecendo um ataque intergranular a partir da parede dos
pites formados. Este resultado também foi observado por Monetta e
colaboradores [62], que avaliando uma liga AA6056 soldada por FSW
encontraram sinais de corrosao intergranular que se iniciou na parede dos pites
formados durante ensaio de imerséo.

O balanceamento entre as quantidades molares de Mg e Si sao fatores
importantes para favorecer um ataque intergranular. A relagdo molar ideal entre
Mg e Si para a formagéo de Mg2Si é de 1,73. Deste modo, valores inferiores a
este, como o da liga utilizada neste estudo (1,02), possibilita a formacéo de
precipitados de Mg:Si, como também de precipitados enriquecidos em Si. O
silicio apresenta um comportamento catédico com relacdo a matriz de Al e
segundo Zeng e colaboradores [54], estes precipitados promovem um ataque

severo da regido adjacente aos precipitados e acelera a dissolucdo preferencial
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do Mg no Mg2Si, e mesmo que a distribuicdo seja descontinua, existe a
possibilidade de um ataque corrosivo continuo na matriz.

Entretanto, através dos resultados obtidos nédo foi possivel evidenciar
precipitados enriquecidos somente em Si por meio de analise de composicdo
guimica por EDS, porém é possivel notar elevados teores de Si presente nos
precipitados de Al (Fe, Si, Mn, Mg) descritos na Tabela 5.4. Deste modo é
possivel que o ataque intergranular observado nesta liga, seja consequéncia dos
precipitados de Al (Fe, Si, Mn, Mg), que possivelmente podem atuar como
particulas enriquecidas de Si no mecanismo proposto por Zeng e colaboradores
[54].

Figura 5.8 MEV do aspecto superficial da liga de aluminio AA6181 soldada por

FSpW ap6s o ensaio de imersdo em solucdo de peréxido de
hidrogénio (H202) e cloreto de sédio (NaCl): MB ((a) e (d)), ZTA ((b)
e (e)) e ZM ((c) e (f)).



60

Tabela 5.4 Analise por EDS das regifes indicadas na Figura 5.8 (d-f).

Composicéo (% em peso)

Regido soldada Ponto Al Mg Si Fe Mn ©)
MB a 77,77 0,73 10,48 6,99 0,42 3,61
ZTAIZTMA b 35,7 1,42 29,65 2,85 0,19 30,19
ZM c 82,31 1,11 7,18 4,86 0,57 3,97

A Figura 5.9 apresenta o0 aspecto da seccao transversal da liga de
aluminio AA6181-T4 soldada por FSpW apds o ensaio de imersdo em solugao
de perdxido de hidrogénio (H202) e cloreto de sodio (NaCl). E possivel notar que
em todas as regides de soldagem (MB, ZTA e ZM) o ataque corrosivo foi
superficial, apresentando caracteristicas de corrosdo uniforme e por pites ao
invés de ataque intergranular. Estes resultados indicam que a temperatura e o
tempo que estas regides foram submetidas pelo ciclo térmico gerado pelo
processo de soldagem néo foi suficiente para promover uma precipitacdo nos
contornos de gréos que sensitizasse a liga de aluminio afim de provocar uma
corrosao intergranular. Este resultado corrobora com o observado por El-
menshawy e colaboradores [67], que observaram que amostras que foram
solubilizadas e resfriadas em agua ndo apresentaram corrosao intergranular,

apenas uma corrosao uniforme.
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Figura 5.9 MEV do aspecto transversal da liga de aluminio AA6181 soldada por

FSpW ap6s o ensaio de imersdo em solucdo de perdxido de
hidrogénio (H202) e cloreto de sédio (NaCl): MB ((a) e (d)), ZTA ((b)
e (e)) e ZM ((c) e (f)).

