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MANARA, Nicolas M.F.; PEREIRA, Eliandro César. Estudo da corrosao intergranular em
junta soldada em liga de Al-Mg AA5083 apos sensitizacdo em banho de acido
sulfarico diluido em 80%06.2017. 51p. Trabalho de Graduacéo (Curso de Processos MetalUrgicos).
Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2017.

RESUMO

Para este trabalho, foi escolhida esta liga para avaliar o material quando o mesmo é submetido
a um processo de corrosdo apds sofrer um tratamento conhecido como sensitizagdo. Segundo
Sartori (2016), a sensitiza¢do acontece quando a fase B (MgsAlg) se precipitara em rede continua
em contorno de grdo no material, tornando-0 menos resistente a corrosdo. Com a sensitizagéo,
0 material ficou mais susceptivel a sofrer o mecanismo de corrosao intergranular que segundo
Sartori (2016), é também conhecida como um ataque seletivo em torno do contorno do gréo. A
corrosdo intergranular ocorreu devido a fase B que foi precipitada apds o material passar pelo
processo de sensitizagdo, que aconteceu depois de o material ficar em um forno por um tempo
prolongado a uma temperatura que pode variar de 60°C até aproximadamente 200°C. Como
foco para estudo, foi escolhida a da liga AA5083 soldada, para ser analisada se a soldagem do
material ira interferir na microestrutura causando a sensitizacdo do material. Para que néo
ocorra a sensitizagdo, o material deve ser resfriado rapidamente quando chega perto da
temperatura em que ocorre a sensitizacao, que esta por volta de 200°C até aproximadamente
60°C, as amostras foram submetidas ao processo de sensitiza¢cdo permanecendo dentro de um
forno em uma temperatura de 180°C por 72 horas. Apos a sensitizacdo, 0s corpos de prova na
condicdo sensitizada e ndo sensitizada foram submetidos a um banho de &cido sulfdrico com
uma concentracdo de 80%, na qual ficaram imersos na solucédo por 24 horas. Posteriormente
0s corpos de prova foram limpos e pesados para que fosse feito uma avaliacdo da perda de
massa apds a corrosdo. Ainda apds a limpeza os corpos de prova foram submetidos a uma
analise metalografica a fim de avaliar a corrosdo intergranular. Com a avaliacdo do material
foram obtidos excelentes resultados e pode-se perceber que o &cido sulfdrico nessa
concentragdo e na temperatura ambiente ndo causa uma corrosao intergranular muito severa na
amostra sensitizada, enquanto na amostra ndo sensitizada causou corrosdo por pite. Com estes
resultados chegamos a conclusao de que a soldagem nesta liga ndo ira causar a sensitizacao no
material.

Palavras-chave: corroséao intergranular, sensitizacdo, soldagem.



MANARA, Nicolas M.F .; PEREIRA, Eliandro César. Study of intergranular corrosion in
alloy welded joint of Al-Mg AA5083 after sensitization in a bath of sulfuric acid diluted
in 80% .2017. 51p. Graduation Work (Course of Metallurgical Processes). Faculty of
Technology of Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2017.

ABSTRACT

For this work, this alloy was chosen to evaluate the material when it is subjected to a corrosion
process after undergoing a treatment known as sensitization. According to Sartéri (2016), the
sensitization happens when the phase B (MgsAlg) will precipitate in continuous network in
contour of grain in the material, making it less resistant to corrosion. With the sensitization, the
material was more susceptible to suffer the intergranular corrosion mechanism that according
to Sartori (2016), is also known as a selective attack around the contour of the grain.
Intergranular corrosion occurred due to the  phase which was precipitated after the material
passed through the sensitization process which occurred after the material is left in an oven for
a prolonged time at a temperature ranging from 60°C to about 200°C. As a focus for the study,
the welded AA5083 alloy was chosen to be analyzed if the welding of the material will interfere
with the microstructure causing the material to be sensitized. In order to avoid sensitization, the
material should be cooled rapidly when it comes close to the temperature at which the
sensitization occurs, which is around 200°C to approximately 60°C, the samples were subjected
to the sensitization process remaining within a oven at a temperature of 180°C for 72 hours.
After the sensitization, the specimens in the sensitized and non-sensitized conditions were
submitted to a sulfuric acid bath with a concentration of 80%, in which they were immersed in
the solution for a time of 24 hours. Subsequently the specimens were cleaned and weighed to
evaluate the loss of mass after corrosion. After cleaning, the specimens were subjected to a
metallographic analysis to evaluate intergranular corrosion. With the evaluation of the material
excellent results were obtained and it can be seen that the sulfuric acid at this concentration and
the ambient temperature does not cause a very severe intergranular corrosion in the sensitized
sample, while in the non-sensitized sample it caused pitting corrosion. With these results we
came to the conclusion that welding in this alloy will not cause the sensitization in the material.
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1 INTRODUCAO

O aluminio é hoje um dos materiais mais utilizados no mundo, tanto na inddstria alimenticia
quanto na industria automobilistica, transporte e em muitas outras, devido as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e a principal de todas, que tem um ciclo infinito de reciclagem.

Para este trabalho, foi selecionada a liga de aluminio AA5083, que tem excelentes propriedades
fisicas, e entre as suas caracteristicas, as que mais se destacam sdo a sua soldabilidade e sua
capacidade de resistir a corrosdo em ambientes marinhos e a sua usinabilidade. Este material
tem em sua composicao quimica um teor de magnésio de 4,0 a 4,9%.

O estudo visa avaliar o comportamento deste material apos sofrer a sensitizacdo, que é um
processo ndo benéfico para o aluminio, pois precipita uma fase conhecida como fase P
(MgsAls).

Este estudo demonstra através do ensaio de corroséo o quanto a sensitizagao da liga de aluminio
AA5083 ira afetar a resisténcia em &cido sulfurico diluido em 80% para comprovar se a solda
feita no material ird causar sensitizacao.

O objetivo deste trabalho é estudar o mecanismo de corroséo intergranular da liga AA5083
sensitizada em contato com &cido sulfurico. A liga a ser estudada passou pelo processo de
sensitizagdo ficando em um forno com uma temperatura de 180°C pelo periodo de 72 horas.
Apds este tratamento a mesma ira ser submetida a um ensaio de corrosdo, onde foi submetida
a um banho em é&cido sulfarico por 24 horas. Apo6s realizado o teste, os dados obtidos foram
avaliados através da metalografia.

Este trabalho ndo teve como objetivo analisar os parametros da soldagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O ALUMINIO

O aluminio € um material muito utilizado devido as sus propriedades fisicas e quimicas. Uma
de suas propriedades mais marcantes € a sua capacidade de passar por um ciclo quase eterno de
reciclagem. Outras propriedades como condutibilidade elétrica, conformabilidade, dureza entre
outras também sdo levadas em conta no momento da escolha de um excelente material para
algum determinado trabalho (SARTORI, 2016).

A resisténcia mecanica do aluminio é aumentada em conformacdes a frio e pela formacéao de
algumas ligas, os principais elementos utilizados para aluminio sdo o cobre, 0 magnésio, o
silicio, 0 manganés e o zinco (CALLISTER, 2008).

Algumas ligas ndo sdo trataveis termicamente, pois elas sdo monofasicas e um aumento na
resisténcia mecanica delas pode ser obtido através de endurecimento por solugéo solida, ja as
que possuem tratamento, sdo resultado da formac&o de mais componentes. Em varias delas, o
endurecimento é feito atraves da provocagdo da precipitacdo de dois elementos ou outros que
ndo sejam aluminio para formar um composto intermetalico aumentando sua dureza
(CALLISTER, 2008).

O aluminio é um metal extremamente vidvel para varias aplicacfes, porque além de
proporcionar todos os requisitos técnicos e de poder contar com uma gama enorme de materiais
e ligas, tem um custo x beneficio favoravel, considerando o processo como um todo (ABAL,
2003).

