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Avaliacdo da influéncia da soldagem “Friction Spot Welding” (FSpW) nas
propriedades da liga AA5754 na junta soldada AA5754/Ti-6AL-4V
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Abstract

In this work, the influence of the welding process "Friction Spot Welding" (FSpW) in the
AA5754 aluminum alloy properties in the welded joint AA567854 / Ti-6Al-4V were
investigated. The results obtained for the base metal regions (MB), heat affected zone (HAZ),
thermomechanically affected zone (ZTMA) and the mixing zone (MZ) were compared. The
hardness analysis showed that the ZTA had the lowest hardness, followed by ZM and MB,
which can be attributed to the metallurgical changes promoted by the thermal cycle of the
welding process. Fe rich precipitates were found in all analyzed regions. Electrochemical tests
showed that the region with the lowest resistance to localized corrosion was the MB, followed
by ZTA and ZM. This behavior was associated with Fe rich precipitates and the
microstructure of each region. The nucleation of pits occurred in the interface between the
matrix and the Fe rich precipitates, and the dissolution occurred preferentially in the AA5754
alloy matrix.

Keywords: Aluminium alloys, friction spot welding, localized corrosion, pitting corrosion,
polarization.

Resumo

Neste trabalho, A influéncia do processo de soldagem “Friction Spot Welding” (FSpW) nas
propriedades da liga de aluminio AA5754 na junta soldada AA567854/Ti-6Al-4V foram
investigados. Os resultados obtidos para as regides do metal de base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA), zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e a zona e mistura
(zM) foram comparados. As analises de dureza mostraram que a ZTA presentou a menor
dureza, seqguido da ZM e MB, fato que pode ser atribuido as alteracbes metalurgicas
promovidas pelo ciclo térmico do processo de soldagem. Precipitados ricos em Fe foram
encontrados em todas as regides analisadas. Os ensaios eletroquimicos mostraram que a
regido com menor resisténcia a corrosao localizada foi o0 MB, seguida pelo ZTA e ZM. Este
comportamento foi associado aos precipitados ricos em Fe e a microestrutura de cada regiéo.
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A nucleacdo dos pites ocorreu na interface entre a matriz e o precipitado rico em Fe, sendo
que a dissolucdo ocorreu preferencialmente na matriz da liga AA5754.

Palavras-chave: Liga de aluminio, soldagem por friccdo por ponto, corrosdo localizada,
corroséo por pites, polarizacéo

Introducéo

A industria de transportes atual busca pecas que tenham um menor custo de producgdo e de
manutencdo para que os veiculos produzidos sejam mais baratos e com uma durabilidade
maior. Neste sentido, as ligas de aluminio e de titanio sdo utilizadas nesta aplicagdo devido as
boas propriedades de resisténcia mecanica especifica que apresentam (1). Entretanto, do
ponto de vista econdmico, as ligas de Al possuem um valor e uma durabilidade menor,
enguanto que as ligas de titanio possuem um valor e uma durabilidade maior, fazendo com
que o setor tenha que escolher entre 0 menor custo ou a maior durabilidade.

Como alternativa para os produtos fabricados apenas com Al ou apenas com ti, a inddstria
desenvolveu as estruturas multi-materiais de Al-Ti (2), (3). Entretanto, a soldagem dissimilar
do Al com o Ti por meio de técnicas de fusdo é uma dificuldade para a industria. Primeiro,
devido as diferencas quimicas e fisicas entre essas ligas, segundo, porgue ocorre a formacao
de intermetélicos na interface entre esses materiais, podendo reduzir o desempenho da junta
soldada (4).

Técnicas de soldagem alternativas podem ser uma solucdo para a unido desses materiais.
“Friction Spot Welding” (FSpW) é uma técnica de soldagem no estado sélido
relativamente nova (2004) e uma alternativa para unido de ligas dificeis de serem soldadas e
juntas dissimilares. Estudos de juntas soldadas por este método (ligas de aluminio, magnésio,
aco e titanio) apresentaram um comportamento mecanico acima do exigido por normas
técnicas do setor de transportes (5), (6), (7), (8), (9).

Entretanto, estes estudos ndo avaliaram as mudancgas microestruturais geradas pelo processo
de soldagem na resisténcia a corrosao das juntas, o que pode levar a uma reducao da vida util
da peca. Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da microestrutura de
uma liga de Aluminio AA5754 soldada com a liga de Titanio Ti-6Al-4V pelo método FSpW.