5.2 Junta AA5754-H22/Ti-6Al-4V

5.2.1 Caracterizacdo microestrutural

5.2.1.1 Microscopia 6tica (MO) e Eletrénica (MEV)

A Figura 5.10 mostra a macroestrutura da superficie do Al da junta
AA5754/Ti-6Al-4V cortada longitudinalmente na secc¢éo transversal. Nota-se a
presenca de quatro diferentes regides de soldagem: metal de base (MB), a zona
termicamente afetada (ZTA), a zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA) e a
zona que de mistura (ZM), que compreende tanto a regido de mistura da camisa
como a do pino. Além disso, é possivel notar que a direcdo de laminacéo da

chapa do MB é perpendicular ao corte realizado na junta soldada.
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Direcao de
Laminacao

Figura 5.10 Imagem macroscopica da superficie da junta soldada AA5754-
H22/Ti-6Al-4V.

A Figura 5.11 apresenta em detalhes as regides do MB (a), ZTA (b), ZTMA
(c) e ZM (D) que foram destacadas na Figura 5.10. Observa-se que o MB (Figura
5.11 (a)) tem uma estrutura deformada, com os grédos orientados na vertical,
resultado do tratamento de endurecimento de laminagéo H22 (deformado a frio
e parcialmente recozido) em que este material foi submetido. Na Figura 5.11 (b),
na qual representa a ZTA, tem-se uma estrutura de graos equiaxiais diferente da
apresentada no MB, que é resultado do ciclo térmico imposto pelo processo de
soldagem, que ao elevar a temperatura nesta regido, possibilita a mobilidade das
discordancias e favorece a recristalizagdo estatica. Portanto, a ZTA apresenta
uma transicdo de uma estrutura deformada para uma estrutura com gréos
menores e equiaxiais com uma densidade de discordancias menor que a
apresentada no MB devido a recristalizacao que ocorre nesta regido. Na Figura
5.11 (c) € possivel observar que a ZTMA apresenta uma microestrutura
recristalizada, como na ZTA, e levemente alongada. Esta estrutura € decorrente
de dois fatores: primeiro, temperatura mais elevada nesta regido, que recristaliza
de forma estatica, semelhante ao processo de recristalizacdo da ZTA, e
segundo, pela deformacao promovida pelo processo de soldagem, que alonga
os graos alinhando-os no sentido da rotacao da camisa. Por dltimo, a Figura 5.11
(d) apresenta a microestrutura observada na ZM. Nota-se a presenca de uma

microestrutura equiaxial, sem orientacao preferencial dos graos, que é resultado
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do processo de deformacdo em alta temperatura imposto pelo processo de
soldagem, que promove uma recristalizacdo dinamica. Ademais, o tamanho dos
graos presentes na ZM € ligeiramente superior aos encontrados na ZTA e ZTMA,
resultado do maior aporte térmico do processo de soldagem que permite o

crescimento dos graos nesta regiao.

Figura 5.11 Microscopia 6tica das distintas regifes de soldagem: (a) MB, (b) ZTA,
(c) ZTMA e (d) ZM.

A Figura 5.12 mostra imagens de MEV das regidées MB ((a) e (d)), ZTA
((b) e (e)) e ZM ((c) e (f)). No MB (a) e (d) observa-se dois tipos de precipitados,
um com uma coloragao mais escura, em menor quantidade e de menor tamanho,
e outro mais claro, em maior quantidade e de maior tamanho. Através de analise
de composicdo quimica por EDS (Tabela 5.5), verifica-se que os precipitados
escuros sao ricos em Mg e Si, enquanto que 0s mais claros séo ricos em Fe, Mn

e Mg. Estes precipitados sdo muito semelhantes aos encontrados na liga
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AA6181-T4. Resultados similares foram reportados por Afseth e colaboradores
[72] e por Leo e colaboradores [20] que para a mesma liga (AA5754),
observaram a presenca dos mesmos precipitados. Por outro lado, ao contrario
da distribuicdo uniforme dos precipitados na liga AA6181, a liga AA5754
apresenta uma orientacdo na distribuicdo dos precipitados, que é resultado do
processo de endurecimento por deformacdo desta liga que ao deformar e
orientar os graos na direcdo de laminacao, também orienta os precipitados no
mesmo sentido.

