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Abstract

The Refill Friction Stir Spot Welding (RFSSW) is a solid-state welding process that has been
gaining momentum in recent years due its numerous advantages over conventional fusion
welding methods, such as: low thermal input (which can reduce or even inhibit the brittle
intermetallic compound layer formation), the ability to join dissimilar materials, high energy
efficiency, high welding speed, ease of automation, costs reduction due to non-use of
supplies, etc. Previous studies have shown that the RFSSW process promoted an
improvement of the stir zone (SZ) corrosion resistance in an Al-Ti joint, but due the different
combination of dissimilar materials in the present work, a new study was necessary to
evaluate the joint behaviour. Samples of the aluminium alloy AA6016-T4 and the dual phase
steel DP600 were welded through the RFSSW process and their joint surface were analysed
by optical microscope, scanning electron microscope (SEM), Vickers hardness test and
potentiodynamic polarization techniques. The characterization process showed that the base
material (BM) and the SZ present the same two precipites, the Al (Fe, Si, Mn, Mg) and the
Mg2Si. The results indicated that the RFSSW process resulted in a grain refinement in the SZ
when compared with the BM, but did not promote notable changes in the precipitates size,
which resulted in a similar behaviour in the corrosion resistance from both regions. The SEM
images recorded after potentiodynamic polarization tests also showed that the pit nucleation
occurs preferentially in regions adjacent to Al (Fe, Si, Mn, Mg) precipitates.

Keywords: Refill Friction Stir Spot Welding, RFSSW, dissimilar joint, pitting corrosion,
aluminum alloy, dual phase steel, hardness.

Resumo

O processo de Soldagem a Ponto por Friccdo (RFSSW) é um processo de soldagem no estado
solido que vém ganhando espaco nos Ultimos anos devido a suas diversas vantagens quando
comparado com 0s processos de soldagem por fusdo convencionais, como por exemplo: baixo
aporte térmico (0 que reduz, ou mesmo inibe, a formacdo de compostos intermetalicos
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frageis), capacidade de unir materiais dissimilares, elevada eficiéncia energética, elevada
velocidade de soldagem, facil automacdo, baixos custos devido a ndo utilizacdo de insumos,
etc. Estudos anteriores mostraram que 0 processo RFSSW promove um aumento da
resisténcia a corrosdo na zona de mistura (ZM) nas juntas de Al-Ti soldadas, mas devido a
diferente combinacdo proposta no presente trabalho, um novo estudo se faz necessario para
avaliar o comportamento da junta. Amostras da liga de aluminio AA6016-T4 e aco bifasico
DP600 foram soldadas atraves do processo RFSSW e a superficie da solda foi analisada
através do microscépio 6tico, microscépio eletrénico de varredura (MEV), medidas de dureza
Vickers e andlises de polarizacdo potenciodindmica. O processo de caracterizagdo mostrou
que o material de base (MB) e da ZM apresentam os mesmos dois precipitados, o Al (Fe, Si,
Mn, Mg) e o Mg@.Si. Os resultados indicaram que o processo de RFSSW resulta em um
refinamento dos grdos na ZM quando comparada com o MB, mas ndo promove mudancas
notaveis nos tamanhos dos precipitados, 0 que resulta em um comportamento similar da
resisténcia a corrosdo de ambas as regides. Imagens do MEV apds os testes de polarizacéo
potenciodindmica também mostraram que a nucleacdo de pites ocorre preferencialmente em
regides adjacentes aos precipitados de Al (Fe, Si, Mn, Mg).

Palavras-chave: Soldagem a Ponto por Friccdo, RFSSW, juntas dissimilares, corroséo

localizada, ligas de aluminio, ago bifasico, dureza.