Este material e suas combinag6es possuem facilidade no seu manuseio tanto na fabricagdo como
em processos metalUrgicos posteriores, por exemplo, ligas sdo soldadas para fazer reatores,
trocadores de calor, caminhdes-tanque, equipamentos de destilacdo e de processamento
(ABAL, 2003).

2.2 PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DO ALUMINIO

Segundo ABAL ([s.d.]):

> Ponto de fusdo: O aluminio possui ponto de fusdo de 660°C, o que é relativamente baixo
comparado ao do aco, que é da ordem de 1570°C.

» Peso especifico: A leveza é uma das principais caracteristicas do aluminio. Seu peso
especifico é de cerca de 2,70 g/cm3, aproximadamente 35% do peso do ago e 30% do peso

do cobre.
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» Resisténcia a corrosdo: O aluminio possui uma fina e invisivel camada de 6xido, a qual
protege 0 metal de oxidagOes posteriores. Essa caracteristica de auto-protecdo da ao
aluminio uma elevada resisténcia a corroséo.

» Condutibilidade elétrica: O aluminio puro possui condutividade elétrica de 62% IACS
(International Annealed Copper Standard), a qual associada a sua baixa densidade significa
que um condutor de aluminio pode conduzir tanta corrente quanto um condutor de cobre
que ¢ duas vezes mais pesado e proporcionalmente mais caro.

» Condutibilidade térmica: O aluminio possui condutibilidade térmica 4,5 vezes maior que
a do aco.

» Refletividade: O aluminio tem uma refletividade acima de 80%, a qual permite ampla
utilizacdo em luminarias.

» Propriedade antimagnética: Por ndo ser magnético, o aluminio € frequentemente utilizado
como protecdo em equipamentos eletronicos. Além disso, o metal ndo produz faiscas, o que
€ uma caracteristica muito importante para garantir sua utilizacdo na estocagem de
substancias inflamaveis ou explosivas, bem como em caminhdes-tanque de transporte de
combustiveis.

» Caracteristica de barreira: O aluminio € um importante elemento de barreira a luz, é
também impermedvel a acdo da umidade e do oxigénio, tornando a folha de aluminio um
dos materiais mais versateis no mercado de embalagens.

» Reciclagem: A caracteristica de ser infinitamente reciclavel, sem perda de suas
propriedades fisico-quimicas € uma das principais vantagens do aluminio.

Todas essas caracteristicas apresentadas conferem ao aluminio uma extrema versatilidade. Na

maioria das aplicacGes, duas ou mais destas caracteristicas entram em jogo, por exemplo: baixo

peso combinado com resisténcia mecanica; alta resisténcia a corrosao e elevada condutibilidade

térmica.

Na Tabela 1, pode-se observar as propriedades fisicas tipicas do aluminio:
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Tabela 1: Propriedades Fisicas Tipicas do Aluminio

Propriedades fisicas tipicas Aluminio
Densidade (g/cm?) 2,70
Temperatura de fusdo (°C) 660
Modulo de elasticidade (MPa) 70000
Coeficiente de dilatagéo térmica (L/°C); 23.10-6
Condutibilidade térmica a 25°C (Cal/cm/°C) 0,53
Condutibilidade elétrica (%IACS) 61

Fonte: ABAL ([s.d.])

2.3 PRINCIPAL UTILIZACAO DO ALUMINIO

Segundo ABAL ([s.d.]),

Os héabitos dos consumidores mudam com o tempo e o aluminio sempre acompanhou essas
mudancas, atendendo, gragas as caracteristicas proprias do metal, as novas exigéncias da vida
moderna. Isso explica a permanéncia do aluminio como componente ou principal matéria-prima
de uma extensa relacédo de bens de consumo.

Da cozinha ao escritorio, traduz o conceito de contemporaneidade a ambientes, permitindo a
perfeita harmonizacdo do metal com materiais diversos. E para as areas externas ou em
aplicacOes nas regides litoraneas, ndo ha duvidas: s6 o aluminio oferece grande resisténcia a

corrosdo o que, no dia-a-dia, significa mais durabilidade e protecdo contra intempéries.

Utensilios domésticos: Panelas, assadeiras e acessorios ganham sofisticacdo e durabilidade ao
serem fabricados em aluminio. A leveza e a durabilidade das panelas de aluminio, em especial,

trazem seguranca, conforto e praticidade a cozinhas industriais, restaurantes e residéncias.

Mas a caracteristica mais importante, que faz das panelas de aluminio a preferida para quem
cozinha, é a excelente condutibilidade térmica do metal, que distribui melhor e de maneira
uniforme o calor da chama, proporcionando assim um cozimento bem mais homogéneo do
alimento.

Moveis e decoracgdo: Na industria moveleira, é a escolha certa para unir beleza, resisténcia e
durabilidade na producdo de moveis, acessorios, ferramentas, revestimentos, acabamentos,

pecas de decoracgdo e luminérias.
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» Eletroeletrénicos e linha branca: A facilidade que o aluminio tem de assumir diversas formas
e pecas, com beleza e excelente acabamento superficial, valorizam qualquer produto. Na
industria de refrigeracdo, os painéis de aluminio, na forma de evaporadores, garantem o
funcionamento de geladeiras e “freezers”.

» Artigos esportivos: Bicicletas e aparelhos ergométricos, acessorios e equipamentos para
préticas esportivas diversas ficam mais leves, duraveis e eficientes gragas as caracteristicas do
metal.

» Automotivo e Transportes: O setor de transportes € o maior consumidor de aluminio no
mundo. Chapas, folhas, perfis, forjados e fundidos de aluminio derivam cada vez mais
solucdes eficientes para essa industria.

Gracas as suas propriedades e caracteristicas, 0 aluminio esta presente em praticamente todos
0s sistemas e componentes utilizados na fabricacdo de veiculos mais leves, menos poluentes e

com melhor desempenho

2.4 OBTENCAO DO ALUMINIO

Segundo Souza ([s.d.]), “a obtengdo do aluminio ¢é feita a partir de 3 etapas a partir do minério
bauxita: mineracao, refinaria e reducao”.

Segundo ABAL ([s.d.]), o aluminio é obtido através da bauxita, um minério que pode ser
encontrado em trés principais grupos climaticos: o mediterraneo, o tropical e o subtropical. A
bauxita deve apresentar no minimo 35% de 6xido de aluminio (Al.O3) aproveitavel para que a
producdo de aluminio seja economicamente viavel. As reservas brasileiras de bauxita, além da

6tima qualidade do minério também estdo entre as maiores do mundo.

2.4.1 Mineracéo

Segundo ABAL ([s.d.]), o aluminio é obtido a partir da bauxita, um minério que pode ser
encontrado em trés principais grupos climaticos: o mediterraneo, o tropical e o subtropical. A
bauxita deve apresentar no minimo 35% de 6xido de aluminio (Al2O3) aproveitavel para que a
producéo de aluminio seja economicamente viavel. As reservas brasileiras de bauxita, aléem da
Otima qualidade do minério também estdo entre as maiores do mundo. Pode-se observar na

Figura 1 a mineragdo exemplificada:



22

Figura 1: Mineragéo da bauxita exemplificada

Remocao planejada da vegetacao e do solo
organico;

MINERACAO DA

BAUXITA

Retirada das camadas superficiais do solo
(argilas e lateritas);

Beneficiamento:

- Inicia-se na britagem, para reducao de tamanho;

- Lavagem do minério com agua para reduzir [quando necessario)
o teor de silica contida na parcela mais fina;

- Secagem

Fonte: ABAL ([s.d.])
2.4.2 Refinaria

Segundo ABAL ([s.d.]), essa fase do processo além de ser insumo para a obtencéo do aluminio
primério, a alumina tem diversas aplicacbes como a fabricacdo de materiais refratarios,
tratamento de &gua, uso em produtos abrasivos para polimento, como retardante de chamas, na
fabricacéo de velas de ignicéo entre outros. O processo mais utilizado para obtencéo de alumina

é Bayer, exemplificado na Figura 2 e 3:
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Figura 2: Processo Bayer

Fonte: ABAL ([s.d.])