Na ZTA, Figura 5.12 (b) e (e), observa-se a presenca dos mesmos
precipitados encontrados no MB, e que estes permanecem orientados no sentido
do processo de deformacao, o que indica que o processo de recristaliza¢cdo néo
modificou a distribuicdo destes precipitados ao longo da matriz. Adicionalmente
pelas imagens de MEV da ZTA, Figura 5.12 (b) e (e), ndo é possivel identificar
uma variagao significativa nem na quantidade e no tamanho dos precipitados em
comparacao com o MB.

Na ZM, Figura 5.12 (c) e (f), nota-se a existéncia dos mesmos precipitados
encontrados no MB e na ZTA, que sao confirmados por meio de analise de
composicdo quimica (Tabela 5.5). No entanto, a distribuicdo destes precipitados
ao longo da matriz ocorre de forma mais homogénea. Isto se deve a uma mistura
e uma melhor distribuicdo dos precipitados, que é gerado pela deformacédo em
alta temperatura imposta pelo processo de soldagem. Esta deformacao também

promove uma quebra dos precipitados na ZM, reduzindo seu tamanho médio.
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Figura 5.12 Imagem de microscopia eletronica das distintas regibes de
soldagem: (a) e (d) MB; (b) e (e) ZTA,; (c) e (f) ZM.

Tabela 5.5 Analise de EDS das regides destacadas na Figura 5.12 (d-f).

Composicéo (% em peso)

Regiéo Ponto . Precipitados
soldada Al Mg Si Fe Mn ©)

MB a 8188 375 066 12,63 1,09 0,00 Al(FeSiMg,Mn)
MB b 71,15 11,88 11,69 0,00 0,00 5,28 Mg:Si
ZTA c 66,87 299 1562 0,00 0,00 14,52 Mg2Si
ZTA d 8215 2,85 0,00 13,77 1,23 0,00 Al(Fe,Mg,Mn)
ZM e 60,14 395 19,33 0,00 0,00 16,58 MgzSi
ZM f 7890 257 000 17,17 1,36 0,00 Al(Fe,Mg,Mn)

5.2.1.2 Mapeamento de dureza

A Figura 5.13 apresenta o mapeamento de microdureza Vickers na
superficie do Al AA5754-H22 soldado por FSpW. Através deste mapeamento,
nao se observa uma variacao no valor da dureza (aproximadamente 85 HVo,3)
entre a regido de 0,0 mm até 10,0 mm, portanto, esta regido foi considerada
como MB. A partir da posi¢éo de 10,0 mm se inicia a regidao da ZTA com uma
reducdo na dureza, resultado da influéncia do ciclo térmico imposto pelo
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processo de soldagem. Além disso, nesta regido se encontra o menor valor de
dureza obtido no mapeamento, em torno de 50 HVo,3 na posi¢do de 17,5 mm.
Estes resultados corroboram com os resultados reportados por Fonda e
colaboradores [73] que observaram uma queda na ZTA na soldagem por friccdo
(FSW) da liga de aluminio 5456 e associaram ao ciclo térmico do processo de
soldagem que promoveu uma recuperacao e uma recristalizacao nesta regiao.
Além disso, a queda gradual na dureza até a regido proxima da ZM, pode ser
associada ao aumento na temperatura em cada regido conforme se aproxima da
ZM, e portanto, resultando em um aumento da mobilidade das discordancias que
favorece a recuperacgéao, recristalizacdo e crescimento de grdo e na perda do
tratamento H22 do MB.

A ZTMA (coloracao verde entre 17,5 e 18,0 mm) apresenta um aumento
na dureza, em comparacao a ZTA, atingindo valores em torno de 70 HVo,. Este
fato esta diretamente relacionado a deformacéo plastica promovida pela rotacao
da camisa, na qual induz a formacéo de uma estrutura com os graos alongados,
resultando no aumento na dureza.