Introducéo

A unido de dois materiais dissimilares através de um processo de soldagem visa, em geral, a
combinacdo de suas principais vantagens, sejam elas propriedades fisicas ou mecénicas, que
seriam impossiveis de serem alcangadas utilizando-se apenas um material. Essas combinacdes
de materiais dissimilares permitem solugdes Unicas para 0s requisitos de engenharia, e sdo
principalmente aplicadas pela indlstria automotiva, uma vez que esta busca conciliar a
obtencdo de estruturas mais leves, que aumentam a eficiéncia energética de seus produtos,
sem a perda de resisténcia mecanica, que garante a seguranca dos passageiros.

Segundo Cheah (1), uma reducdo de 10% no peso de um automdvel médio pode representar
uma reducdo no consumo de combustivel de 5,6 a 8,2%, e para obter essa reducdo em seus
veiculos, a industria automotiva aplica, amplamente, diversas ligas de aluminio e magnésio,
gue possuem baixa densidade especifica. J& para manter a resisténcia mecéanica da estrutura
essa industria aplica, no geral, os Acos Avancados de Alta Resisténcia (Advanced Hight
Strength Steel — AHSS) (2).

Desenvolver processos de unido para estes dois materiais dissimilares possui grande
importancia do ponto de vista industrial e cientifico, porém representa um grande desafio,
uma vez que estes possuem grande diferenca entre os intervalos de fusdo, a extrema diferenca
nas propriedades fisicas, tais como condutividade térmica, expanséo térmica, calor especifico,
e propriedades mecénicas, além da reduzida solubilidade do Fe no Al, o que induz a formacao
de compostos intermetalicos do tipo FexAly, que geralmente resultam na degradacdo das
propriedades mecanicas da junta (2). Com isso em mente, foram desenvolvidos no decorrer
das ultimas décadas diversos processos de soldagem no estado sélido e, dentro desta
categoria, um dos processos de soldagem que vem ganhando for¢a nos ultimos anos é o
processo de Soldagem a Ponto por Friccdo (Refill Friction Stir Spot Welding — RFSSW).
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O processo RFSSW tem se mostrado adequado a produzir soldas de boa qualidade superficial
e com boa resisténcia mecanica, tanto em materiais similares como dissimilares, o que garante
a este processo de soldagem um grande potencial de aplicacdo industrial (5-6).

Além da capacidade de soldar materiais dissimilares, e da obtencéo de juntas que atendem os
requisitos relacionados a resisténcia mecanica, outro ponto muito importante para a industria
automotiva em um processo de soldagem €é a total compreensdo das mudancas
microestruturais que este processo implica no material soldado e a forma com que estas
mudancas alteram a resisténcia a corrosdo superficial do mesmo. O processo de averiguacdo
desta resisténcia € muito importante e deve ser sempre realizado, uma vez que por mais que
um determinado processo resulte em uma junta com bom acabamento superficial e boa
resisténcia mecanica, esta pode ndo atender os requisitos necessarios quanto a resisténcia a
corroséo, resultando na inviabilizagéo de seu uso.

O presente trabalho visard averiguar as mudangas microestruturais em uma junta dissimilar
AA6016-T4/DP600 soldada através do processo de RFSSW, identificar os precipitados
presentes nas diferentes regides e avaliar suas respectivas resisténcias a corrosdo atraves de
analises de polarizacdo potenciodinamica.

Metodologia

Neste trabalho foram utilizadas chapas de liga de aluminio AA6016-T4 e de aco DP600 com
espessuras de 1,5 mm e 1,2 mm respectivamente. As composicdes de ambos 0s materiais sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢des quimicas (wt%) dos materiais AA6016-T4 e DP600.