Figura 3: Explicacdo Processo Bayer

73
/4
Moagem e Filtracao da O filtrado é Os cristais sao 0 p6 branco de
dissolucao da alumina para concentrado secados, alumina pura é
alumina em separar o paraa precipitados e enviado a reducao,
soda caustica; material solido; cristalizacao da calcinados para onde ocorre o
alumina; eliminar agua; processo de

reducado
eletrolitica
conhecido como
Hall-Héroult.

Fonte: ABAL ([s.d.])

Segundo Souza ([s.d.]), nesta etapa, a alumina precisa passar por uma purificacdo, é entéo
dissolvida em soda céustica e logo ap0s passa por uma filtracdo. Um pé branco de alumina pura

é obtido e enviado a reducao.
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2.4.3 Processo Bayer

Segundo ABAL (2007), o processo quimico denominado Bayer € o mais utilizado na industria
do aluminio. Neste processo, a alumina é dissolvida em soda caustica e, posteriormente, filtrada
para separar todo o material sélido, concentrando-se o filtrado para a cristaliza¢do da alumina.
Ainda segundo ABAL (2007), os cristais sdo secados e calcinados para eliminar a agua, sendo
0 po branco de alumina pura enviado a reducéo para obtencgéo de aluminio, atraves de eletrolise,

processo conhecido como Hall-Héroult.

2.4.4 Redugao

Segundo Souza ([s.d.]), esta ultima etapa permite a obtencao de aluminio através de eletrdlise.
A passagem de corrente elétrica na célula eletrolitica promove a reducdo da alumina,
decantando o aluminio metélico no fundo da célula e o oxigénio liberado reage com o anodo de

carbono, formando diéxido de carbono. Vejamos como ocorre a reacao de oxirreducgao:

A alumina é colocada no estado fundido em um tanque de ago revestido com carbono e esse
tanque funciona como catodo;

Os anodos sdo constituidos de bastdes de carbono mergulhados na alumina fundida;

As reacdes de oxirreducdo promovidas por esse processo originam aluminio puro no catodo.

Este, posteriormente, vai para o fundo da célula eletrolitica.

2.5 LAMINACAO DO ALUMINIO

Segundo ABAL (2007), a laminacdo é um processo de transformacao mecéanica que consiste na
reducdo da secdo transversal do metal, por meio de compressdo e de tensbes cisalhantes
superficiais que resultam da friccdo apds a passagem do material entre cilindros com eixos
paralelos que giram em torno de si mesmos.

Embora qualquer liga trabalhavel de aluminio possa ser laminada, existem ligas que oferecem
uma ampla faixa de propriedades e que podem ser laminadas com a maxima eficiéncia, cada

qual apresentando suas caracteristicas individuais, como pode ser observado na Figura 4:
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Figura 4: Tipos de Laminadores

A ®) (D)

Cilindros
verticais

(A) - Laminador duo ndo reversivel,
(8) - Laminador duo reversivel;

(C) - Laminador trio;

(D) - Laminador quadruo;

(E) - Laminador Sendzimir;

(F) - Laminador universal

Fonte: ABAL ([s.d.])
2.5.1 Tipos de Laminadores

Segundo ABAL (2007), um laminador consiste basicamente de cilindros de trabalho e de apoio,
mancais, uma carcaga chamada de “gaiola” ou quadro que serve para fixar partes € um motor
para fornecer a poténcia necessaria aos cilindros e, controle da rotac&o.

Devido as forcas que envolvem a laminacdo serem muito fortes, torna-se necessario uma
construcdo bastante rigida do mesmo, além de motores muito potentes para fornecer a poténcia
necessaria que o laminador ir4 precisar. O custo, portanto, de uma moderna instalacdo de

laminacdo esta na ordem de milhdes de ddlares e consome muitas horas de trabalho.

» Laminadores Quadruos: séo dois cilindros de trabalho (superior e inferior) de menor
diametro que entram em contato com o material agindo diretamente sobre a chapa. Os
cilindros com maior didmetro (cilindros de apoio) giram sobre os cilindros de trabalho
fazendo com que se minimize a carga que sera aplicada sobre a chapa laminada. E um
sistema que permite que se reduza ao maximo os danos mecanicos na superficie do material
laminado.

» Laminador Duo: a mais simples, composta por dois cilindros de eixos horizontais,
colocados verticalmente um sobre o outro, podendo ou ndo ser reversivel, porém o sentido
do giro dos cilindros ndo pode ser invertido assim o material s podera ser laminado em
apenas uma Unica diregéo.

» Laminadores Reversiveis: a inversdo dos cilindros permite que a laminagdo ocorra nos

dois sentidos de passagem entre os rolos.
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» Laminador Trio: é composto por trés cilindros que sempre giram no mesmo sentido, sendo
que o material poderé ser laminado nos dois sentidos, passando-o de uma forma alternada
entre o cilindro superior e o intermediario e entre o intermediario e o inferior.

» Laminador Universal: dispde de dois pares de cilindros de trabalho, com eixos verticais e

horizontais.

2.5.2 Laminacéo a Quente

Segundo ABAL (2007), € a etapa inicial do processo de laminacdo na qual o material sera
aquecido a uma temperatura de aproximadamente 500°C, para que seja realizado o chamado
desbaste das placas. Este € um processo no qual se consegue uma grande reducdo da espessura
e onde o metal atinge uma temperatura minima igual a temperatura de recristalizacdo do
aluminio que é de aproximadamente 350°C. Devido a este nivel de temperatura, a ductilidade
do material serd& méxima fazendo com que aconteca uma recristalizacdo dindmica na
deformacdo plastica do material. A matéria-prima inicial para tal processo é uma placa, cujo
peso varia de alguns quilos para até aproximadamente 15 toneladas, que sdo produzidos por
fundicdo semicontinua, em molde com sec¢do transversal retangular, que assegura a rapida
solidificacdo do material e uma estrutura metalirgica homogénea.

A laminacéo a quente a quente se processa em laminadores reversiveis duos (dois cilindros) ou
quéadruos (dois cilindros de trabalho e dois de apoio ou encosto), sendo que o material laminado
sera deslocado a cada passada entre os cilindros de lamina¢do, sendo que a espessura de cada
passe dependera unicamente da abertura dos cilindros. A reducdo da espessura dependeréa da
dureza da liga que sera laminada. Quando o material atingir no Gltimo passe uma espessura de
6 mm, serd enrolado ou cortado em chapas planas, constituindo- se na matéria-prima para a

laminacdo a frio. Podemos observar como funciona a laminacao a quente na Figura 5:

Figura 5: Laminacdo a Quente

Placa Faceadeira Forno de pré-aquecimento
& — </ it 1 -
f o/ — = 7;1—’ 4 77?‘ — I 1 l — *%11/ > /-; . )
) - : \‘/ \'0 OO =
[ J Laminador Taminador
PREPARAGAO DE PLACAS | Desbastador Tandem |

LAMINACAO A QUENTE

Fonte: ABAL ([s.d.])
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2.5.3 Laminacao Continua

Segundo ABAL (2007), outro processo que € muito utilizado atualmente € o processo
conhecido como fundicéo continua, que elimina a etapa da laminacéao a quente, onde o aluminio
é solidificado entre dois cilindros, refrigerados internamente por agua, que giram em torno de
seus eixos, produzindo uma chapa com secdo retangular e espessura aproximada de 6 mm. Esta
mesma chapa sera enrolada, obtendo-se assim um produto similar aquele obtido por laminacéo
a quente, mas com estrutura bruta de fusdo bastante refinada pela alta eficiéncia do refinador

de gréo utilizado no vazamento.