Na ZM (regido que compreende entre 18,0 e 24,5 mm) distingue-se duas
subregides, uma referente a rotacédo da camisa (18,0 e 19,5 mm) e uma referente
a rotacao do pino (19,5 até 24,5 mm). O aumento na dureza nestas subregioes,
comparando com a ZTA, pode estar relacionado a fatores como tamanho de
gréo, densidade de discordancias e precipitados. A recristalizacdo dindmica que
as subregides sofrem devido ao processo de deformacdo em alta temperatura
promove uma reducdo do tamanho de grdo em comparacao com o observado
no MB, como também a quebra e a melhor distribuicAo dos precipitados,
promovendo uma elevacdo na dureza. No entanto, uma hipdtese para a
diferenca entre a dureza destas subregides € que a deformacgdo imposta pela
camisa e pelo pino sejam diferentes. E a deformagao imposta pela camisa, que
penetra na superficie do aluminio, seria mais intensa que a deformacao imposta
pelo pino, que retrai na superficie, o0 que promove um aumento na densidade de
discordancias e/ou uma maior quebra dos precipitados nesta subregido,
resultando em uma maior dureza em comparacao com a subregido referente a

rotacao do pino.
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Figura 5.13 Mapeamento de microdureza Vickers na superficie da liga AA5754-
H22.

5.2.2 Ensaios eletroquimicos

A Figura 5.14 apresenta as curvas de polarizacdo potenciodinamica
obtidas em solucdo de 0,01M de NaCl e 0,1M de Na2SO4 para as regifes de
soldagem (MB, ZTA, ZM) para a superficie da liga de Al AA5754-H22. Nota-se
que o comportamento anddico e catdédico entre as regides sao muito
semelhantes, apresentando valores de densidade de corrente passiva da ordem
de 107 e 10° A/cm?, que é similar aos resultados encontrados por Jain e
colaboradores [74] para a liga AA5083. Através dos ensaios de polarizagdo
potenciodindmica foram extraidos parametros eletroquimicos de Epite € Ecorr,
sendo apresentados na Tabela 5.6 e de forma gréfica na Figura 5.15. Através da
Tabela 5.6, pode se observar uma grande variacao dos resultados obtidos, que
estdo diretamente relacionados a microestrutura do material e a distribuicdo n&o
uniforme dos precipitados ao longo da matriz, que altera as taxas de reagdes

anddicas e catddicas, causando variagdes nos valores encontrados para cada
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curva. De acordo com Aballe e colaboradores [51], realizar ensaios em pequenas
regides contribui para o aumento na discrepancia dos valores obtidos.

Através da Figura 5.15, verifica-se que os valores para 0 Ecor € 0 Epite
ficaram dentro da dispersao nas diferentes regides de soldagem, o que dificulta
uma analise desses resultados. Entretanto, ao avaliar a média sem a dispersao
de cada regido de soldagem, é possivel observar pequenas diferencas nos
resultados, um decréscimo de 20 mV para 0 Ecorr € Epite Na ZTA, € um aumento
de 20 mV para 0s mesmos parametros eletroquimicos na ZM, quando
comparados ao BM. Esta pequena reducédo no Ecorr € Epite Na ZTA pode estar
associada com uma possivel precipitacdo do intermetalico B (AlsMg2), que de
acordo com a literatura [50] apresenta um comportamento anddico com relacéo
a matriz. Esta precipitacdo pode ter ocorrido pelas altas temperaturas atingidas
nesta regido pela influéncia do ciclo térmico do processo de soldagem.

