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RESUMO

Neste trabalho, a resisténcia a corrosao intergranular da liga Al-Cu-Li AA2198-
T851, soldada por atrito com pino ndo consumivel (FSW), foi avaliada pelo
procedimento da norma ASTM G110-97. Nao foi observada suscetibilidade a

corroséo intergranular desta liga na condicdo ensaiada.
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INTRODUCAO

No processo de soldagem por atrito com pino nao consumivel,
conhecido como Friction Stir Welding (FSW), a unido € efetuada pela
combinacdo do aquecimento (gerado pelo atrito) e deformacéo plastica (devido
a rotacdo da ferramenta com pino ndo consumivel), ndo ocorrendo a fusdo do
material. Neste processo sdo geradas quatro diferentes regibes com
caracteristicas peculiares: zona termomecanicamente afetada (ZTMA), zona
termicamente afetada (ZTA), metal base e zona misturada. O FSW néo produz
uma deformacéo simétrica em relacdo a linha central de avanco da ferramenta,
sendo possivel separar a junta em lado de avanco e retrocesso, esta ultima
recebendo a maior quantidade de material deformado®. O emprego do
processo FSW tem muitas vantagens se comparado aos processos que
envolvem fuséo, dentre as quais destacam-se: eliminacdo de trincas na zona
de fusdo e termicamente afetadas, auséncia de porosidade na junta soldada e
extincdo do uso de metal de preenchimento, este ultimo colaborando para que

ndo haja aumento do peso final do componente®.
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Uma das formas de diminuir os custos na operacdo de aeronaves é
através do material empregado na confeccdo das mesmas, uma vez que a
reducdo no peso causa diminuicdo no consumo do combustivel. A reducdo na
densidade dos materiais € a maneira mais efetiva de reducdo do peso das
aeronaves. Devido a sua baixa densidade (0,54 g/cm3) e alta solubilidade no
aluminio, o Li vem sendo introduzido em ligas de aluminio, obtendo-se ligas Al-
Li que sao atrativas para aplicacdes aeroespaciais. Para cada 1% em peso de
Li adicionado, ha uma reducédo de cerca de 3% na densidade e aumento de
aproximadamente 6% no modulo de elasticidade da liga ©):*.®), Entretanto,
devido a natureza reativa do Li, o comportamento em corrosdo de tais ligas
deve ser cuidadosamente examinado.

Nos materiais metalicos, a corrosao pode se propagar de duas maneiras

diferentes: de forma uniforme na estrutura do material (corrosdo uniforme) ou
seguir caminhos preferenciais (corrosao localizada). Um dos casos de diregéo
preferencial da propagacdo da corrosdo €é a corrosdo intergranular ou
intercristalina que se propaga via contornos de grdo. Essa forma de corrosdo
consome somente pequena quantidade de metal, o que explica porque a perda
de massa ndo € um parametro significante para a avaliacdo deste tipo de
corrosdo. Quando penetra no interior do metal, a corrosao intercristalina pode
causar a reducdo das propriedades mecanicas, especialmente do
alongamento, e até mesmo levar a ruptura dos componentes®).
Uma vez que este é um parametro de interesse na caracterizacéo frente a
corrosdo de ligas de aplicacdo industrial e pelo fato de a literatura sobre a
avaliacdo deste tipo de corrosdo em ligas Al-Cu-Li ser limitada e, mais ainda
guando se trata destas ligas soldadas por FSW, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar a resisténcia a corrosdo intergranular da liga AA 2198-T851 soldada
por FSW.

MATERIAIS E METODOS
O material utilizado para analise foi fornecido pelo Laboratorio Nacional
de Nanotecnologia (LNNano). Os parametros utilizados na soldagem foram:

velocidade transversal = 300 mm/min, velocidade de rotacdo = 800 rpm, angulo

de inclinagéo = 3°, penetracao =1,55 mm, forca axial =4KN.
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A analise da composicdo quimica foi realizada por Espectrometria de
emissao Optica com plasma de argodnio (ICP-OES) e fluorescéncia. A Tabela 1

apresenta os resultados.

Tabela 1 - Composi¢cao quimica (% em massa) da liga AA 2198-T851.

Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
Cu 3,80 Sn 0,02
Li 1,07 Ti 0,03
Si 0,20 Zr 0,12
Ni 0,06 Zn 0,03
Mg 1,90 Al Bal.