2.5.4 Laminacéo a Frio

Segundo ABAL (2007), processo no qual o material é laminado a temperaturas bem inferiores
em relacdo a temperatura de recristalizacdo do aluminio, cuja matéria-prima vem da laminacao
a quente.

Segundo ABAL (2007), a laminacéo a frio faz com que o metal fique com um bom acabamento
superficial, um preciso controle dimensional, além de permitir a reducdo da espessura das
chapas, permitindo o aumento da resisténcia mecénica das chapas através do encruamento do
material que serd laminado de forma continua, devido a acdo dos cilindros de laminagédo
reduzindo gradativamente a espessura da chapa.

Segundo ABAL (2007), a laminacdo a frio permite com que se possa produzir chapas com
varios tipos de acabamento, desde um acabamento comum (sem brilho reflexivo) até um
acabamento brilhante (espelhado ou polido).

Podemos observar como funciona a laminacéo a frio na Figura 6:

Figura 6: Laminacdo a Frio
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Fonte: ABAL ([s.d.])
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2.5.5 Laminacao de Folhas

Segundo ABAL (2007), a matéria-prima das folhas e denominada de “foil stock”, cuja
espessura € da ordem de 0,2 mm e sua classificacdo esta contida classificacdo dos produtos
laminados. Inicialmente, a folha é laminada em um laminador desbastador, que produz folhas
grossas sendo em seguida laminada em um laminador intermediario, que produz folha media
ou intermediaria. As folhas finas, com espessura de até 0,005 mm, sdo produzidas em
laminadores especificos, que concebem processo de laminacdo de folhas dupladas com
lubrificantes entre elas, sendo posteriormente separadas numa maquina denominada de

separadeira.

2.5.6 Reciclagem do Aluminio

A reciclagem é um dos atributos mais importantes do aluminio, pois qualquer produto fabricado

com esse metal pode ser reciclado infinitas vezes. O exemplo mais comum que pode ser citado

é a lata de aluminio para bebidas, cuja sucata transforma-se novamente em lata apds a coleta e

reciclagem, sem que haja qualquer limitagdo para seu retorno ao ciclo de producdo. Esta

caracteristica ainda possibilita uma combinacdo Unica de vantagens para o aluminio,

destacando-se, além da protecdo ambiental e economia de energia, o papel multiplicador na

cadeia econdmica (ABAL, 2004).

A reciclagem de aluminio e feita tanto a partir de sobras do préprio processo de producdo, como

de sucata gerada por produtos com vida Util esgotada (ABAL, 2004).

Assim, a reciclagem se tornou uma caracteristica intrinseca da producdo de aluminio, pois as

empresas sempre tiveram a preocupacao de reaproveitar retalhos de chapas, perfis e laminados,

entre outros materiais gerados durante o processo de fabricacdo (ABAL, 2004).

O reaproveitamento de sobras do processo pode ocorrer tanto interno como externamente, por

meio de terceiros ou refusdo prépria. Em qualquer caso representa uma grande economia de

energia e de matéria-prima, refletindo no aumento da produtividade e na reducdo da sucata

industrial (ABAL, 2004).

Beneficios associados com a reciclagem:

» Assegura renda em areas carentes, constituindo fonte permanente de ocupacdo e
remuneracao para mao-de-obra ndo qualificada.

» Injeta recursos nas economias locais, atraves da criagdo de empregos, recolhimento de

impostos e desenvolvimento do mercado.
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» Estimula outros negdcios, por gerar novas atividades produtivas (méaquinas e equipamentos
especiais).

» Favorece o desenvolvimento da consciéncia ambiental, promovendo um comportamento
responsavel em relagdo ao meio ambiente, por parte das empresas e dos cidadaos.

» Incentiva a reciclagem de outros materiais, multiplicando a¢gdes em virtude do interesse que
desperta por seu maior valor agregado.

» Reduz o volume de lixo gerado, contribuindo para a solugédo da questdo do tratamento de
residuos resultantes do consumo.

» Economiza energia, otimizando o uso de recursos ambientais:

e A reciclagem economiza até (95% da energia utilizada para produzir aluminio a partir da
bauxita;

e Cada tonelada reciclada poupa a extracdo de 4 toneladas desse minério que é a matéria-
prima do aluminio.

Na Figura 7 pode-se observar um forno de reciclagem de aluminio:

Figura 7: Forno de Reciclagem Aluminio

Fonte: ABAL ([s.d.j)

2.6 ALUMINIOS DA SERIE 5XXX

As ligas Al-Mg (série 5XXX) constituem um importante grupo de ligas de aluminio néo
trataveis termicamente, ou sejam, ndo séo endureciveis por tratamento térmico de solubilizacdo
e envelhecimento, mas sim por solucdo sélida e encruamento (trabalho mecénico). Além desse
ganho de resisténcia mecanica, 0 magnésio permite a essas ligas manterem um elevado nivel
de ductilidade, assim como excelente resisténcia a corroséo e soldabilidade (INFOMET, [s. d.]).
As ligas Al-Mg sdo aquelas que possuem a melhor combinacdo de resisténcia mecanica,

resisténcia a corrosdo e ductilidade, possuindo propriedades mecanicas intermediarias entre as
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das ligas da série 3XXX (Al-Mn) e as ligas endureciveis por precipitagdo (Al-Cu, Al-Mg-Si e
Al-Zn-Mg, séries 2XXX, 6XXX e 7XXX respectivamente). S&o utilizadas em aplicacbes nas
quais se exige razoavel resisténcia mecanica com excelente resisténcia a corrosdo. Ligas Al-
Mg com teores variando entre 3 e 5 % sdo muito utilizadas na industria naval, na fabricacéo de
diversos componentes de navios. As ligas AA5042, AA5352, AA5082 e AA5182 sdo usadas
na fabricagéo de tampas para latas de bebidas, mais frequentemente as ligas AA5082 e AA5182.
A liga AA5182, assim como a AA5052, também €é usada na industria automobilistica. As ligas
AA5356, AA5554 e AA5556 sdo usadas como metais de adi¢do na soldagem (INFOMET, [s.
d.]).

Embora as ligas Al-Mg estejam classificadas como ligas ndo endureciveis por precipitacdo, por
ndo apresentarem ganho de dureza devido a precipitacdo, em ligas como a AA5083, AA5086,
AA5056 e AA5456 o teor de magnésio supera o limite de solubilidade, fazendo com que, em
condicBes termodinamicamente favoraveis como temperaturas elevadas, ou mesmo longos
tempos a temperatura ambiente, ocorrer precipitacdo das fases AlsMgz, AlsMgs ou AlsMgs nos
contornos de gréo, que, em vez de proporcionar algum ganho de dureza, causa problemas como
aumento da susceptibilidade a corrosdo nos contornos de grdo e diminuicdo da resisténcia a
corrosdo sob tensdo. Esse problema resultou no desenvolvimento da témpera (grau de
encruamento) H116, de modo a eliminar, ou minimizar essa instabilidade, permitindo um
melhor aproveitamento das propriedades mecanicas e outras caracteristicas favoraveis dessas
ligas, que fazem com que elas sejam muito usadas para aplicacGes nas quais se deseja maior
resisténcia mecanica do que a do aluminio comercialmente puro (série 1XXX). A elevada
resisténcia mecanica e a boa soldabilidade dessas ligas fizeram com que elas estejam entre as
ligas preferidas para algumas aplicacGes estruturais, para uso na fabricacdo de meios de
transporte, nas industrias de processamento e também para usos militares, nos quais se deseja

boas propriedades balisticas e criogénicas (INFOMET, [s. d.]).