Metodologia

Neste trabalho foi utilizado uma junta sobreposta soldada de uma chapa da liga de aluminio
AA5754 com uma chapa de liga Ti-6Al-4V através do método FSpW. As dimensdes de cada
chapa sdo: 26 mm x 47 mm x 2 mm. O método de soldagem utilizado esta descrito na figura
1. O método consiste na rotacdo da camisa e do pino enquanto que o anel de fixacéo
permanece fixo. Inicialmente ocorre a fixacdo do anel de fixagdo nas chapas, e depois disso a
camisa e 0 pino iniciam a rotacdo produzindo calor através da friccdo entre ferramenta e
material. Apds o material amolecer o pino e a camisa se movem em diregdes opostas, sendo
que a camisa ira penetrar no material e o pino ira retrair para comportar o volume deslocado
pela penetragdo da camisa. Apos atingir a camisa atingir a profundidade e o tempo de



INTERCORR2016_XXX

homogeneizacdo pré-determinado o processo € revertido e ambas as ferramentas retornam
para o estado inicial. Por ultimo, as ferramentas sdo retidas da superficie do material,
resultando em uma junta soldada livre de buraco.

A composicdo quimica das ligas estudadas é apresentada na tabela 1 e os parametros
utilizados na soldagem estéo descritos na tabela 2.

e

Figura 1 — Ilustraciio do método de soldagem “Friction Spot Welding”

Camisa

Anel de
fixacao

tabela 1- Composi¢do quimica das ligas (% em peso).

Material Ti Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn \% C 0] N H

AA5754 0,040 Bal. 0,150 0,20 0,050 0,080 3,10 0,010 0,010 - - - - -

Ti-6Al-4v Bal. 625 - 014 - - - - - 391 0,020 0,130 0,0030 0,0020

Tabela 2 — Parédmetros de soldagem utilizados na confec¢éo da junta soldada.

Velocidade de Profundidade da Tempo de @ Anel de /] 10/]

Junta soldada rotagio penetracio mistura fixagdo  Luva Pino

AA5754/ Ti-6Al-4V 2000 RPM 1,8 mm 2s 18 mm 9mm 6 mm

A variacdo da dureza ao longo da junta soldada foi analisada através de um mapeamento na
superficie do aluminio. O mapeamento foi realizado por meio de microdureza Vickers ao
longo do retangulo destacado na figura 2. Nestas medidas foram utilizados um espagamento
entre as identacbes de 0,5 mm, uma carga de 500 g e um tempo de carregamento de 10 s.
Apbs a obtencdo das medidas, construiu-se um mapa utilizando o programa SigmaPlot®.

As mudancas microestruturais foram analisadas ao longo de toda a superficie do aluminio
através de microscopia 6tica (MO) com luz polarizada e microscopia eletrénica de varredura
(MEV). As chapas de Al foram lixadas até granulacdo 1200 e polidas em suspensdo de
alumina 1,0 um. Para analise de MEV, as amostras foram apenas polidas, enquanto que para a
analise em MO, foram atacadas eletroliticamente com reagente Barker's (5 ml de HBF4, em
200 ml H,0) por 120 s. Os precipitados encontrados ao longo da superficie foram analisados
atraves de espectroscopia de dispersdo de raio-x (EDS).

Com o intuito de verificar a resisténcia a corrosdo localizada nas diferentes regifes da junta
soldada foram realizados ensaios de polarizagdo potenciodindmica. As amostras utilizadas
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para as medidas eletroquimicas foram usinadas em formas cilindricas com 6 mm de didmetro,
sendo que as regides que foram retirados 0s corpos de prova esté indicado na figura 2. Todas
as medidas foram programadas para iniciarem apds 30 min de estabilizacdo no potencial de
circuito aberto. Este potencial de inicio das medidas foi definido como potencial de circuito
aberto (Eoc). A polarizacdo potenciodindmica foi realizada em solucdo de 0,1 M de NaCl +
0,1 M de Na,SO,. Iniciou-se a varredura de potencial partindo de 500 mV abaixo do E, no
sentido anddico, a uma taxa de 1 mV/s, até a densidade de corrente de 1x10° A/cm?. Foram
realizadas pelo menos 3 curvas para cada regido. A fim de identificar a morfologia do ataque
corrosivo, foram obtidas imagens através de MEV ap0s a realizacdo do ensaio de polarizacao
potenciodindmica.

Figura 2 — Macrografia do topo da junta soldada. Em destaque, a regido utilizada no mapeamento da
dureza(reténgulo) e as regides de onde foram retiradas as amostras para os ensaios eletroquimicos
(circulos tracejados).