Na ZM, o aumento nos valores de Ecor € Epite podem estar relacionados
com o processo de recristalizacdo dinamica e a quebra dos precipitados devido
a deformacdo em alta temperatura imposta pelo processo de soldagem FSpW.
Como os precipitados de Al (Fe, Si, Mn, Mg) nao dissolvem durante o processo
de soldagem, as taxas de reacOes catddicas ndo se modificam, né&o
influenciando no Ecor. Entretanto, a microestrutura mais refinada devido o
processo de recristalizacdo dinamica, pode promover a formacédo de um filme
passivo mais uniforme e compacto nesta regido, justificando um pequeno
aumento no valor médio do Ecor Obtido. Este filme passivo mais uniforme e
compacto nédo teria uma influéncia significativa para o Epite, que € influenciado
principalmente pelo tamanho e pela distribuicio dos precipitados na
microestrutura. Portanto, como foi possivel observar na Figura 5.12 (c), a ZM
apresenta precipitados menores e melhor distribuidos que no MB, que como
mencionado anteriormente, este fato reduz a intensidade das células galvanicas

formadas entre a matriz e precipitados, resultando em um aumento no Epite [52].
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Figura 5.14 Curva de polarizacéo potenciodinamica obtida em solucao de 0,01M
de NaCl e 0,1M de Na2S0O4 para as diferentes regides de soldagem
da liga AA5754.
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Tabela 5.6 Parametros eletroquimicos das diferentes regides de soldagem da
liga AA5754 obtidos a partir das curvas de polarizacdo

potenciodinamica.

Zonatermicamente

Regiao Metal de base Zona de mistura
afetada
Medidas = T Een(mV) Ese(mV) Ecor(mV) Epe(mV)
(mv)  (mV)

1 -732 -317 -861 -440 -776 -267
2 -794 -348 -802 -387 -768 -384
3 -787 -360 =127 -330 -803 -361
4 -878 -397 -863 -403 -787 -262
5 -820 -380 -818 -338 -759 -348
6 -770 -322 -831 -309 -797 -265
7 -830 -379 -861 -430 -793 -381

Média e -801 -358 -823 -377 -783 -324

desvio + 45,6 + 30,3 + 48,7 +515 + 16,1 + 56,8
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Figura 5.15 Potencial de corrosédo (Ecor) € potencial de pite (Epie) para as

diferentes regides de soldagem da liga AA5754.
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A Figura 5.16 apresenta o aspecto da superficie do Al apds o ensaio de
polarizacdo Potenciodinamica: MB (a-b), ZTA (c-d) e ZM (e). Observa-se que o
atagque corrosivo ocorre em regides adjacentes aos precipitados de Al (Fe, Si,
Mn, Mg) e MgzSi, de acordo com a analise de composi¢cdo quimica por EDS
(Tabela 5.7). No MB (Figura 5.16(a-b)) e na ZTA (Figura 5.16(c-d)) um ataque
corrosivo é observado na matriz, que ocorre devido a um comportamento
catddico com relacdo a matriz destes precipitados. Este fato ocorre devido a
dissolucéo preferencial e seletiva do Mg, que promove um enriquecimento de Si
nestes precitados passando de um comportamento anddico para um catodico
com relagdo a matriz [54]. Enquanto que o precipitado Al (Fe, Si, Mn, Mg)
apresenta sempre um comportamento catddico com relacdo a matriz. Também
€ possivel observar que mesmo na ZM o ataque corrosivo ocorre nas regioes
adjacentes aos precipitados Al (Fe, Si, Mn, Mg) e Mg2Si.

Estes resultados mostram que as regides adjacentes a estes precipitados sao
locais preferenciais para nucleacéo dos pites em todas as regides de soldagem.
Além disso, a intensidade do ataque corrosivo € determinada pela relacdo de
area anddica e catddica localmente, ou seja, pelo tamanho dos precipitados Al
(Fe, Si, Mn, Mg) e pelo teor em peso de Si no precipitado Mg2Si. Estes resultados
corroboram com o modelo proposto por Jiang e colaboradores [53] e Zeng e
colaboradores [54] para os precipitados de Al (Fe, Si, Mn, Mg) e Mg2Si, onde

observaram um ataque corrosivo nas regioes adjacentes a estes precipitados.
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Figura 5.16 Morfologia dos pites formados na superficie da liga AA5754 apds o
ensaio de polarizacéo potenciodinamica em solugéo 0,01 M NaCl e
0,1 M Na2S04 nas diferentes regides de soldagem: MB (a e b), ZTA
(ced)ezZM (e).
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Tabela 5.7 Analise por EDS das regifes indicadas na Figura 5.16 (a-e).

