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Resumo

Quando a reducdo de consumo e a preservacdo do meio ambiente tornam-se
requisitos imprescritiveis para o segmento da industria no mundo, o aluminio e suas ligas
aparecem como uma boa opg¢do. As ligas de aluminio também conhecidas como ligas de
aluminio ndo ligado, possuem entre 99,0% e 99,5% de aluminio, sendo o remanescente,
essencialmente composto de ferro e silicio. E possivel a obtencdo do metal com uma pureza
elevada, acima de 99,5% de aluminio, chegando até 99,9% de pureza, a um custo muito
mais elevado, que € utilizado quando se faz necessario uma alta condutividade elétrica ou
alta resisténcia a corrosdo. A utilizagdo desses materiais, substituindo o agco e o ferro
fundido, promove grandes beneficios com a redugdo de peso do componente, com 0
aumento da resisténcia a corrosdo e a perspectiva de reciclagem. Entretanto, em ligas de
aluminio a corrosdo se desenvolve mais facilmente em contato com elementos menos
eletronegativos, tais como ouro, cobre, cloro, niquel e ferro. Algumas substancias presentes
nos alimentos, como por exemplo, pigmentos e ions metalicos, também sao aceleradores de
corrosdo. Tratamentos térmicos podem especificamente mudar propriedades de ligas de
metais podendo melhorar ou piorar algumas das propriedades mecéanicas e comportamento
frente & ambientes corrosivos. Neste sentido este trabalho visou o estudo da influéncia da
estabilizacdo e recozimento da liga de aluminio AA5052 na resisténcia de corrosdo em meio
salino. Com a utilizacdo da camara salina foi possivel analisar a perda de massa e fazer a
caracterizacdo por microscopia das amostras, ja com o0 a utilizacdo do ensaio
potenciodindmico determinou-se o potencial de corrosdo, calculou-se a taxa de corroséao e

estimou o aumento de vida util do material recozido em relacéo ao encruado.

Palavras-chave:  Aluminio. Recozimento. Estabilizacao. Témpera. Corroséo.

Potenciodinamico.



FERREIRA, Leandro de Mello; GERALDI, Julio César. Analysis of the influence of
annealing and stabilization on the corrosion resistance of alloy Al AA 5052. 2018.
46 f. TCC (Undergraduate) - Technology Course in Metallurgical Processes, Faculty of
Technology of Pindamonhangaba, Pindamonhangaba, 2018.

Abstract

When a reduction of consumption and an environment become imprescriptible for
the industry segment in the world, aluminum and alloys appear as a good option. Metal
alloys are also known as non-alloyed aluminum alloys, ranging from 99.0% to 99.5%
aluminum, the remainder being essentially composed of iron and silicon. It is possible to
obtain a metal with high purity, above 99.5% aluminum, reaching up to 99.9% purity, a very
high price which is either difficult when required or with high potency or high strength. to
corrosion. Providing present metals, replacing steel and cast iron, provide great benefits by
reducing component weight, increasing corrosion resistance and recycling prospect.
However, aluminum alloys are more difficult to be typed in contact with less electronegative,
such as gold, copper, chlorine, nickel and iron. The particles present in foods, such as
pigments and metal ions, are also corrosion accelerators. The right to change the properties
of alloys can be improved or deteriorated mechanical properties and protection against
corrosive environments. This sense of work was to determine the determination of the
resistance and annealing of the alloy of aluminum AA5052 in the corrosion resistance in
middle saline. With the use of the microscopy of the samples, already with the potential of
loss of mass and determination by microscopy of the samples, already with the use of the
potentiated test the potential of corrosion was determined, a rate of corrosion was calculated

and estimated the increase of life of the annealed material in relation to the machining.

Keywords: Aluminum. Annealing. Stabilization. Quenching. Corrosion. Potenciodynamic.
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1. INTRODUCAO

7 Y

O aluminio é um metal que se sobressai aos demais devido a suas inUmeras
caracteristicas e propriedades, tais como: estética, baixa densidade, elevada condutibilidade
elétrica e térmica, alta resisténcia a corrosao e a baixas temperaturas, boa tenacidade e boa
conformabilidade. A capacidade de agregar elementos de liga ao aluminio proporciona a
otimizacdo de outras caracteristicas, aumentando a abrangéncia do metal no mercado
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2017).