Resultados e discusséo

A liga de aluminio AA5754 com adi¢do em peso de 3% de Mg ndo é tratavel termicamente,
sendo que 0 aumento da sua resisténcia mecanica é realizado através da deformacdo. A figura
3 (a) apresenta 0 metal de base com os grdos alongados provenientes deste processo. Na
figura 3 (b) temos a micrografia obtida por microscopia eletrénica onde é possivel notar
alguns precipitados brancos que foram destacados pelas setas 1 e 2. Na figura 3 (c) é
apresentado a micrografia do centro da soldagem, onde é possivel observar uma reducéo na
quantidade e tamanho dos precipitados quando comparado com a figura 3 (b). Resultado
semelhante foi observado por Mishra e colaboradores que associaram ao trabalho mecanico
de deformacéo proveniente do processo de soldagem que quebrou estes precipitados e as altas
temperaturas alcancadas que possibilitam a solubiliza¢&o de parte desses precipitados (10).
Foi realizado EDS dos precipitados marcados na figura 3 (b) e o resultado obtido esta
descrito na tabela 3. O resultado através da razdo entre a porcentagem atdmica do aluminio
com o ferro sugere que a estequiometria do precipitado pode ser AlgFe e Al;Fe. Este resultado
estd de acordo com o estudo realizado por lIzadi e colaboradores para a liga de aluminio
AA5059 que mostraram a existéncia de precipitados ricos em Fe, como 0s precipitados
Alg(Fe,Mn) e Al;(Fe,Mn) (11). Ratchev e colaboradores também encontraram precipitados
ricos em ferro Alg(Fe,Mn) ou Al;(Fe,Mn) em na liga de aluminio 5182, sendo que eles
apresentaram uma morfologia de placas e romboédricas em concordancia com os resultados
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obtidos nesse estudo (12).

AccV  Spot Magn
250kV 40 10005

Figura 3 — Microestrutura referente ao metal de base (a). Imagem obtida por MEV do metal de base e em
(c) da zona de mistura.

tabela 3 — Composicéo quimica obtida por EDX dos precipitados.

Ponto 1 2
Elemento At % At %
Mg 2,45 2,33
Al 85,64 84,63
Fe 11,92 13,03
Al/Fe 7,18 6,49

Frigaard e colaboradores propuseram um modelo térmico para soldagem de ligas de aluminio
endurecidas por precipitagdo soldadas por “Friction Stir Welding” (FSW) e constataram que
o perfil de temperatura partindo do centro, que atingiu 580 °C, alcancou valores de 200 °C a
uma distancia de 19 mm do centro (13). Temperaturas de 550 °C foram observadas para 0s
processos de soldagem “Friction Spot welding” (FSpW) e “Friction Stir Spot Welding”
(FSSW) para a liga AA5754 (14), (15). Amancio e colaboradores encontraram resultados
semelhantes, onde observou uma queda na temperatura de 350°C para 100°C entre 10 mm até
27 mm de distancia do centro da solda (16).
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Estas temperaturas condizem com tratamentos térmicos comerciais de recozimento e témpera
para ligas da série 5xxx, portanto, 0s processos de recuperacdo, recristalizacdo e crescimento
de gréo podem ocorrer nestas regides (17), (18). Nas figuras 4 (b-d) é apresentado a evolucao
microestrutural encontrada na zona termicamente afetada (ZTA). O processo de recuperacao €
dificil de ser observado pois ndo apresenta alteracdo no formato dos gréos, dificultando a
definicdo da transicdo desta zona para o metal de base através da microscopia Otica.

O inicio da recristalizagdo é apresentado na figura 4 (b), onde pode-se observar a formacéo de
novos graos nos contornos dos grdos alongados, ja na figura 4 (c), a estrutura estad
completamente recristalizada. Na figura 4 (d), regido proxima da zona de mistura, podemos
notar um crescimento de grdo quando comparado com a figura 4 (c), mostrando que esta
regido foi submetida a temperaturas e tempo maiores.

Estas mudancas estdo relacionadas com as temperaturas atingidas nessas regifes e a
composicdo quimica da liga AA5754, ja que essa liga apresenta uma baixa densidade de
precipitados. A adicdo de Mg de 3% wt favorece a movimentacao das discordancias e diminui
a energia necessaria para iniciar os processos de recuperacao, recristalizacdo e crescimento de
grdo (19).

Figura 4 — Evolugdo microestrutural da zona termicamente afetada: (a) metal de base, (b) inicio da
recristalizagéo, (c) totalmente recristalizada, (d) crescimento de gréo.

