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RESUMO 

O comportamento eletroquímico localizado das ligas similares e dissimilares foi 

estudado utilizando-se áreas em escala milimétrica e micrométrica. Para 

delimitar as diferentes regiões da solda foi utilizada uma minicélula com 

diâmetro interno de 1,7 mm ou uma microcélula com capilar de vidro com 

vedação de silicone e diâmetro de 100 m. Com essas células que permitem 

analisar uma pequena área, foi possível localizar e estudar as diferentes 

regiões da solda afetadas pelo calor e do metal base da liga. A morfologia da 

superfície das amostras soldadas foi caracterizada por microscopia óptica (OM) 

e Microscopia Eletrônica de Varredura (SEM) acoplada a um sistema de 

Espectroscopia de Dispersão de Energia de Raios X (EDS). As medidas de 

microdureza mostraram que na Zona de Mistura (ZM) o valor da microdureza 

foi menor, enquanto que no Metal Base da AA7475-T651 (MB7475) o valor foi 

maior comparado às demais regiões. Com a minicélula em NaCl 10 mM, foram 

realizadas as medidas de potencial em circuito aberto (Eca), Voltametria Cíclica 

(CV) para estudo do PDM (Point Defect Model), Espectroscopia de Impedância

Eletroquímica (EIS), e polarização potenciodinâmica. Na microcélula em NaCl 1 

mM + 0,1 M Na2SO4 foram obtidas as medidas de Eca, EIS e polarização 

potenciodinâmica, enquanto que os experimentos de análise de Ruído 

Eletroquímico (ENA) foram feitos em uma célula com dois eletrodos de trabalho 

similares ou dissimilares (diâmetro de 1,7 mm exposto a solução) medidos com 

dois eletrodos de referência. Com a minicélula e a microcélula foi possível 

analisar as diferentes regiões de solda além dos metais bases, devido à 

pequena área exposta à solução. Com isso, foi possível determinar a 

resistência à corrosão nas diferentes regiões da solda na seguinte ordem: 

MB2024 (Metal Base da AA2024-T3) > ZTA2024 (Zona Termicamente Afetada 

da AA2024-T3) > ZM > MB7475 > ZTA7475 (Zona Termicamente Afetada da 

AA7475-T651).  

Palavras-chave: AA2024-T3, AA7475-T651, FSW, microcélula, minicélula. 



 

 

ABSTRACT 

 

The electrochemical behavior of the similar and dissimilar alloys was studied 

using millimeter and micrometric scale areas. To delineate the different regions 

of the weld were determined using a minicell with an internal diameter of 1.7 

mm or microcell glass capillary diameter 100 m and sealing with silicone. With 

these cells utilizing a small area, it was possible to locate and study how 

different regions of the weld affected by heat and base metal alloy. The surface 

morphology of the welded samples was characterized by optical microscopy 

(OM) and Scanning Electron Microscopy (SEM) coupled to an X-ray Energy 

Dispersion Spectroscopy (EDS) system. The microhardness measurements 

showed that in the Mixing Zone (ZM) the value was lower, while in the Metal 

Base of AA7475-T651 (MB7475) the value was higher compared to the other 

regions. With the minicell in 10 mM NaCl, the measurements of open circuit 

potential (Eoc), Cyclic Voltammetry (CV) for the study of Point Defect Model 

(PDM), Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), and potentiodynamic 

polarization were performed. In the microcell in 10 mM NaCl + 0.1 M Na2SO4, 

the measurements of Eoc, EIS and potentiodynamic polarization were obtained, 

whereas the Electrochemical Noise (ENA) experiments were done in a cell with 

two similar or dissimilar working electrodes (diameter of 1.7 mm exposed to 

solution) and measured with two reference electrodes. With the minicell and the 

microcell was possible to analyze the different regions of solder besides the 

bases metals, due to the small area exposed to the solution. Thus, it was 

possible to determine the corrosion resistance in the different regions of the 

weld in the following order: MB2024 (AA2024-T3 Base Metal) > ZTA2024 

(Thermally Affected Zone of AA2024-T3) > ZM > MB7475 > ZTA7475 

(Thermally Affected Zone of AA7475-T651). 

 

Keywords: AA2024-T3, AA7475-T651, FSW, microcell, minicell. 
 