A fim de caracterizar a liga na condi¢cdo soldada, amostras desta foram
embutida e preparadas metalograficamente. Para revelar a microestrutura, foi
utilizado um ataque com solucdo de composicdo: 2 mL HF + 25 mL HNOs3 +
100 mL de agua destilada durante sete segundos.

O ensaio de corrosao intergranular seguiu a norma ASTM G110-97.
Antes do ensaio a amostra foi submetida a uma etapa de limpeza em solucao
com 945 mL de H20 destilada, 50 mL de HNOs3 (70%) e 4 mL de HF (48%) por
1 minuto a 93 °C. Apoés este periodo, permaneceu por mais 1 minuto em HNOs
(70%) a temperatura ambiente. Em seguida, a amostra foi lavada e seca ao ar
e submetida ao ensaio em solu¢cdo com 57 g de NaCl, 10 mL de H202 (30%)
em 1L de H20 deionizada, por um periodo de 12 horas a temperatura
ambiente. ApoOs o0 ensaio a amostra foi lavada e seca ao ar.

A superficie da liga foi observada por microscopia Optica apos a retirada
dos produtos de corrosdo por imersdo em solucdo de HNOs a 30%v/v
(desmutting). A seccéao transversal da amostra (transversal ao cordao de solda)
foi embutida em resina e preparada por lixamento mecéanico utilizando lixas de
carbeto de silicio (# 320 a # 4000) seguido por polimento com pasta de
diamante de 3 um. Para revelar a microestrutura foi utilizado o mesmo ataque
usado para caracterizacdo. Imagens de microscopia Otica foram obtidas com
microscoépio Leica DMLM do Laboratério de Eletroquimica e Revestimentos
Protetores do Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais (CCTM) do IPEN.
Anadlises de maior resolucdo foram realizadas em microscopio eletronico de
varredura (Table top TM3000).
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RESULTADOS

Figura 1 apreseg?a micrografia (seccao trefr?)sversal e superficie) da arg)ostra
soldada, destacando a regido da zona misturada (nugget), a qual sofre
recristalizacdo. Nesta regido, os grdos sdo equiaxiais, diferentemente da
regido do material ndo afetada pelo processo FSW (grdos alongados na
direcdo de laminag&o). Além da alteracdo na morfologia dos graos, a literatura

afirma que cada regido responde de maneira diferenciada a corroséo(.

(d) (e) ()
Figura 1 - Microestrutura da liga AA 2198-T851 soldada pelo processo FSW. Vista transversal:
(a) geral, (b) ZTMAJ/ZTA lado de avanco , (c) ZTMA/ZTA lado de retrocesso. Superficie: (d)
MB; (e) ZTMA/ZTA lado de avanco, (f) ZTMA/ZTA lado de retrocesso ZTMA/ZTA lado de
avanco, (g) ZTMA/ZTA lado de retrocesso.
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A Figura 2 compara a amostra antes e apds 12 horas de exposi¢do a
solucdo de corrosao intergranular. Apos o ensaio, foi observado que as regides

limitrofes da ZTMA apresentaram produtos de corroséo (Figura 3).

@)

Figura 2 - Liga Al-Cu-Li AA 2198-T851 soldada pelo processo FSW, vista da superficie: (a)
antes do ensaio de corrosao intergranular; (b) ap6s 12 horas de imersao na solugéo de ensaio.

AL D10.3 x40 2mm

BR ZTA Ret AL D10.1x40 2mm BRA Avanco

Figura 3 - Micrografia da superficie (a) lado de retrocesso, e (b) lado de avanco.

Nessas regides também foi observada intensa liberacdo de bolhas
(Figura 4) (indicadas por setas na figura). Embora a corrosao tenha sido mais
pronunciada nesses locais, apos a retirada dos produtos de corrosao foi

observado que o ataque foi superficial, ndo se aprofundando no material.

Figura 4 - Evolucéo de bolhas na interface ZTMA x ZTA - lado de avanco.

Micrografia obtida por microscopia eletrénica de varredura da secc¢ao
transversal da amostra ensaiada é mostrada na Figura 5. Observa-se nesta
figura que nao foi também identificada corrosédo intergranular nesta seccao. Os

resultados, portanto, indicam alta resisténcia da liga a corrosao intergranular.
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Nota-se auséncia de ataque intergranular e indicacdo de ataque
preferencial dentro de alguns grédos (seta aponta ataque) o que apoia as
observacbes anteriores que indicaram baixa suscetibilidade ao ataque

intergranular da liga testada.