A evolugdo microestrutural do botdo de soldagem, incluindo a ZTA, ZTMA e a ZM esta
apresentada na figura 5. Na figura 5 (a) € possivel observar que a interface entre a ZTA e a
ZTMA que ¢ a regido de contato entre o anel de fixacdo e a camisa. De acordo com a
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literatura, a ZTMA é uma regido mais deformada, podendo ou ndo sofrer recristalizacdo
enquanto que a regido da ZM, figura 5 (b) apresenta graos finos e equiaxiais que séo resultado
do processo de recristalizacdo dindmica devido a deformacéo em altas temperaturas impostas
pelo processo de soldagem (9), (20), (18).

Figura 5 — Microestrutura da regido de interface entre ZTA e ZTMA (a) e a regido central da solda (b).

A regido onde foi realizado o mapeamento esta descrito na figura 6 (b) e o resultado do
mapeamento de dureza esta apresentado na figura 6 (a). Podemos identificar quatro regides
distintas no mapa de dureza, podendo associar ao metal de base (MB), zona termicamente
afetada (ZTA), a zona de mistura (ZM), sendo dividida entre a regido de coloracdo
predominantemente amarela e a regido com coloragcdo predominantemente verde.

A regido do metal de base se estendeu por 11 mm e apresentou uma dureza variando entre 80
HV e 85 HV. A ZTA se estendeu por 6,5 mm (11 mm até 17,5 mm) e apresentou 0s menores
valores de dureza, com valores entre 45 HV e 60 HV. Estes valores de acordo com a literatura
estdo relacionados com a perda do trabalho de deformacgdo através dos mecanismos de
recuperacdo e recristalizacdo, conforme mostrado na figura 4 (21), (18). Zhang e
colaboradores observaram uma perda da dureza na zona termicamente afetada em torno de
47% do valor do MB, neste estudo a reducdo foi em média 35%, que associou ao
coalescimento de grdo devido ao ciclo térmico do processo de soldagem (22). A regido
circular com extensdo de 2 mm (17,5 mm até 19,5 mm) foi relacionada a camisa e apresentou
uma dureza média de 75 HV. A regido central apresentou um circulo com diametro de 5 mm,
que foi associada ao pino central, apresentou uma dureza média de 65 HV. De acordo com a
literatura, ambas as regides sofrem deformacdo em altas temperaturas, 0 que promove a
quebra dos precipitados, solubilizacdo de parte deles e recristaliza dinamicamente o material,
produzindo uma microestrutura mais refinada com maior dureza (20), (22).

Esta pequena diferenca de dureza entre as regides pode ser associada ao maior trabalho de
deformacdo imposto pela camisa que aumenta a densidade de discordancia localmente,
elevando a dureza apenas nesta regido. Entretanto lzadi e colaboradores encontraram que o
efeito do aumento da densidade de discordancias no aumento da dureza nao é tao significativo
quanto a redugdo do tamanho de gréo (11).
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Figura 6 — Mapeamento de dureza da liga AA5754, (a) resultado do ensaio obtido por SigmaPlot, (b)
Destaque da regido ensaiada.

O ensaio de polarizacdo potenciodinamica foi realizado em solugéo de 0.1 M de NaCl e 0.1 M
de Na,SO, a fim de observar o comportamento de resisténcia a corrosdo por pites das
diferentes regiGes de soldagem. O composto Na,SO, foi adicionado para favorecer a
visualizacdo do potencial de pite, ja que retarda o inicio do mesmo. Entretanto, ap6s o pite
formado, ele acelera o processo corrosivo (23), (24). A figura 7 mostra as curvas para as
regides do MB, ZTA-ZTMA e ZM. As curvas apresentaram uma regido passiva, o que pode
ser atribuido a adicdo do Na,SO4 na solugdo, facilitando a observacéo do potencial de pite. A
partir das curvas de polarizagdo foram obtidos os valores para Ecor € Epite que estdo descritos
na tabala 4.

Nota-se que o ZM apresentou a maior resisténcia ao pite e 0 maior potencial de corroséo,
indicado pelo maior valor do Epite e Ecorr, obtendo valores -546 mVsce para 0 Epiwe € -
731.33? mVsce para 0 Ecor. J& 0 MB apresentou os menores valores, -611 mVsce para 0 Epite €
-809,67 mVsce para 0 Eqor, €nquanto que a ZTA-ZTMA apresentou valores intermediarios, -
556,5 mVsce para 0 Epje € -769,5 mVsce para 0 Ecor. A mudanga microestrutural promovida
pelo processo de soldagem elevou a resisténcia a corrosdo tanto do ZM como ZTA-ZTMA, o
que pode ser atribuido a recuperacdo e recristalizacdo da microestrutura na ZTA-ZTMA e a
recristalizacdo e dissolucdo de parte dos precipitados na ZM. Este resultado esta de acordo
com o obtido por Zucchi e colaboradores que observaram um aumento da resisténcia a
corrosdo devido ao processo de recristalizacdo promovido pelo processo de soldagem (25).