2.7 ALUMINIO AA5083

O aluminio AA5083 dispde de uma excelente usinagem e estabilidade, com uma dureza entre
75 e 95 HB, variavel conforme espessura, sendo muito utilizado em pequenas produgdes. O
aluminio AA5083 contém de 4,0 a 4,9% de adicdo de magnésio, podendo se observar a
composi¢do quimica desta liga na Tabela 1, apresentando as melhores caracteristicas das ligas

de aluminio semi-acabados da série 5000. Garante uma boa soldabilidade, além disso, uma
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interessante resisténcia, sobretudo na atmosfera marinha. Sdo amplamente utilizados no
segmento naval e na industria em geral (CIMM, 2016).

“A liga AA5083 possui peso especifico de 2,7g/cm®, sendo 1/3 menor que 0O ago,
proporcionando um desgaste e esforco menor do equipamento, como também, facilitando a
troca do molde” (CIMM, 2016).

A liga AA5083, quando submetida ao processo conhecido como sensitizacdo, precipita a fase
B conhecida como MgsAlg, em contorno de gréo, fazendo com que o material possa vir a sofrer
corrosdo intergranular se 0 mesmo entrar em contato com determinados tipos de reagentes,
como &cido sulfarico, &cido nitrico ou mesmo &cido cloridrico. A sensitizacdo e um dos fatores
que deve ser evitado quando o aluminio estiver sendo produzido (SARTORI, 2016).

Para gque nesta esta liga ndo ocorra a sensitizacdo, deve-se resfriar rapidamente o material
guando o mesmo estiver na seguinte faixa de temperatura: entre 60° e 200°C. (SARTORI,
2016).

2.8 CORROSAO

Num aspecto muito difundido e aceito em todo 0 mundo, a corrosao pode ser definida como a
deterioracdo de um material, geralmente um material metalico, por uma agdo quimica ou
eletroquimica que acontece no meio ambiente e que pode estar ou ndo associada a esforcos
mecanicos ao qual os materiais podem ter sofrido. A deterioracao causada pela interacéo fisico-
qguimica entre o material e seu meio operacional pode representar alteracbes prejudiciais
indesejaveis, ou seja, pode fazer com que um material perca muito de suas propriedades, como
desgaste, variacdo quimica até mesmo uma mudanca geral em sua microestrutura, fazendo com
que o material ndo seja mais adequado para o uso (GENTIL, 2011).

Alguns materiais ndo metalicos como concreto, borracha, polimeros e madeiras, sdo exemplos
de materiais que devido a acdo quimica do meio ambiente sofrem deterioracdo que segundo
alguns autores, também pode ser conhecida como corrosdo. Assim por exemplo a deterioracédo
do cimento Portland, empregado em concreto por acdo de sulfato, é considerada um caso de
corrosdo do concreto, a perda de elasticidade de uma borracha devido a oxida¢do do ozdnio,
também pode ser considerada um exemplo de corrosdo assim como a madeira exposta a solugédo
de acidos e sais acidos perde sua resisténcia devido a um processo conhecido como hidrolise

da celulose sendo este fato admitido como corrosdo da madeira (GENTIL, 2011).
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Outra forma de definir-se a corrosdo é afirmando que a corrosdo € um processo inverso da
metalurgia, cujo principal objetivo é a extragdo de um determinado metal a partir de seus
minérios ou outros compostos para que possa ser utilizado de uma maneira adequada, enquanto
a corrosao tem por finalidade de oxidar o material, fazendo com que o mesmo perca muitas de
suas propriedades e volte a seu estado original, ou seja 0 metal ou material que sofre a corroséo
tende a voltar a ter as caracteristicas originais de quando ainda n&o havia sido extraido. O éxido
de ferro mais encontrado na natureza é a hematita, Fe>Os, e a ferrugem é o Fe»Og, hidratado,
Fe>03.Nh20, isto €, 0 metal tendendo a retornar a sua condigéo de estabilidade (GENTIL, 2011).
Devido a corroséo, as mais variadas atividades sofrem problemas, como por exemplo, as
industrias quimicas, petroliferas, petroquimicas, naval, de construcdo civil, automobilisticas,
nos meios de transportes aéreos, ferroviarios, metroviarios, maritimo, rodoviarios e nos meios
de comunicagdo, como sistemas de telecomunicacfes, na odontologia ( em restauragoes
metalicas, aparelhos de prétese entre outros), na medicina na secdo ortopédica e em obras de

artes como monumentos antigos e esculturas (GENTIL, 2011).

2.9 CUSTOS

Gracas ao avanco tecnologico mundialmente alcancado, os custos devido ao processo de
corrosdo aumentam de uma forma evidente, assim se tornando um fator que possui uma
importancia muito elevada que desse ser considerada antes mesmo de se construir uma
estrutura, ou mesmo na fase de projeto de grandes instalacGes industriais, para evitar ou mesmo
minimizar futuros processos corrosivos. Fontana ja em 1986 afirmava que aproximadamente
30 bilhdes de dolares poderiam ser economizados se todas as medidas economicamente viaveis
fossem usadas para prevencao contra a corrosdo (GENTIL, 2011).

2.10 CASOS BENEFICOS DE CORROSAO

“A corrosdo, além dos problemas associados com deterioracdo ou destrui¢do de matérias,
apresenta, sob determinado ponto de vista, ndo s6 esse lado negativo, mas também um lado
positivo” (GENTIL, 2011).

Assim podem-se citar como casos benéficos de corrosdo de grande importancia industrial:
Aluminio anodizado, que consiste na oxidagdo de pecas de aluminio, colocadas no anodo de
cuba eletrolitica: ocorre o aumento de éxido de aluminio, Al2Os, protetor, e confere bom
aspecto decorativo a peca (GENTIL, 2011).
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Protecdo catodica com anodos de sacrificio ou galvanicos para protecéo de aco carbono usado
em instalacBes submersas ou enterradas: formacgdo de pilha galvanica na qual o catodo é o
material a ser protegido, no caso o ago-carbono, e o0 anodo, material a ser corroido, pode ser

zinco, aluminio ou magnésio (GENTIL, 2011).

2.11 FORMAS DE CORROSAO

Segundo Callister (2008), a corrosdo deve ser classificada de acordo com a maneira a qual a
mesma ira se manifestar sobre o material. Portanto a corrosdo metalica pode ser classificada em
até oito formas diferentes: corrosdo uniforme, corroséo por frestas, corroséo por pite, corrosao
intergranular, corroséo por lixivia seletiva, corrosao por erosao e corrosao sobtensao.

Ataque Uniforme: Segundo Callister (2008) é uma corrosdo eletroquimica que ocorre com
uma intensidade equivalente em toda a &rea da superficie exposta do material, que
frequentemente deixa para trds uma incrustacdo ou depdsito.

Segundo Gentil (2011), a corrosdo uniforme acontece por toda a superficie de um material, com
isso o material tem uma perda uniforme de espessura, podendo ser também chamada como
corrosdo generalizada.

Corrosdo Puntiforme ou por Pite: Segundo Callister (2008), a corrosdo por pites € outra
forma muito localizada de ataque por corrosdo, onde pequenos pites ou buracos se formam,
penetrando a partir do topo da superficie horizontal de um determinado material, sendo também
um dos mais traicoeiros tipos de corrosdo devido ao fato de ficar sem ser detectado com certa
frequéncia por possuir uma pequena perda de material até que ocorra a falha do mesmo.
Corrosdo Galvanica: corrosdo que ocorre devido a unido elétrica de dois materiais (metais ou
ligas) a0 mesmo tempo em que sdo expostos a um eletrolito, o metal menos nobre ou mais
reativo, de acordo com o ambiente em que estejam expostos ira sofrer o processo de corrosdo
enquanto o metal mais inerte, ou seja, que tem menos tendéncia de reagir, também conhecido
como catodo, sera protegido da corrosdo (CALLISTER, 2008).