Diversas ligas de aluminio sdo susceptiveis a corrosdo intergranular ou
intercristalina, que se manifesta no contorno dos gréos e ocorre principalmente em ligas
Aluminio-Zinco-Magnésio, Aluminio-Magnésio, contendo mais que 3% de Magnésio,
Aluminio-cobre e duraluminio, sendo que o0 mecanismo de corrosdo nessas ligas é o
eletroquimico e a diferenca de potencial entre o precipitado no contorno do grédo e a matriz
nas ligas mencionadas € consideravel. Especificamente o Aluminio puro apresenta alta
resisténcia a corrosdo por pites, enquanto as ligas comerciais do grupo 5xxx apresentam
menor ocorréncia deste tipo de corrosao, seguidas pelas ligas do grupo 3xxx (SOARES,
2013). Neste sentido, este trabalho apresenta um estudo referente a resisténcia a corrosdo
em meio salino da liga de Aluminio AA5052 em que sdo avaliadas amostras no estado
encruado e recozido (POLASTRO; ROCHA, 2011).

1.1 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as influéncias que o recozimento e a estabilizagdo causam na resisténcia a

corrosao na liga de aluminio AA5052 em meio salino.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar perdas de massa e morfologia do material utilizando o método acelerado de
camara salina.
- Analisar os aspectos da morfologia e tipos de corroséo, a perda de massa, realizar o

calculo da taxa de corrosdo do material e suas curvas de polarizacao.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Aluminio e suas ligas

O aluminio é um dos metais mais abundantes na superficie terrestre, possui um grupo
de caracteristicas que o distingue dos demais como propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas (MOURA; FERREIRA; ARAUJO NETO, 2008). A Tabela 1 nos revela algumas
dessas caracteristicas fisicas, ressaltando, ainda, sua excelente resisténcia a corrosao,

mesmo quando exposto a ambientes agressivos.

Tabela 1. Propriedades do Aluminio AALXXX

Densidade | Condutividade | Condutividade | Coeficiente Calor Calor Ponto Mdédulo de
(Kg/m?3) Elétrica Térmicaa de Especifico | Latente de eslasticidade
(%l.A.C.S) 25°C Expansao Médio O- de Fuséao (MPa)
(W/(m.°C)) Linear 100°C Fusao (°C)
(1/°C) (J/(Kg°C)) | (KJI/KQg)
2700 62 222 23,6 x 10 940 388 660 69 x 10°
6

Fonte: (WHITE MARTINS, 2002).

As limitacdes principais do aluminio sdo a sua resisténcia mecénica e sua dureza, que
por serem baixas exigem a adicdo de elementos de liga que, por sua vez, elevam
significativamente essas propriedades. Sendo assim tais afirmagfes justificam o emprego
cada vez maior do aluminio e suas ligas no cenario mundial, inclusive naqueles onde se faz
necessario materiais com alta resisténcia mecanica. O aluminio se divide em varios grupos,
dependendo de sua composicdo quimica e processo de fabricacao. O objetivo das ligas de
aluminio é alterar a resisténcia mecanica do metal sem prejudicar outras propriedades,
favorecendo a uma aplicacdo especifica desejada. A Tabela 2 apresenta os grupos de
aluminio e suas ligas trabalhadas (WHITE MARTINS, 2002).
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Tabela 2. Aluminio e suas ligas

Designagdo de série Indicagdo da composicao
IXXX Minimo de 99% aluminio
2XXX Cobre
3XXX Manganés
AXXX Silicio
5XXX Magnésio
B6XXX Magnésio e Silicio
7XXX Zinco
8XXX Outros elementos
9XXX Série ndo utilizada

Fonte: (WHITE MARTINS, 2002).

Falando de maneira geral, podemos separar 0s elementos entre 0s que
proporcionam a liga a sua caracteristica primordial (resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosao, fluidez no preenchimento de moldes, estampabilidade, entre outras), os que tém
funcdo adjacente, como controle de microestrutura e as impurezas que perturbam o
processo de fabricacéo ou a aplicabilidade do produto, necessitam ser controlados dentro de
uma faixa especifica de tolerancia. Em um grupo de ligas, um determinado elemento
guimico exerce a fungéo de adicdo de liga e em outro ser indesejavel como impureza. Um
bom exemplo dessa relacdo é o chumbo (Pb), que € inserido as ligas de usinagem por seu
efeito conhecido como “quebra cavacos”, contudo por ser um metal pesado recebe grandes
restricdes em produtos que tenham contato com alimentos (ZANGRANDI, 2008).