 

 

 



 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

CPEox = Elemento de Fase Constante da camada de óxido 

CPEdl = Elemento de Fase Constante da dupla camada 

CPEcor =  Elemento de Fase Constante de corrosão da matriz  

dint  = diâmetro interno 

donor ou ND = Número de portadores 

Eb = Potencial de ruptura do filme passivo ou breakdown potential 

Eca = Potencial em Circuito Aberto 

Ecorr = Potencial de corrosão 

Epit = Potencial de pitting 

EDS = Espectrometria de Dispersão de Energia de Raios X (Energy-dispersive 

X-ray spectroscopy) 

EIS = Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (Electrochemical 

Impedance Spectroscopy) 

f =  frequência 

FSW = Friction Stir Welding - Soldagem por Fricção e Mistura 

kB = constante de Boltzmann 

MB2024 = Metal Base da liga AA2024-T3 

MB7475 = Metal Base da liga AA7475-T651 

MO = Microscopia óptica (Optical Microscopy) 

PDM = Point Defect Model - Modelo do defeito pontual 

R = Resistor  

rms = Root mean square 

Rp = Resistência de polarização 

Rox = Resistência da camada de óxido 

SEM = Microscópia Eletrônico de Varredura (Scanning eléctron microscopy) 

Zimag = Componente Imaginário da Impedância 

Zreal = Componente Real da Impedância 

ZTA2024 = Zona Termicamente Afetada da liga AA2024-T3 

ZTA7475 = Zona Termicamente Afetada da liga AA7475-T651 

ZM = Zona de Mistura 

χ2 = Qui-quadrado 
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1. INTRODUÇÃO

A pesquisa principalmente nas indústrias aeronáutica, automotiva, naval e 

ferroviária tem tido uma atenção especial à redução de peso, com consequente 

diminuição do consumo de combustível e redução de emissão de gases de efeito 

estufa. Pode-se conseguir tal propósito de modos principais: diminuindo a 

densidade dos materiais, e/o utilizando novos procedimentos de adesão para 

substituir rebites em chapas de sobreposição. No caso da indústria aeronáutica, 

em cada asa do Airbus A380 contém 750.000 rebites, e o Boeing 747-8 tem 

1.000.000 em sua estrutura. Portanto, especialistas do setor estimam que a 

redução do peso total das aeronaves através dessas duas maneiras principais 

pode chegar a 15% (ABREU et al. 2017). 

A soldagem por fricção e mistura (FSW) tem se mostrado uma alta 

eficiência na soldagem de ligas de alumínio das séries 2xxx e 7xxx, que devido à 

sua elevada resistência mecânica são empregadas em estruturas de ligas de 

alumínio na indústria aeronáutica e automotiva. Nas ligas de alumínio não é 

possível soldar as peças por fusão convencional como plasma, Tungsten Inert 

Gas (TIG), Metal Inert Gas e Metal Active Gas (MIG/MAG) por apresentarem 

defeitos na fusão, como porosidades, trincas de solidificação e fusão no contorno 

do grão (ROOY, E.L. ASM Handbook,1990).

No caso de junção de partes metálicas da fuselagem por rebitagem, 

também aparecem outros problemas, como a redução das propriedades 

mecânicas devido aos furos para os rebites, aumento do peso estrutural e o 

surgimento de trincas por fadiga. 

A soldagem por FSW (Figura 1A) não envolve fusão, cuja temperatura 

chega até 80% deste ponto, além de não incluir outro metal na estrutura, e com 

isso, obtém-se soldas mais resistentes e praticamente livres de defeitos. Na 

região de solda, a junção no estado sólido entre as partes ocorre devido à energia 

térmica gerada pela fricção e deformação plástica pelos movimentos translacional 

(avanço e retrocesso) ao longo da linha de união e rotação da ferramenta, 

composta pelo pino, semelhante à espessura da chapa que penetra entre as 

chapas e um ombro, cujo diâmetro é maior que o diâmetro do pino, e age como 
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uma barreira ao fluxo vertical do metal durante a solda, além da sua base mais 

larga, alinhar verticalmente a ferramenta (CONOLLY et al., 2013).  

Figura 1. Esquema da soldagem por FSW, com as regiões de solda (MB, ZTA, 

ZTMA e ZM), na parte transversal (A) e superficial (B). 