INTERCORR2016_XXX

-400 -

] |——MB
-500 4 |— ZTA-ZTMA
—— CENTRO

-600 3

-700

-800 3
-900 3

-1000 3

Potencial (mV..)

-1100 3
-1200 3

-1300 3

1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01

Densidade de corrente (A/cm?)

Figura 7 — Curva de polarizagéo obtida em uma solucéo de 0,1M de NaCl + 0,1M de Na2SO4.

Tabela 4 — Resultado dos potenciais de corroséo (Ecrr) € pites (Epie) das diferentes regides de soldagem.

Regido Ecorr (MVsce) Epite (MVsce)
MB -809,67 -611
ZTA-ZTMA -769,5 -556,5
ZM -731,33 -546

Apbs o ensaio de polarizacdo potenciodinamica na solucdo de 0,1 M de NaCl + 0,1 M de
Na,SO,, a superficie das amostras foi analisada por elétron secundario para identificar a
regido preferencial para inicio da formacdo dos pites. A figura 8 apresenta as imagens das
regides MB, ZTA-ZTMA e ZM ap06s o0 ensaio de polarizacdo. A tabela 5 apresenta o resultado
da composicdo quimica do precipitado encontrado no interior dos pites formados que estdo
indicados na figura 8. Nota-se que o precipitado € rico em Fe, sendo que a razao entre Al e Fe
é de 6,57, indicando uma estequiometria deste precipitado de Alg(Fe).

tabela 5 — Resultado da composi¢édo quimica do precipitado encontrado no interior dos pites formados.

Elemento At%
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Mg 2,64
Al 79,13
Si 4,98
Mn 1,21
Fe 12,04

E possivel observar que os pites nucleiam preferencialmente nas interfaces dos precipitados.
Nota-se que o ataque corrosivo ocorre na matriz da liga AA5754 ao invés do precipitado. Este
resultado estd de acordo com os estudos realizados tanto por Yasakau e colaboradores como
por Aballe e colaboradores onde observaram que os intermetalicos ricos em Fe apresentaram
um comportamento catddico com relacdo a matriz do aluminio, causando a dissolucdo da
regido adjacente ao precipitado (26), (27).

Também é possivel observar que o ataque corrosivo nas regides adjacentes ao precipitado foi
intenso, o0 que pode ser associado a presenca de Na,SO,4 na solucdo, ja que este composto
acelera o ataque apds o inicio da formacdo do pite. Lee e colaboradores observaram que a
adicdo de Na,SO, em solucGes de NaCl eleva a taxa de dissolucdo do metal através da
elevacdo do ataque promovido pelos fons SO,* no fundo dos pites ja existentes (28).

s g O t ——
CE-DENa. X 00 x |0° | LCE-DEN

ipica dos pits na superficie apos o ensaio de polariza¢do potenciodindmica em 0,1M
NaCl + 0,1M Na2S04. (a) MB, (b) ZTA-ZTMA e (c) ZM

Conclusodes

1. O ciclo térmico causou uma diminuicdo na dureza na ZTA, devido aos processos de. Por outro
lado, a zona de mistura apresentou uma dureza maior que a ZTA e menor que o MB, devido a
microestrutura mais refinada promovida pela recristalizacdo dindmica.

2. O processo de soldagem promoveu uma guebra nos precipitados na zona de mistura, ocorrendo
uma dissolucédo de parte desses precipitados devido as temperaturas alcangados durante o processo.

3. A zona de mistura apresentou a maior resisténcia a corrosdo localizada, seguida pela ZTA-ZTMA e
0 MB, fato que pode ser atribuido a reducdo na quantidade de precipitados e a recristalizagdo estética e
dindmica que ocorreu na microestrutura devido ao ciclo térmico do processo de soldagem.

4. A nucleacdo dos pites iniciou na interface entre o precipitado rico em ferro e a matriz da liga
AA5754. A matriz sofreu dissolucdo preferencial, indicando um comportamento anddico com relacdo
ao precipitado rico em ferro.
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