Liga Al Si Fe Cu Mn Mg Cr 2Zn SilMg C Ni P S
AA6016-T4 Bal. 1,03 0,17 0,08 0,08 032 0,01 0,01 3,2 - - - -
DP600 - 044 Bal - 1,8 - 0,26 - - 0,12 0,016 0,021 0,006

Chapas dos materiais com as espessuras descritas acima foram inicialmente cortadas em

corpos de prova com 100 mm de comprimento e 25,4 mm de largura. Tais dimensfes foram

baseadas na norma DIN EN ISO 14273. O corpo de prova de aluminio foi posicionado 25,4

mm acima do corpo de aco em configuracdo de overlap. Todas as dimensdes estdo
apresentadas na Figura 1, inclusive o spot da solda.
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Figura 1 - Representacéo dos corpos de prova usados no presente trabalho.
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O procedimento de soldagem foi realizado no instituto Helmholtz-Zentrum Geesthacht
utilizando um equipamento Harms Wende RPS100®, onde a ferramenta utilizada apresenta
um anel de fixacdo com 17 mm de didametro, uma camisa com 9 mm de didmetro e um pino
com 6 mm de diametro. Para o processo de soldagem utilizou-se uma penetracdo de 1,3 mm
da camisa, onde a ferramenta entra em contato apenas com a liga de aluminio e nem mesmo
toca a superficie do ago que esté na posicdo inferior da junta.

Os parametros de soldagem utilizados foram: velocidade de rotacdo da ferramenta de 1000
RPM; velocidade de injecdo do material plastificado na cavidade criada durante o processo de
soldagem de 4 mm/s; e um tempo de permanéncia da ferramenta no material de 1 s. Esta
combinacdo de parametros foi obtida apds um longo processo de otimizagédo realizado pelo
instituto. A Figura 2 apresenta o equipamento de soldagem.

-
- E-

Figura 2 - RPS100 utilizada para
soldagem das amostras no presente
trabalho.

Para a caracterizacdo metalografica utilizou-se microscopio 6tico (MO) equipado com luz
polarizada na superficie das amostras e com isso foi possivel determinar as diferentes regides
da junta soldada. O processo de preparacdo para estas analises seguiu 0s procedimentos
metalograficos padrdes de embutimento, lixamento e polimento. Apds a conclusdo do
processo de polimento, as superficies das amostras foram limpas apenas com etanol e
atacadas eletroliticamente com solucdo Barker (5 mL de HBF4 em 200 mL de H»O) utilizando
20V por 90 s.

Para uma analise morfoldgica e de composicdo dos precipitados em cada uma das regides da
solda poliu-se as amostras novamente e analisou-se suas superficies através de um MEV e de
espectroscopia por energia dispersiva (EDS).

Buscando avaliar as modificacbes na resisténcia do material decorrentes do processo de
soldagem realizou-se um mapa de dureza Vicker na superficie do aluminio, analisando-se
tanto a junta soldada quanto a regido ao redor. Os testes de dureza foram realizados em uma

-4 -



INTERCORR2018_163

area de 15 mm x 11 mm, com penetrador convencional, e com uma carga de 0,3 kgf (HV 0.3)
e periodo de identacdo de 10 s. O espacamento entre cada identacdo foi de 0,5 mm.

Por fim, para o processo de analise por polarizagdo potenciodindmica das diferentes regides
da solda utilizou-se uma solucéo de 0,01 M NaCl e 0,1 M NaxSO4 a temperatura ambiente. O
Na>SO4 foi adicionado para melhorar a identificagdo do potencial de pitting (Epit) durante os
ensaios de polarizacao da liga de aluminio.

Resultados e discussao

A Figura 3 apresenta a macroestrutura da superficie da liga de aluminio da junta dissimilar
AA6016-T4/DP600 soldada. Na figura é possivel notar trés diferentes regides: o MB (a), uma
zona de interface entre o MB e a ZM (b) e a ZM (c).

Na figura também estdo representadas, através de linhas, as regibes onde houve contato das
trés diferentes partes da ferramenta utilizada no processo.

'Ane-l,dé.'ﬁxagéo

Figura 3 - Macroscopia da superficie do aluminio da junta soldada AA6016-T4/DP600.