Fonte: CRUZ & NETO, 2009. 

Fonte: ABREU, 2016. 

O processo FSW gera três diferentes zonas micro estruturais (Figura 1B) 
(DONATUS et al., 2015).  

a) MB - Metal Base - Esta região está distante da linha de soldagem e, portanto,

não é afetada pela soldagem por FSW e mantém sua microestrutura que é a 

mesma da liga metálica antes de sofrer o processo de soldagem. 

b) ZTA - Zona Termicamente Afetada - É a região do MB afetada pelo calor, mas

não passa por deformação plástica. 

c) ZTMA - Zona Termomecanicamente Afetada - Situa-se entre a ZM e a ZTA,

cuja microestrutura é resultante da deformação plástica e aquecimento, mas sem 

a recristalização. 
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d) ZM - Zona de Mistura - Nesta zona ocorre grande deformação plástica e com a

elevada temperatura resulta numa recristalização. 

A soldagem por FSW apresenta inúmeras vantagens, as principais são: 

✓ Baixa distorção das peças;

✓ Não há porosidade;

✓ Eficiência energética;

✓ O processo é susceptível a automação;

✓ Não requer consumível, metal de adição ou gás de proteção;

✓ Não requer tratamento prévio das juntas a serem soldadas;

✓ Defeitos relacionados a fusão do material são eliminadas;

✓ A composição química das ligas de alumínio é preservada;

✓ Baixo custo de equipamentos, as soldas podem ser feitas em uma

fresadora (CARLETTI, 2003).

Mas também apresenta algumas desvantagens e limitações, como: 

✓ Baixa velocidade de soldagem comparada com os processos

convencionais por fusão;

✓ As peças devem ser rigidamente presas;

✓ A utilização de equipamento portátil é limitada devido ao sistema de fixação

das peças;

✓ Presença de um furo no final do cordão de solda após término do processo

de soldagem (CARLETTI, 2003).

Como uma excelente alternativa de junção de ligas de Al, em relação as 

aplicações podemos visualizá-las na tabela 1. 
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Tabela 1. Aplicações da solda FSW 

_________________________________________________________________ 

    Indústria                                                 Aplicações 

_________________________________________________________________ 

  Aeroespacial       Estruturas, tanques de combustível, foguetes 

  Produção de Alumínio    Tubos soldados e peças de grandes dimensões 

  Automotiva     Chassis, rodas, chapas sobrepostas, tanques    

  de combustível e estruturas 

  Construção  Pontes e plataformas de petróleo 

  Ferroviária       Vagões e chassis 

  Refrigeração  Tubos criogênicos e trocadores de calor 

  Construção Naval    Estruturas internas e casco 

  Vasos de Pressão    Recipientes para gases líquidos 

_________________________________________________________________ 

Fonte: CARLETTI, 2003. 

As desejáveis propriedades mecânicas de muitas ligas comerciais de 

alumínio são desenvolvidas como resultado de microestruturas heterogêneas, 

devido à adição de elementos de liga e tratamentos térmicos. Em especial no 

caso das ligas de Al de alta resistência para aplicações aeroespaciais. Tratando-

se da corrosão localizada, a característica dominante nas microestruturas das 

ligas é a distribuição das partículas dos produtos intermetálicos. Geralmente 

essas partículas exibem características eletroquímicas que diferem do 

comportamento da matriz, tornando a liga suscetível a formas localizadas de 

corrosão. Ao longo dos anos, vários estudos foram realizados para avaliar o efeito 

de partículas intermetálicas específicas e adições de ligas individuais sobre a 

corrosão em ligas de Al, que se inicia a partir de corrosão por pitting (BIRBILIS & 

BUCHHEIT, 2005). 