Composicéo (em peso%)
Regido soldada Ponto Al Mg Si Fe Mn @)

MB A 49,00 2,08 34,92 0,00 0,00 13,99
MB B 73,56 1,80 0,35 20,34 159 0,00
ZTA C 60,37 2,69 26,55 0,25 0,29 9,85
ZTA D 81,94 2,75 0,20 13,05 1,10 0,96
M E 75,90 2,69 11,04 4,97 1,70 3,70
ZM F 62,45 2,61 22,80 0,00 0,00 12,15

5.2.3 Ensaios de imersao

A Figura 5.17 apresenta o aspecto superficial da liga de Al AA5754-H22
soldada por FSpW apds o ensaio de imersédo em acido nitrico (70%). E possivel
observar uma corroséo localizada ao longo da matriz ao invés de uma corrosao
intergranular em nenhuma das regides de soldagem (MB, ZTA e ZM). A auséncia
desse tipo de corroséo, pode estar associado a inexisténcia da precipitacdo da
fase P(AlsMgz2) nos contornos de gréo em todas as regides de soldagem,
resultado do curto tempo de exposicdo em altas temperaturas que estas regides
foram submetidas durante o processo de soldagem. Portanto, verificae-se que a
liga AA5754-H22 soldada por FSpW apresenta uma boa resisténcia a corrosdo
intergranular.

A Tabela 5.8 apresenta as analises de composi¢do quimica por meio de
EDS das regibes identificadas na Figura 5.17. Observa-se a presenca de
precipitados ricos em Al, Fe, Si, Mn, Mg e outro tipo com Al, Mg e O, sendo
possivel observar um ataque corrosivo nas regides adjacentes a esses
precipitados, o que corrobora com o0s resultados obtidos nos ensaios

eletroquimicos.



Figura 5.17 MEV do aspecto superficial da liga de aluminio AA5754 soldada por
FSpW apds o ensaio de imersao em acido nitrico (70%): MB ((a) e
(d)), ZTA ((b) e (e)) e ZM ((c) e (f)).

Tabela 5.8 Analise por EDS das regifes indicadas na Figura 5.17(d-f)

Composicéo (% em peso)
Regido soldada Ponto Al Mg Si Fe Mn @)

MB A 79,79 2,68 1,00 12,45 1,3 2,75
MB B 83,99 3,20 7,01 0,00 0,00 5,81
ZTA C 71,77 2,83 0,00 0,00 0,00 25,40
ZTA D 88,65 3,99 0,00 5,42 0,46 1,88
ZM E 91,20 3,73 0,00 0,00 0,00 5,07
ZM F 72,34 2,69 0,00 0,00 0,00 24,97
ZM G 89,80 4,69 0,00 4,24 0,00 1,27

A Figura 5.18 apresenta o0 aspecto da seccao transversal da liga de Al
AA5754-H22 soldado por FSpW apdés o ensaio de imersdo em acido nitrico
(70%). Observa-se um ataque corrosivo superficial em todas as regides de
soldagem (MB, ZTA e ZM). No entanto, na ZTA e na ZM é possivel notar um
atagque corrosivo acentuado em algumas regifes, que pode estar associada a
maior quantidade de precipitados na regido superficial, que poderiam atuar como

uma regido preferencial para o inicio do ataque corrosivo.
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Figura 5.18 MEV do aspecto da seccéo transversal da liga de aluminio AA5754
soldada por FSpW apds o ensaio de imersédo em acido nitrico (70%):
MB ((a) e (d)), ZTA ((b) e (e)) e ZM ((c) e (f)).
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6 CONCLUSOES

6.1 Junta AA6181-T4/Ti-6Al-4V

1. O processo de soldagem FSpW promove um refinamento de grao na ZM
e uma microestrutura deformada com os graos alinhados na direcéo da
rotagdo da camisa na ZTMA. Entretanto, variagdes microestruturais

significativas na ZTA nao foram observadas.