Corroséo por Frestas: corrosdo eletroquimica também pode ocorrer como uma consequéncia
na diferenca na concentragdo de ions ou gases que séo dissolvidos em uma solucéo eletrolitica
e consequentemente pode ocorrer entre duas regides de uma mesma pecga metalica. A corrosdo
por fresta ocorre no lugar que possui a menor concentracdo no caso de uma pilha de
concentracédo desse tipo. Normalmente a fresta tem que ter uma largura suficiente para que a

solucgéo penetre sendo que ao mesmo tempo deve ser estreita o suficiente para que a solucdo ou
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fluido fique estagnado, normalmente a largura de uma fresta é de varios milésimos de uma
polegada (CALLISTER, 2008).

Corrosao Intergranular: a corrosdo intergranular € um atague seletivo que acontece em torno
do contorno de grédo em ligas de Al — Cu, Al — Zn e Al — Mg com mais de 3% de magnésio
(SARTORI, 2016).

E uma corros&o que como o proprio nome sugere, que ocorre preferencialmente ao longo dos
contornos de gréos para algumas ligas em determinados ambientes. Como resultado final tem-
Se que uma amostra macroscopica que ira se desintegrar (desfazer) ao longo dos seus contornos
de grdos, podendo até mesmo fazer com que o material se desintegre por completo
(CALLISTER, 2008).

Segundo Sartori (2016), nas ligas de Al-Mg com mais de 3% de magnésio a corrosao
intergranular ird ocorrer quando o material sofrer o processo de sensitizacdo, que ocorre em
temperaturas de 60° até 200°C aproximadamente. Quando o aluminio passa por essas
temperaturas precipita-se a fase MgsAls também chamada de fase B, e devido ao surgimento

desta fase o material ira ficar com tendéncia a sofrer a corrosao intergranular.

2.12 SOLDAGEM

A soldagem é um processo que esta intimamente ligado as mais importantes atividades
industriais que existem no mundo moderno, como constru¢do civil, construcdo naval,
ferroviaria, aeronautica e automobilistica, caldeiraria, construcdo civil metalica, industria
metaldrgica, mecanica e elétrica (SENAI, s. d).

A Associacdo Americana de soldagem defina a soldagem como: “processo de unido de
materiais usados para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo metais, produzida
por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou
material de adicdo (SENAI, s. d).

A Associacdo Americana de Soldagem define que o primeiro processo de soldagem por fusédo
foi patenteado nos Estados Unidos em 1885, sendo um processo que utilizava o calor que era
gerado através de um arco estabelecido entre o eletrodo de carvao e a pe¢a onde o calor do arco
fundia o metal no local da junta e quando o arco era retirado, o calor fluia para as zonas

adjacentes e iria provocar a solidificagdo do banho de fusdo (SENAI, s. d).
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2.13 SOLDABILIDADE

Soldabilidade ¢é a facilidade que os materiais possuem pelo fato de se unirem através do
processo conhecido como soldagem, assim formando-se uma série continua de solugdes solidas
coesas, mantendo as propriedades mecanicas dos materiais originais (SENAI, s. d).

A composicdo quimica de um material € o principal fator que afeta a soldabilidade do material,
além da capacidade de formar a série continua de solugdes sélidas entre um metal e outro,
portanto um soldador qualificado deve saber atentamente como diferentes ligas metélicas se

comportam diante os diversos processos de soldagem (SENAI, s. d).

2.14 METALURGIA DA SOLDAGEM

O fato simples de se usar calor em um processo de soldagem significa que alteragdes irdo
ocorrer na microestrutura de um determinado material metalico, na realidade isso ocorre na
maioria dos casos, devido ao fato de que a soldagem reproduz no local da solda os mesmos
fendmenos que ocorrem durante um processo de fundicdo, ou seja, do ponto de vista da
estrutura metalogréafica, o material ira apresentar caracteristicas de metal fundido (SENAI, s.
d).

Assim sendo, dependendo do processo de soldagem utilizado e da natureza dos metais que irdo
ser soldados, deve-se ter um maior ou menor tamanho da zona termicamente afetada, por
exemplo na soldagem manual ao arco com eletrodos revestidos finos, a zona termicamente
afetada ¢ menor do que na soldagem a géas. E nessa zona que uma série de fendmenos

metaldrgicos irdo ocorrer (SENAL, s. d).

2.14.1 Zona Termicamente Afetada

A zona termicamente afetada (ZTA), € a zona na qual o metal é superaquecido de tal modo que
0 grao ira ter um aumento de tamanho e, portanto, ira resultar em uma alteracdo nas
propriedades originais do material, sendo uma faixa normalmente mais fragil perto da junta
soldada (SENAI, s. d).

“Ainda segundo SENAI ([s. d.]), zona termicamente afetada ¢ a por¢cdo do metal de base que
ndo foi fundido, mas cujas propriedades mecanicas ou microestrutura foi alterada pelo calor da

soldagem, brasagem ou corte.”
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2.15 SOLDAGEM EM MATERIAIS NAO FERROSOS

Os principais elementos empregados para fabricar arames de aluminio para soldagem séo o
magnésio, manganés, zinco, silicio e cobre. A principal raz&o para adicionar esses elementos é
aumentar a resisténcia mecanica do aluminio puro. Entretanto, a resisténcia a corrosao e a
soldabilidade também merecem atencdo. Cada arame contém adic6es de diversos elementos de
liga para melhorar as propriedades da solda, e é desenvolvido para soldar um dado tipo de
aluminio (SENAI, 2008).

“Os arames mais populares sdo as ligas AWS ER5356 — com adi¢cdo de magnésio — e a liga
AWS ER4043 — com adicéo de silicio (SENAL [s. d.]).”

2.16 SOLDAGEM DO ALUMINIO E SUAS LIGAS

A soldagem em ligas de aluminio apresenta algumas peculiaridades em relacao a soldagem dos
acos, porém, ja é uma pratica consideravelmente dominada pelos profissionais hoje em dia,
sendo a principal dificuldade encontrada que esté associada a soldagem do aluminio e de suas
ligas esta relacionada a presenca de uma fina camada de oOxido refratario que se forma na
superficie do metal quando o mesmo entra em contato com a atmosfera e que confere ao
aluminio uma grande resisténcia a corrosdo. A alta condutibilidade térmica e elétrica do
aluminio bem como seu alto coeficiente de expansdo linear também influéncia

significativamente nos requisitos finais para a soldagem ser executada (WHITE MARTINS, [s.

dJ).

2.17 SOLDAGEM GMAW E GTAW DAS LIGAS DE ALUMINIO

A maioria das ligas de aluminio existentes é compativel com os processos tradicionais de unido
(soldagem a arco com protecdo gasosa, soldagem por resisténcia elétrica e brasagem). A
soldagem com eletrodos revestidos (processo SMAW), largamente empregada em acos, ndo é
muito comum na unido do aluminio e suas ligas devido a dificuldade do processo (WHITE
MARTINS, [s. d.]).

Processos MIG e TIG (GMAW e GTAW) respectivamente sdo empregados com sucesso na
maior parte das ligas de aluminio fundidas ou trabalhadas com excec¢édo apenas de algumas ligas
de aluminio-cobre, por estas apresentarem melhores caracteristicas de unido quando sdo
soldadas através do processo de resisténcia elétrica (WHITE MARTINS, [s. d.]).
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Porem convém destacar que a soldagem das ligas de aluminio requer uma observacdo de
procedimentos especificos, que envolvem desde o armazenamento adequado do material antes
da solda ser realizada até mesmo a limpeza das juntas antes da operacédo de soldagem para assim

a solda ter uma excelente qualidade quando as juntas forem unidas (WHITE MARTINS, [s.

d]).