A Figura 4 apresenta em maiores detalhes cada uma das trés regides observadas na Figura 8.
Analisando a Figura 4 (a) é possivel notar que 0 MB apresenta grdos equiaxiais orientados
aleatoriamente e com um tamanho similar. Na Figura 4 (b), que representa a interface entre o
MB e a ZM, é possivel observar uma estrutura distorcida, onde os gréos estdo orientados na
mesma direcdo de rotagdo da camisa da ferramenta, devido ao processo de deformacéo
ocorrido nesta regido. A Figura 4 (c) representa a ZM e nela é possivel observar, claramente,
uma microestrutura homogénea, resultante do processo de recristalizacdo dindmica que
ocorreu devido a alta deformacdo em elevada temperatura. O mesmo comportamento para
essas regides ja foi observado por outros pesquisadores em diferentes ligas de aluminio [3-5].
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Figura 4 - Microscopia 6tica de diferentes regides da junta soldada: (a) MB; (b) interface entre MB e a
ZM; (c) ZM.

A Figura 5 apresenta um mapa de microdureza Vickers da superficie soldada do aluminio.
Analisando o mapa € possivel observar que 0 MB apresenta uma dureza de aproximadamente
65 HVo.3, enquanto que a ZTMA possui valores superiores, chegando a 75 HVo 3.

Este aumento de aproximadamente 10 HVo3 da interface entre o MB e a ZM, quando
comparada com o MB, é atribuido a deformacdo plastica intensa causada nesta regido pela
rotacdo da camisa da ferramenta, o que induz o aparecimento de uma estrutura alongada e
deformada, que resulta em um aumento da dureza desta regido.

A dureza na ZM apresenta valores proximos a 70 HVo 3, que € ligeiramente superior a dureza
do MB. Isso acontece devido a intensa deformacdo a altas temperaturas sofrida por essa
regido durante o processo de soldagem, o que promove o0 aparecimento de uma estrutura mais
refinada com menores grdos e precipitados. Os valores de dureza aqui observados séo, em
geral, inferiores aos observados na interface entre ao MB e a ZM devido & menor presenga de
precipitados nessa regiéo.
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Figura 5 - Mapa de dureza Vickers na superficie do AA6016-T4 da junta soldada.

As Figuras 6 e 7 apresentam as imagens obtidas pelo MEV para as regibes do MB e ZM
respectivamente. Analisando inicialmente a Figura 6 (a), é possivel identificar duas fases
uniformemente dispersas na matriz, uma com uma coloracdo mais clara, e outra com uma
coloracdo mais escura. Através de uma andlise por EDS da Figura 6 (b) encontrou-se que 0s
precipitados claros séo ricos nos seguintes elementos e podem ser identificados como Al (Fe,
Si, Mn e Mg), enquanto que se descobriu que o que inicialmente foi identificado como um
precipitado escuro em toda regido da Figura 6 (a), era apenas porosidade do material. Apds
extensa procura para verificar a existéncia ou ndo de um segundo precipitado escuro
encontrou-se, analisando a Figura 6 (c), a regido apresentada pela Figura 6 (d), onde foi
possivel observar o precipitado destacado pelo circulo vermelho. Tal precipitado escuro foi
identificado como sendo Mg.Si através de uma anélise de sua composic¢ao quimica por EDS.
A composicao de ambos os precipitados é apresentada na Tabela 2.

A presenca dos precipitados claros pode ser atribuida a composi¢do quimica do material e ao
tratamento térmico utilizado. Esta liga contém 0,17 wt% de Fe, que possui uma solubilidade
méaxima em ligas de aluminio de 0,05 wt% em 655°C, o que possibilita a formacdo destes
precipitados durante a solidificacdo da liga e sua dificil dissolugdo durante tratamentos
térmicos posteriores devido a sua estabilidade termodinamica (3-5). Por outro lado, os
precipitados escuros foram identificados como sendo a fase Mg2Si, que é formada durante o
processamento da liga (3,6).
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Tabela 2 - Composi¢des quimicas (wWt%) dos precipitados encontrados
Precipitado Al Si Fe Mg Mn
Claro 68,14 13,63 16,59 041 1,23
Escuro 81,37 662 051 115 -