Apesar de existirem inúmeros trabalhos que versam sobre corrosão de 

ligas soldadas por FSW, ainda existem poucos que estudaram separadamente as 

regiões de solda utilizando áreas milimétricas e micrométricas combinadas com 

várias técnicas eletroquímicas e também de caracterização microestrutural. Este 

trabalho teve como objetivo estudar o comportamento eletroquímico localizado 
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nas diferentes regiões da liga AA2024-T3/AA7475-T651 soldada por FSW cedida 

pela EMBRAER, utilizando mini e microcélula eletroquímica. Para isto foram 

realizados: 

a) Estudo do comportamento eletroquímico da liga AA2024-T3/AA7475-T651

nas regiões de solda, por: Potencial de Circuito Aberto (Eca),

Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIS), Polarização

Potenciodinâmica, Modelo do Defeito Pontual (PDM), Mott-Schottky e

Análise do Ruído Eletroquímico (ENA).

b) Análise da microestrutura através de medidas de micro dureza,

microscopia óptica (MO), microscopia eletrônica de varredura (SEM) com

mapas de EDS na região compreendida pela solda e a liga base de

alumínio. E também microscopias (SEM) buscando entender os processos

de corrosão em solução contendo cloreto.

1.1 Ligas de alumínio 

Durante o envelhecimento artificial das ligas de alumínio são precipitados 

elementos endurecedores constituídos de compostos intermetálicos: Al2Cu na 

2017A, Al2CuMg na AA2024, Mg2Si na 6000, MgZn2 na liga 7000 sem cobre e 

Mg(ZnAlCu2) na liga 7000 com cobre.  

As propriedades eletroquímicas e resistência à corrosão são muito 

afetadas pelos elementos de liga que formam as soluções sólidas, fases 

adicionais ou ambas. Nestas ligas, a solubilidade no sólido varia muito com a 

temperatura e as suas propriedades também podem variar bastante com o 

tratamento térmico. O comportamento eletroquímico varia muito com adição de 

cobre e/ou zinco na solução sólida. Na solução de NaCl (53g/litro) + H2O2 

(3g/litro), a adição de cobre na solução sólida tende a variar o potencial desta liga 

na direção catódica, enquanto a adição de zinco, varia na direção anódica 

(VARGEL, 2004). 

Neste trabalho foram estudadas as ligas de alumínio AA2024 e AA7475 

soldadas por FSW, cuja composição química encontra-se na Tabela 2. As ligas de 

alumínio da série 2xxx têm como principais elementos de liga cobre e magnésio, 
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5. CONCLUSÕES

Nas medidas de microdureza, a ZM e as demais zonas afetadas pelo 

calor apresentaram menores valores em relação aos seus metais base, 

demonstrando que onde há maior densidade de calor menor é a dureza da região. 

E a MB7475 um ligeiro aumento em relação a MB2024, devido à composição de 

seus elementos de liga, conforme descrito anteriormente na literatura.  

Os resultados de ENA para diferentes combinações de eletrodos 

mostraram que a resistência do ruído eletroquímico em alguns casos é similar à 

resistência de polarização, mas obtido em condições de circuito aberto e, portanto 

com mínima perturbação dos eletrodos. 

Os resultados eletroquímicos (Eca, EIS, PP, PDM, Mott-Schottky e ENA) 

mostraram que, comportamento de corrosão da liga AA2024-T3/AA7475-T651 é 

dominado pela atividade eletroquímica dentro dos IMs. A resposta das curvas de 

polarização mostram um comportamento semelhante onde as regiões com 

intermetálicos de cobre (MB2024 e ZTA2024) apresentaram caráter mais nobre 

em relação às regiões (MB7475 e ZTA7475) com IMs de Zn e Mg. E a ZM um 

caráter intermediário onde pode ser visto o mesmo comportamento nas imagens 

de MO e SEM/EDS.  

Os diagramas EIS revelaram às características dos processos 

eletroquímicos que ocorrem na superfície do eletrodo, particularmente as 

mudanças na resposta da camada de óxido devido à corrosão dos IMs presentes 

na liga AA2024-T3/AA7475-T651, mostrando que a ZM uma resistência a 

corrosão bem menor em relação as demais regiões. 

Em ambas as escalas (milimétrica e micrométrica), as técnicas 

eletroquímicas mostraram resultados semelhantes onde às regiões que contém 

Cu (MB2024 e ZTA2024) apresentaram comportamento catódico em relação às 

regiões compostas majoritariamente por Zn (MB7475 e ZTA7475) e também a 

região mais afetada pelo calor (ZM) que apresentou o caráter mais anódico em 

relação as demais regiões. Indicando que tal comportamento é característico de 

um acoplamento galvânico onde a liga AA2024 se comporta anodicamente em 

relação a AA7475. 
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