2. O processo de soldagem FSpW promove uma quebra e uma
homogeneizacdo dos precipitados de Al (Fe, Si, Mn, Mg) na ZM,
resultando em uma dureza similar ao MB. Entretanto, o ciclo térmico
gerado pelo processo de soldagem reduz a dureza na ZTA devido o

coalescimento dos precipitados Mg2Si.

3. Os testes de polarizacdo potenciodinamica mostram que o potencial de
corrosao nas regides MB, ZTA/ZTMA e ZM né&o variam significativamente
em resposta ao processo de soldagem. No entanto, as mudancas
microestruturais promovidas pelo FSpW na ZM elevam a resisténcia a

corrosao por pites nesta regido em comparacao com o MB e a ZTA/ZTMA.

4. A nucleacéo dos pites ocorre preferencialmente nas regides adjacentes
aos precipitados Al (Fe, Si, Mn, Mg) em todas as regifes estudadas. Além
disso, 0 ataque corrosivo € muito mais intenso no MB e na ZTA/ZTMA

devido ao maior tamanho dos precipitados encontrados nestas regides.

5. Os ensaios de imersdo mostram um ataque intergranular em todas as
regides de soldagem. Iniciando nas regides adjacentes aos precipitados
Al (Fe, Si, Mn, Mg) e MgzSi e se propagando a partir da parede dos pites
formados.
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6.2 Junta AA5754-H22/Ti-6Al-4V

. As andlises de MO mostram que o processo de soldagem FSpW promove

uma recristalizacdo dinamica na ZM, resultando em uma microestrutura
equiaxial, assim como uma deformacgao no sentido da rotacdo da camisa
na ZTMA. A ZTA sofre uma recuperacao e recristalizagéo, resultado do
ciclo térmico gerado pelo processo de soldagem.

. O processo de soldagem FSpW promove uma quebra e uma

homogeneizac¢ao dos precipitados de Al (Fe, Si, Mn, Mg) e Mg2Si na ZM.
No entanto, é possivel observar regiées com durezas diferentes nesta
regido, fato este que foi associado a distintas taxas de deformacdes em
cada uma destas regides. A menor dureza foi observada na ZTA,
resultado do processo de recuperacdo e recristalizacdo estatica
promovido pelo ciclo térmico do processo de soldagem que gerou uma
microestrutura equiaxial com grdos nao deformados. A dureza do ZM
semelhante ao MB deve-se ao envelhecimento natural posterior a

soldagem.

. O potencial de corrosdo para as diferentes regides de soldagem foram

similares. No entanto, a reducdo no tamanho dos precipitados na ZM
promove um ligeiro aumento no potencial de pite desta regido em

comparacao com o MB e a ZTA.

. A nucleacéo dos pites ocorre preferencialmente nas regides adjacentes

aos precipitados Al (Fe, Si, Mn, Mg) e Mg2Si em todas as regides

estudadas.

. Ocorre uma corrosdo uniforme em todas as regifes de soldagem, sem a

presenca de corrosao intergranular.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Estudar o efeito da soldagem FSpW no filme passivo formado através de

medidas de impedancia eletroquimica.

2. Avaliar a resisténcia a corrosdo das diferentes regifes de soldagem por
meio de técnicas microeletroquimicas e técnicas de varredura por
eletrodo vibrante (SVET).

3. Avaliar o efeito do processo de soldagem na resisténcia a corrosédo por
exfoliacdo na liga AA5754-H22 na junta AA5754-H22/Ti-6Al-4V.
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