Analisando a Figura 7 (a), que representa a ZM da solda, é possivel notar que a mesma
aparéncia observada no MB, é também aqui observada. Aqui podemos facilmente concluir
que a quantidade de poros foi reduzida drasticamente nessa regido devido ao processo de
soldagem. Quanto aos precipitados, tem-se que o precipitado claro teve seu tamanho médio
ligeiramente reduzido, o que é uma consequéncia da elevada deformacéo a altas temperaturas
do processo de soldagem. Este mesmo fendbmeno de quebra dos precipitados nessa regido foi
estudado por Yang (7), que avaliou o processo de Friction Stir Welding (FSW) em ligas de
aluminio da série 2XXX, e encontrou também essa redugdo no tamanho medio dos
precipitados dessa regido. Quanto aos precipitados escuros, é possivel observar na Figura 12

-8-
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(c) que estes também estdo presentes nessa regido, porém em quantidade muito pequena,
assim como no MB. Ao contrério do que foi reportado por outros pesquisadores (8, 9) para 0
mesmo processo de soldagem em uma liga de aluminio AA6181, aqui ndo é possivel observar
nenhum crescimento destes precipitados. Isso de deve ao rapido ciclo térmico imposto pelo
processo de soldagem nessa regido, que atinge temperaturas em torno de 430 °C, porém
durante um espago de tempo muito curto, o que ndo € suficiente para que ocorra 0
coalescimento destes precipitados.

A Figura 8 apresenta as curvas de polarizagdo potenciodinamica das duas diferentes regides
(MB e ZM). Analisando a imagem é possivel observar que tanto 0 Ecor quanto o Epit S0
praticamente 0s mesmos para ambas as regides, 0 que pode ser atribuido ao fato de que as
taxas de reacdo anddica e catddica permanecem essencialmente inalteradas. Segundo El-
Menshawy (10), que avaliou o efeito do envelhecimento em baixas temperaturas da liga de
aluminio AA6061, a fracdo volumétrica dos precipitados altera as taxas de reacdo anodica e
catodica, alterando assim os resultados do Ecor € do Epit. Sendo assim, pode-se confirmar
através das curvas o que havia sido observado através do MEV, ou seja, a fracdo volumétrica

-9-
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dos precipitados nao variou significantemente entre as regides, o que pode ser justificado pela
répida velocidade do processo de soldagem.

Uma vez que ambas as regides apresentam a mesma microestrutura e por consequéncia o
mesmo comportamento, € possivel analisarmos de forma geral o processo de corrosao
observado. Sendo o precipitado claro, composto por Al, Fe, Si, Mn e Mg como indicado nas
Figuras 6 e 7 (b), tem-se, segundo Aballe (12) que estes precipitados apresentam um
comportamento catédico e formam uma célula galvanica com a matriz, resultando na
dissolucdo preferencial do aluminio. Uma vez que a microestrutura observada é homogénea
para ambas as regides e, uma vez que o filme passivo formado em torno destes precipitados
claros ¢ menos efetivo, ttm-se uma resisténcia a corrosdo constante em todo o material,
porém reduzida, quando comparada com outras ligas que ndo apresentem este precipitado.

Além disso, o tamanho do precipitado influencia significantemente a resisténcia a corrosao
localizada. Com o crescimento do tamanho do precipitado, temos que a célula galvanica se
torna mais intensa e o filme passivo se torna menos efetivo, causando uma dissolugdo maior
da matriz adjacente ao precipitado. Este resultado esta de acordo com o mecanismo proposto
por Park et al. (13), que sugere que nos estados iniciais do processo de dissolu¢do da matriz é
independente do tamanho do precipitado, enquanto que em estagios mais avancados 0
processo de dissolucdo da matriz de aluminio é mais intenso em torno de precipitados
maiores. Os resultados aqui observados também estdo de acordo com os observados por
Vacchi (8), onde observou-se um comportamento muito similar para as regides do MB e da
ZTAIZTMA.