BR Nug L D98 x25k  30um
Figura 5 - Corrosao localizada observada na secao transversal da liga AA 2198-T851.
DISCUSSAO

O mecanismo de corrosdo intergranular das ligas Al-Cu-Li tem sido
associado a precipitacdo de fase T1 (Al2CuLi) e 8’ na liga. Estas formam pares
galvanicos com a matriz e com a zona livre de precipitados, conforme
observado por Xu et al.® para a liga Al-Li 2195. Li et al.® propuseram o
seguinte mecanismo de corrosdo associado com precipitados da fase Ti1. No
inicio esta fase é anddica em relacdo a liga (matriz), ocorrendo a corrosao
seletiva de litio no precipitado e, consequentemente, o enriguecimento em
cobre do mesmo. Este enriquecimento causaria o deslocamento do potencial
em direcao a valores mais positivos com o tempo de ensaio. Como resultado, o
precipitado Ti torna-se catodico em relacdo a matriz, causando a dissolucéo
anodica da matriz e periferia adjacente.

Proton et al.(19 avaliaram o comportamento frente a corrosdo de regides
da liga AA 2050 soldada por FSW, seja com ou sem tratamento térmico pés-
soldagem, em solucdo 1M NaCl. Foi observado que a amostra sem tratamento
térmico pos-soldagem apresentava extensa corrosao ha zona termicamente
afetada (ZTA), além de corrosao intergranular. J& a amostra submetida a pos-
tratamento (T8) ndo apresentou corrosdo intergranular. Além disso, de forma
geral foi observada melhora da resisténcia a corrosdo da amostra com
tratamento pds-soldagem.

Embora a presenca de Li nha composicao seja aparentemente favoravel a

ocorréncia de corrosdo intergranular®™, ao se comparar a resisténcia a
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corrosdo intergranular das duas ligas, a liga AA2198 e a AA 2024012, esta
dltima apresente maior suscetibilidade que a primeira.

Neste trabalho e no de Araujo® foi observada a liberacdo de bolhas de
gas oriundas do processo corrosivo na liga AA2198-T851. Este fenbmeno tem
sido atribuido a ataque severo na liga associado a dissolucdo da fase Ti
presente nesta liga. Ataque localizado severo com penetracdo da corrosdo
favorece a acidificagdo da solucéo nestas regides, resultando na liberagédo de
H2 em locais de corroséo localizada severa 4. Embora neste trabalho tenha
sido observada a liberacdo de bolhas em regides de ataque localizado, apos
remocao dos produtos de corrosao, foi observado um ataque superficial o que
nao permite se referir a ataque localizado severo.

Luo et al. 19 descreveram dois tipos de corrosédo localizada: continua e
descontinua, no qual apenas a primeira resultou em formacdo de bolhas de
hidrogénio durante imersédo, especificamente nas regides de ataque severo.
Associado a corrosdo localizada severa foi observada a propagacdo da
corrosdo ao longo dos gréos e associada a particulas nanométricas®¥.

Avaliando a junta soldada, é possivel que a corrosdo observada esteja
relacionada com a diferenca de reatividade das regides, uma vez que a ZTMA
sofre diversas transformagfes que influenciam na forma e distribuicdo dos
precipitados, o que possibilitaria 0 acoplamento galvanico entre algumas destas
zonas, particularmente entre as ZTA e ZTMA, seja do lado de avanco ou do

lado de retrocesso, onde foram observadas bolhas de gés.

CONCLUSOES

A liga AA2198-T851 usada neste estudo nao apresentou suscetibilidade
a corrosao intergranular. O ataque corrosivo foi localizado na regido de
interface entre a zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e a zona
termicamente afetada (ZTA), observando-se intensa formagédo de bolhas
nestas regioes. A corrosao observada deve-se provavelmente ao acoplamento

galvanico entre estas regides de microestrutura diferentes.
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EVALUATION OF INTERGRANULAR CORROSION RESISTANCE OF AA
2198-T851 ALLOY WELDED BY FSW PROCESS

ABSTRACT

In this work, the intergranular corrosion resistance of the Al-Cu-Li AA2198- 851
alloy, welded by friction stir welding (FSW) has been evaluated by ASTM G110-
97 procedure. There was no susceptibility to intergranular corrosion of this alloy
in the tested conditions.

Key-words: AA2198-T851 alloy, FSW process, intergranular corrosion.
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