2.18 PROCESSO DE SOLDA MIG NO ALUMINIO (METAL INERT GAS)

Segundo ABAL ([s.d.]), a soldagem MIG é um processo em que o arco elétrico, obtido por
meio de uma corrente continua, é estabelecido entre a peca e um arame de aluminio ou liga de
aluminio, que combina as fungdes de eletrodo e metal de adicdo, numa atmosfera de gas inerte.
No processo MIG o eletrodo é sempre o pélo positivo do arco elétrico. Utilizando-se as versdes
automatica e semi-automatica é possivel soldar o aluminio desde espessuras finas, cerca de 1,0
mm, até espessuras sem limite.

Segundo ABAL ([s.d.]), assim como no processo TIG, o gas inerte protege a regido do arco
contra a contaminacdo atmosférica durante a soldagem. Na soldagem MIG do aluminio,
normalmente sdo utilizados os gases argénio, hélio ou uma mistura de argdnio/hélio.

A Figura 8, exemplifica a soldagem MIG:

Figura 8: Processo MIG no Aluminio
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NN R ) ARAME
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NERTE
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REDE DE
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Fonte: ABAL ([s.d.])
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2.19 PROCESSO DE SOLDA TIG NO ALUMINIO (TUNGSTEN INERT GAS)

Segundo ABAL ([s.d.]), o processo TIG é o mais aplicado na soldagem das ligas de aluminio
e foi o primeiro a ser desenvolvido com protecdo de gas inerte adequado para soldar o
aluminio. Na soldagem TIG, o arco elétrico é estabelecido entre um eletrodo de tungsténio
ndo consumivel e a peca, numa atmosfera de gas inerte. Neste processo, o arco elétrico pode
ser obtido por meio de corrente alternada (CA), corrente continua (CC) e eletrodo positivo ou
corrente continua e eletrodo negativo.

A Figura 9, exemplifica o processo TIG no aluminio:

Figura 9: Soldagem TIG no Aluminio
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Fonte: DBC Guias e Tutoriais ([s.d.])
2.20 CORDAO DE SOLDA

Propriedades de solidificacdo do cord&o de solda s&o influenciadas de acordo com a composi¢éo
quimica da taxa de solidificagdo. Um aumento na taxa de solidificacdo ira contribuir para
obtencdo de melhores propriedades mecénicas, devido a formagdo de uma microestrutura mais
fina. Ainda assim, a taxa de solidificacdo sera tanto maior, quanto menor for o aporte térmico
sendo este dltimo influenciado pela velocidade da soldagem de tal modo que velocidades
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maiores diminuem o aporte térmico cedido a solda e o tamanho dos corddes de solda s&o muito
pequenos podendo trincar durante a soldagem devido as tensdes geradas em virtude da restri¢do
imposta pelo metal de base (SENALI, [s. d.]).

2.21 ZONA TERMICAMENTE AFETADA (ZTA)

De acordo com SENAI (2008), o efeito do calor da soldagem sobre as ligas de base em aluminio
varia de acordo com a distancia a contar da solda podendo ser dividido aproximadamente em
areas que exprimem as diferentes temperaturas atingidas pelo metal. O periodo de tempo em
cada temperatura também é um fator significante para as ligas de aluminio trataveis
termicamente.

As larguras das areas e o grau de transformacdes metaldrgicas nas ligas de aluminio trataveis
termicamente irdo depender da espessura e geometria que a junta ird possuir, do procedimento
de soldagem, temperatura de pré-aquecimento e interpasses e dos efeitos térmicos do backing
(junta de cobre) e dos dispositivos de fixacdo do material. A ZTA nas juntas feitas com os
processos com protecdo de gas inerte raramente estende-se além de meia polegada (12,7 mm)
da linha do centro da solda, contudo para a finalidade de um projeto deve-se assumir o valor de
uma polegada (25,4 mm) de largura para cada lado da junta (SENAI, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Foi utilizada uma chapa de aluminio da liga AA5083, que possui como composi¢do quimica Si
0,40 Fe 0,40 Cu 0,10 Mn 0,40 — 1,0 Mg 4,0 — 4,9 Cr 0,05 - 0,25 Zn 0,25 Ti 0,15 outros 0,05 -
0,15.

Todos os procedimentos para esse estudo foram realizados nas dependéncias da Faculdade de

Tecnologia de Pindamonhangaba, bem como os equipamentos e laboratorios.
3.2 METODOS

Para dar-se inicio ao trabalho onde iremos analisar comparativamente o comportamento da liga
sensitizada e ndo sensitizada mergulhada dentro de uma solucgéo de acido sulfurico (H2SOa),

foram necessérias algumas preparacdes:
3.2.1 Preparacao das amostras

O material a ser estudado neste projeto € a liga AA5083, que tem como principal elemento de
liga 0 magnésio.
Na Figura 10 podemos observar as amostras antes de passarem pelo processo de sensitizagao:

Figura 10: Amostras antes do processo de sensitiza¢ao.
AR RO

R

FONTE: Os autores
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3.2.2 Sensitizagdo

Apo6s conseguir as amostras, foram colocadas dentro de um forno 4 amostras, que pode ser
observado na Figura 11, por um tempo de 72 horas a uma temperatura de 180°C, para que as
mesmas sofram o processo de sensitizacdo, que é o foco para o estudo deste trabalho.

Figura 11: Forno para a Sensitizacdo

FONTE: Os autores

3.2.3 Corte das amostras ap0s sensitizacado

Apbs a sensitizacdo das amostras, cortamos algumas ainda em seu estado inicial, para que
pudéssemos observar como iria ocorrer a corrosao em ambos 0S processos para poder obter um
resultado detalhado de como a sensitizacdo afeta a qualidade do metal. Apds estas preparacdes
iniciais serem feitas, partimos para a segunda etapa que foi realizar a metalografia da amostra
na condicao inicial antes delas passarem pelo processo de corrosdo que seriam submetidas apos
a realizacdo do ensaio metalografico. Apoés, realizou-se o ataque da amostra com uma solugao
de 40% de HsPO4 (acido fosfoérico) para revelar a fase  na microestrutura do material.

Para a realizacdo do ensaio metalogréfico, foram seguidos 0s seguintes passos a seguir:

Corte das amostras na cut-off;

Pré-lixamento e embutimento das amostras;

Lixamento da amostra a partir de 180 micras até 2000 micras respectivamente;
Polimento inicial das amostras em pasta de diamante de 3 micras;

Polimento final das amostras em silica coloidal concentrada;

o g > w DN E

Ataque metalografico com uma solugdo de H.PO4 com uma concentragdo de 40%;
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3.2.4 Limpeza inicial das amostras

Para efetuarmos a limpeza inicial da peca, seguimos 0s seguintes passos:

1. Solucdo de NaOH (soda céustica) 97% pura — concentracédo de 0,5%;

2. Lavar as amostras em agua;

3. Mergulhar as amostras em solucdo de &cido nitrico (HNOz) com uma concentracéo de
65%;

4. Lavar com agua para cortar a reacdo do &cido nitrico e em seguida lavar com alcool
etilico;

5. Secagem e pesagem das amostras;

3.2.5 Ensaio de corrosdo
Para efetuarmos o ensaio de corrosao seguimos 0s seguintes passos:

1. Separamos as amostras sensitizadas e as nao sensitizadas em beckers.

2. Mergulhou-se as amostras em acido sulfdrico por 24 horas, para que ocorresse a

corrosdo das amostras, como pode ser observado na Figura 12:

Figura 12: Banho em &cido sulfarico por 24 horas

3. Apds o banho em &cido sulfarico, preparou-se as amostras para a limpeza final e a
metalografia final.



43

3.2.6 Limpeza e metalografia apos teste de corrosao

Para efetuar as limpezas das amostras foram necessarias duas solugdes: uma de 0,5% de soda
caustica e uma de cido nitrico concentrado, cada uma com seu uso determinado de acordo com
0 que o professor orientador passou durante a elaboracao do trabalho.