Segundo Donatus (6), a influéncia de precipitados pequenos, como os de Mg.Si encontrados
nesta liga, € muito pequena para os casos de corrosdo localizada e por isso pode ser
desconsiderada quando comparada com a contribuicdo de precipitados maiores como o Al
(Fe, Si, Mn e Mg). Este resultado também foi observado por Vacchi (8), onde os precipitados
de Mg.Si sofreram um pequeno aumento de tamanho na ZTA, sem que houvesse alteracéo
nos valores de Epit nessa regido quando comparado com os valores encontrados para o MB.
Com isso, pode-se sugerir que o precipitado de Mg2Si ndo aparenta influenciar a resisténcia a
corroséo localizada da liga.

-10 -
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Figura 8 - Curvas de polarizacao potenciodinamica obtidas em solu¢édo 0,01
M NaCl e 0,1 M NaSOsdo MB e da ZM da liga AA6016-T4 soldada pelo
processo de RFSSW.

A Figura 9 apresenta a superficie do MB (a) e da ZM (b) ap6s o ensaio de polarizacdo
potenciodindmica. Através das imagens é possivel notar claramente que o ataque corrosivo
ocorre nas regides adjacentes aos precipitados de Al (Fe, Si, Mn e Mg), que estdo indicados
pelas setas azuis. Aparentemente um processo de corrosdo localizada mais intenso é visivel na
ZM, porém este é apenas o resultado da pequena diferenca de tempo até a parada do ensaio
entre cada um dos testes das duas regides. Outra possivel explicacdo seria a presencga de
outros precipitados que ndo foram observados préximos ao destacado na Figura 9 (b), o que
aumentaria a regido atacada durante o processo de corrosao.

1(]

jh C > ' 2 .
Flgura 9 — Morfologia da corrosao por pitting na superf|C|e de amostras da Ilga de alummlo AA6016 T4
soldadas pelo processo de RFSSW ap06s o0 ensaio de polarizacao potenciodinamica em solugdo 0,01 M NacCl
e 0,1 M NazSOu4nas regides do BM (a) e ZM (b).
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Conclusodes

Ao realizar o processo de micrografia em MO foi possivel observar que o processo de
soldagem RFSSW quando aplicado nas ligas dissimilares AA6016-T4/DP600 prove um
refinamento de grdo na ZM e estruturas deformadas na regido da interface entre a ZM e 0
BM. Através da andlise da superficie tanto do MB como da ZM através do MEV foi possivel
identificar dois precipitados, um claro e um escuro, e concluir que o processo de soldagem por
RFSSW com os parametros utilizados ndo promoveu grandes alteracfes de tamanho de ambos
o0s precipitados quando comparado com o material antes de ser submetido ao processo. Uma
analise por EDS possibilitou a identificacdo dos precipitados, onde concluiu-se que 0s
precipitados claros e escuros sdo, respectivamente, precipitados de Al (Fe, Si, Mn e Mg) e
Mg>Si. O ensaio de microdureza Vickers comprovou que a dureza na ZM se manteve proxima
do MB, o que comprova que ndo existem grandes diferengas nos tamanhos destes precipitados
em ambas as regides, e também mostrou que existe um aumento da densidade destes
precipitados na interface do MB e da ZM, o que justifica 0 aumento da dureza nesta area. As
curvas obtidas nos ensaios de polarizacdo potenciodinamica corroboram o fato de ndo existir
grandes diferencas em relacdo aos precipitados das regides do MB e da ZM. Por fim, uma
nova analise no MEV ap6s o0 processo de polarizacdo potenciodinamica indicou que a
nucleacdo de pits ocorre preferencialmente em regides adjacentes aos precipitados de Al (Fe,
Si, Mn e Mg).
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