Nas ligas de aluminio o elemento mais comum € o silicio, aparece no material como
decorréncia do processo de fabricacdo do aluminio a partir da bauxita. Adicionalmente o
silicio apresenta uma baixa solubilidade, pendendo a associar-se, principalmente, com o
ferro, manganés e magnésio. Com o magnésio, produz o composto de Magnésio (Mg.Si),
encarregado do endurecimento pelo processo de tratamento térmico das ligas do grupo
6XXX. O silicio é o principal elemento de liga utilizado nas ligas fabricadas pelo processo de
fundicdo, ja que eleva a capacidade do metal liquido de ocupar todos os detalhes e
cavidades estreitas dos moldes (fluidez), controla todas as etapas da solidificacdo e o indice

de porosidade nas pecas vazadas e eleva a capacidade de resistir ao desgaste. O cobre é
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outro elemento que propicia uma ampliacdo da resisténcia mecéanica da liga, produzindo
precipitados que favorecem o endurecimento, quando adicionados em teores ao redor dos
5%. Ademais, na forma de solucdo solida colabora para o refino de varios outros
precipitados endurecedores, como o Mg,Si, salientando seus efeitos. O magnésio também é
um forte endurecedor das ligas de Aluminio, tanto em solucéo sélida como combinado com
outros elementos, constituindo precipitados endurecedores (Mg.Si, MgZnz). Também
proporciona elevada resisténcia a corrosdo as ligas Al-Mg e as ligas fundidas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2003).

A impureza mais comum no aluminio é o ferro, tendendo a se combinar com o
silicio, forma o composto da familia Al-Fe-Si, cujo controle da morfologia deve ser executado
nos processos de vazamentos e homogeneizacdo para nao haver uma caracteristica
prejudicial de transformacéo mecéanica a quente do metal. Contudo, ligas com porcentual de
ferro inferior de 0,1%, mostram a tendéncia de crescimento anormal de grdos. Quando
inserido propositadamente, em companhia do niquel, produz compostos estaveis em
temperatura elevada, que beneficiam a resisténcia do aluminio em processos a quente. Na
fundicdo sobre presséao, o ferro é inserido em teores de 0,6% a 1,0 % em algumas ligas,
com o intuito de descomplicar o destacamento do molde, qualquer teor acima desses eleva
a fragilidade das pecas. O manganés adicionado na faixa de 1% a 2% contribui para elevar
a resisténcia mecanica do aluminio comercialmente, assegurando boa formabilidade a frio.
A familia de ligas Al-Mn é utilizada na laminacdo com muita frequéncia, sendo que o
Manganés, o Zircbnio e o Cromo, quando adicionados em teores de 0,1% a 0,3%, executam
um papel de controladores de microestrutura do material trabalhado a quente. Esses
elementos formam compostos estaveis na temperatura de conformacédo e de tratamento
térmico, retendo o aspecto de granulacdo deformada do produto trabalhado (estrutura
fibrosa), o que aumenta suas propriedades mecéanicas na dire¢do longitudinal. Entretanto,
esses elementos tém o inconveniente de dificultar a solubilizacdo das ligas trataveis
termicamente, aumentando sua sensibilidade a témpera e fazendo com que sejam
necessarios meios de resfriamento mais enérgicos para conseguir a solubilizacdo do
material. A adicdo de zircbnio deve ser feita com critério, pelo seu efeito de
“envenenamento” sobre os refinadores de grdo a base de titnio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2003).

O Zinco é um forte endurecedor presente nas ligas 7XXX, adicionados em altos
teores, formando com o Magnésio precipitados endurecedores da familia MgZn,, o que
confere as ligas desses grupos as mais altas resisténcias mecéanicas dentre as ligas
comerciais. Esse grupo de ligas apresenta, como principal restricdo, a tendéncia de sofrer
corrosdo sob tensdo, mais critica, ainda, devido a sua extensa utilizacdo em componentes

aeronauticos, o que torna necessaria a adogao de processos de fabricacdo e procedimentos
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de controle de qualidade diferenciados para os produtos fabricados com elas. O titanio é
adicionado em baixas concentracdes na forma do composto TiAl;, que se dispersa no
aluminio liquido em condicdes de adicdo controlada, atuando como nudcleos de solidificacdo
e refinando o gréo do produto vazado. Sua acédo é complemento pelo boro, que formando o
composto TiB2, aumentando a eficiéncia do refinador de grdo. O boro também atua ao
remover da solucdo sélida titdnio, manganés, cromo e vanadio, que sdo elementos que
diminuem a condutibilidade elétrica do material. O sodio e o estréncio séo adicionados como
modificadores nas ligas de fundicdo transformando a morfologia do silicio precipitado, de
plaquetas poligonais para arredondadas, melhorando a caracteristica mecanica das pecas
fundidas. Quando n&o introduzidos como elementos de liga, as porcentagens destes
elementos sdo consideradas impurezas, tendo que ser controladas cuidadosamente, de
forma que o metal resultante possa ser considerado como uma liga (MAGAROLA, S. C;
BELTRAN, J. 1959).