Para a limpeza foram seguidos 0s seguintes passos:

Mergulhar as amostras em soda caustica numa temperatura de 80°C por 60seg;

Lavar as amostras em &gua corrente para cortar a reacao do &cido;

Mergulhar as amostras em acido nitrico concentrado por um tempo de 30seg;

Lavar novamente em agua corrente para cortar a reacdo do acido;

Secar as amostras e

Pesar todas as amostras.

N o a k~ wbh e

Apds a limpeza das amostras, efetuamos a Gltima metalografia do material, para observar

como a microestrutura seria afetada apds o ensaio de corroséo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a limpeza e metalografia final das amostras os resultados obtidos foram analisados como
a sequir:

1. Apds a pesagem foi-se obtido o seguinte resultado de perda de massa que pode ser
analisado na Tabela 2 com 0s pesos iniciais, apos a corrosdo e a perda de massa das
amostras.

Tabela 2: Pesagem Inicial e Final das Amostras
Amostras para Ensaio de Corrosdo com solucao de H2SO4 80%

Amostras Peso Inicial Peso apoés corrosdo | % de perda
Amostra Né&o | 8,5485¢ 8,4432g 1,23
Sensitizada

Amostra Sensitizada 7,9935¢g 7,8337g 1,99

Fonte: Autores

Pode-se observar que apesar de ter sido uma perda pequena de massa, a amostra sensitizada
teve uma perda de massa muito maior como pode ser observado nos gréaficos 1:

Gréfico 1; Perda de massa em % das amostras

Perda de Massa ap0s Corrosdao em %

2,5

1,99

1,5

0,5

Sensitizada Nao Sensitizada

Fonte: Os autores

Apbs ser feita a tabela e os graficos da perda de massa, o proximo passo a ser feito foi a

metalografia do material, no qual obtivemos os seguintes resultados:
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» Amostras Iniciais
Em um microscopio Otico as amostras foram analisadas onde ficou bastante evidente a
precipitacdo em rede continua em contorno de grdo da fase MgsAlg na amostra sensitizada. As

Figuras 13 e 14 ilustram as respectivas microestruturas:

Figura 13: Amostra Sensitizada apos atague com H3zPO,; 40%

FONTE: Os autores Fase p MgsAls

Figura 14: Amostra Ndo Sensitizada apds atague com HzPO,40%

FONTE: Os autores

» Amostra ndo Sensitizada

A seguir nas Figuras 15 e 16, o resultado da avaliacdo final da amostra ndo sensitizada apés a
COrroséo.
Na Figura 15, pode-se observar que ndo ocorreu 0 mecanismo de corrosao intergranular, porém,

pode-se observar a formacgéo de um pite:
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Figura 15: Mostra o cordéo de solda da amostra ndo sensitizada ap0s teste de corrosdo em &cido
sulfarico com aumento de 100x

Fonte: Os autores

Inclusdo Corrosao por pite

Na Figura 16 podemos ver um leve ataque superficial:

Figura 16: Mostra o metal de base da amostra ndo sensitizada ap0s teste de corrosdo em acido
sulfarico com aumento de 100x

area corroida
Fonte: Os autores

Na Figura 17 podemos observar um leve ataque superficial na amostra ndo sensitizada:
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Figura 17: Amostra ndo sensitizada ap6s ataque com &cido fosforico. Zona entre metal de base e ZTA.
200x de aumento. Corrosdo por pite.

Fonte: Os autores

> Amostra Sensitizada:

A seguir nas Figuras 18 e 19, o resultado da avaliacdo final da amostra sensitizada ap6s banho
de &cido sulfdrico.

Na Figura 18, pode-se observar que o mecanismo de corrosdo foi um pouco mais severa na
regido da solda do que mostrado na amostra que ndo sofreu a sensitizacdo, e como esta amostra
teve 0 mecanismo de sensitizacao a corroséo nela foi pior, porém ndo ocorreu 0 mecanismo de

corrosdo intergranular e sim 0s mecanismos de corrosao por pite na solda.

Figura 18: Mostra pite formado na regido da solda da amostra sensitizada apds teste de corrosdo com
acido sulfarico com aumento de 200x

Corrosao por pite

Fonte: Os autores
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Na Figura 19 podemos observar 0 mecanismo de corrosao por pite na regido do metal de base
da amostra que foi sensitizada, a corrosdo foi mais severa devido ao fato da sensitiza¢do, porém

ndo demonstrou sinais de que ocorreria a corrosao intergranular em contato com acido sulfdrico.

Figura 19: Leve ataque superficial no metal base apds teste de corrosdo em acido sulfarico com
aumento de 200x

Area corroida
Fonte: Os autores

Nas Figuras 20 e 21 podemos observar que os contornos de grdo nao foram prejudicados
durante o teste de corrosdo, comprovando que ocorreu apenas 0 inicio do mecanismo de
corrosdo intergranular na amostra sensitizada.

Figura 20: Amostra sensitizada apos ataque acido fosforico metal de base. Aumento 200x

Fonte: Os autores

Corroséo Intergranular Fase B MgsAls
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Fase p MgsAlg

Figura 21: Amostra sensitizada ap6s ataque acidg fosforico metal de base. Aumento 500x

Fonte: Os autores

Nas Figuras 22 e 23 podemos observar a ZTA da amostra sensitizada ap6s ao ataque com acido
fosfdrico. Nesta imagem podemos concluir que na ZTA ndo houve uma corrosdo intergranular
e sim apenas alguns pites e um ataque severo nas bordas da amostra.

Figura 22: Regido da solda apos teste de corrosdo em éacido sulfarico e ataque com HzPO,440%.
Aumento de 200x

Fonte: Os autores Pite
Inclusdo
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Figura 23: Regido da solda apos teste de corrosdo em éacido sulfarico e ataque com HzPO440%.
Aumento de 500x

R —

Pite e inclusao
Fonte: Os autores

Na Figura 24 podemos analisar que na regido da solda formou-se um pite:

Figura 24: Formagcdo de pite na regido da solda ap0s teste de corrosdo em acido sulfurico e ataque com
H3PO,40%. Aumento de 500x

Fonte: Os autores

Corroséo por pite
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5 CONCLUSAO

A liga AA5083 quando submetida a temperatura elevada em torno de 60° a 200°C por tempo
prolongado, no caso deste trabalho por 72 horas, causa a precipitagao da fase  em contorno de
gréo.

No metal de base foi possivel avaliar um comego de corrosdo intergranular. Com isto foi
possivel concluir que quanto mais tempo a liga AA5083 ficar em contato com o acido sulfdrico,
menor sera a sua resisténcia a corrosao intergranular.

O processo de soldagem ndo potencializou a formagao da fase B em rede continua em contorno
de gréo.

O é&cido sulfadrico causou uma leve corrosdo intergranular na liga AA5083 na condigdo
sensitizada.

O é&cido sulfarico quando em contato com a liga AA5083 provocou corrosao por pite.

A liga AA5083 na condicdo sensitizada apresentou uma pequena perda na resisténcia a corroséo

por pite.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar o mesmo trabalho, porém utilizar concentracdes e tempos diferentes por exemplo: 50%
de concentracdo de H>SO4 por um tempo de 72 horas imersas na solucéo; 20% de concentragdo
de H2SO4 por um tempo de 48 horas.

Pode-se mudar também o padrdo da temperatura e fazer o mesmo teste utilizando temperaturas

acima da temperatura ambiente.
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