2.1.1 Nomenclatura das ligas

Historicamente, as ligas de aluminio foram desenvolvidas com a finalidade de
aumentar a resisténcia mecanica do aluminio puro, que apesar de elevada ductilidade e boa
resisténcia a corrosdo apresenta baixas propriedades mecénicas. As ligas de aluminio foram
divididas em dois grupos, o grupo das ligas trabalhaveis, e o das ligas nao trabalhaveis. Elas
foram agrupadas em familias ou series, e cada liga dentro de uma mesma serie é
identificada por um sistema de quatro digitos (ZANGRANDI, 2008). Na Tabela 3 é mostrada

a divisdo das ligas fundidas e seus principais elementos.
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Tabela 3. Composicdao das ligas de Aluminio

Série Composicdo Quimica Principais AplicacGes
IXXX Al comercialmente puro Contatos elétricos
2XXX Al-Cu e Al-Cu-Mg Industria aerondutica
3XXX Al-Mn e Al-Mn-Mg Latas de bebidas
4AXXX Al-Si Metal de adicdo para soldas
5XXX Al-Mg Industria Naval

BXXX Al-Mg-Si Perfis arquitetbnicos
TXXX Al-Zn Industria aeronautica
8XXX Al-Sn Varias

FONTE: (ZANGRANDI, 2008).

2.1.2 LIGAS DA SERIE 5XXX

O magnésio € um dos elementos mais utilizado na fabricacdo de ligas de aluminio,
sendo classificadas como as ligas da série 5XXX. Estas podem conter, além de magnésio,
também o manganés, sendo esta que foi utilizada nesta pesquisa. As ligas desta série sao
as que demonstram ter as maiores resisténcias entre as ligas ndo-trataveis termicamente, e
por este motivo sdo utilizadas para aplicagbes estruturais (GOMES, 2017). A Tabela 4

evidencia a composicao quimica das ligas do grupo 5xxx.
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Tabela 4. Composi¢do quimica das ligas do grupo 5XXX

Porcentagem em peso

Liga Cu Mg Mn Si | Zn Cr Zr | Ti Al

5052 - 2,2-2,8 - - 0,25 - - Restante
5454 - 2,7 0,75 - - 0,12 - - Restante
5083 - 3,5-4,5 0,7 - - 0,15 - - Restante
5086 - 4 0,45 - - 0,15 - - Restante
5456 - 5,1 0,75 - - 0,12 - - Restante

FONTE: (GOMES, 2017)

2.2. Liga AA5052

Ligas do grupo aluminio-magnésio, nas quais o magnésio € elemento de liga
predominante, sao ducteis no estado recozido, mas endurecem rapidamente sob trabalho a
frio. Suas caracteristicas sdo a Otima soldabilidade e alta resisténcia a corrosdo em
ambientes maritimos e em geral a resisténcia mecanica aumenta com teores crescentes de
magnésio (GOMES, 2017).

As ligas de aluminio AA5052 dispde de uma excelente usinagem e estabilidade,
com uma dureza entre 40 e 50HB, variavel conforme espessura, sendo muito utilizado em
pequenas producdes. Ligas de Al-Mg sao ducteis no estado recozido, mas endurecem
rapidamente sobe trabalho a frio e, além de possuirem alta resisténcia a corrosdo em
ambientes maritimos. A liga de Aluminio AA 5052 possui 0 seu peso especifico de 2,70g /
cm?®, sendo 1/3 menor que 0 aco, proporcionando um desgaste e esforco menor do
equipamento, como também, facilitando a troca do molde, a Tabela 5 mostra a composicdo

da liga AA 5052 (COPPERMETAL, 2018).

Tabela 5. Composicado quimica da liga AA 5052

Composigao quimica
Liga Mg Cr Al LE-Mpa (%) LR-Mpa (%) | Along (%)
5052 | 2,2-2,8 | 0,25 | Restante 60 170-215 20

FONTE: (COPPERMETAL, 2018)
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2.3.Tratamentos Térmicos em Ligas de Aluminio
2.3.1. Témperas

A témpera é uma condi¢do imposta a liga ou ao metal, através de um tratamento
térmico ou uma deformacdo plastica a frio, proporcionando uma estrutura com
caracteristicas mecanicas especificas. Ndo ha qualquer ligacdo entre a expressdo usada
nos produtos de ago (material tratado termicamente para aumentar suas propriedades
mecanicas) com a utilizada no aluminio. A resisténcia original pode ser aumentada
agregando-se certos elementos, as propriedades mecéanicas das ligas, com excecdo de
algumas para fundicdo, ndo dependem apenas da sua composicdo quimica. Assim como
em outros metais, as ligas aluminio tém seu endurecimento e 0 aumento de sua resisténcia
gquando trabalhadas a frio, como numa chapa laminada. Além de que, certas ligas de
aluminio ostentam a valiosa caracteristica de responder ao tratamento térmico, adquirindo
resisténcias mais elevadas do que as que séo obtidas apenas por deformacéo a frio (ABAL,
2018).

Sendo assim, o Aluminio e suas ligas sao separados em dois grupos: as ligas “nao-
trataveis” termicamente, que tém a resisténcia aumentada apenas através do trabalho a frio
e as ligas “trataveis” termicamente, conferindo-lhes uma caracteristica de maior resisténcia
mecanica. As ligas “trataveis” termicamente permitem ser trabalhadas a frio e sofrer o
tratamento térmico para o aumento da resisténcia mecénica. As ligas “nao-trataveis”
termicamente permitem ser submetidas a certos tratamentos térmicos, como de
estabilizacdo e recozimentos parciais ou plenos. A classificacdo das témperas sédo conforme
a norma NBR 6835 e de acordo com 0s processos a que sdo submetidos: “F” (como
fabricada), “O” (recozida), “H” (encruada), “W” (solubilizada) e “T” (tratada termicamente)
(INFOMET, 2018).

2.3.1.1. Témpera “O” (recozimento)

O recozimento pleno € um tratamento térmico em que se obtém as condi¢cbes de
plasticidade maxima do metal, correspondendo a uma recristalizagdo total do mesmo. O
metal é aquecido, geralmente na faixa de 350°C, suficientemente para permitir o seu

rearranjo numa nova configuracao cristalina ndo deformada (ABAL, 2018).
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Figura 1. Processo de recristalizacdo dos graos

Encruamento

Graos equiaxiais

Temperatura Recnistalizagao

e T e

Tempo

Granulagem em fun¢do do encruamento e da recristalizagao

FONTE: (ABAL, 2018).

Este processo de recristalizacdo remove o efeito do trabalho a frio e deixa o metal
numa condicdo ddctil. O recozimento bem-sucedido caracteriza-se somente pela
recristalizacdo primaria. Deve - se evitar superaguecimentos que causam coalescéncia e o
crescimento exagerado dos graos, também chamada de recristalizagdo secundaria, com a
consequente tendéncia de ser desenvolvido o defeito “casca de laranja” nos trabalhos
subsequentes, principaimente de estampagem (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO
ALUMINIO, 2017).

2.3.1.2. Témpera “H” (Encruamento)

A témpera “H” corresponde as ligas que sofreram tratamentos mecanicos
(deformacédo plastica) para encruamento HXX. Os numeros 1, 2, 3 e 4 quando séo

colocados logo apés a letra “H” referem-se as operacdes sofridas:

e H1: Somente laminado, aplicado os materiais que sofreram deformacédo
plastica a frio para obtencdo de resisténcia mecanica desejada
(ALEXANDRE SARTORI, 2010).

e H2: Laminado e recozido parcial, este tipo de tratamento térmico corresponde
a uma recristalizacdo parcial do material, permitindo a obtencdo de
témperas com alongamentos maiores. Esse processo favorece, em alguns

casos, 0 processo de estampagem, conferindo ao produto-final uma maior
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resisténcia mecéanica. Pode ser realizado entre as temperaturas de 200°C a
280°C, dependendo da porcentagem de reducdo aplicada na laminacdo a
frio (ALEXANDRE SARTORI, 2010).

e H3: Laminado e estabilizado, EX: Nas ligas Al-Mg (série 5XXX), apds alguns
dias em temperatura ambiente, ocorre uma perda de propriedades
mecénicas do material deformado a frio. Para contornar esse inconveniente,
aguece-se o0 material em temperaturas ao redor de 150°C para acelerar a
recuperacao (témperas H3X). Este tratamento alivia a tensdo residual dos
materiais encruados. (ABAL, 2018).

e H4: Laminado e pintado ou envernizado: Materiais deformados plasticamente
a frio e que sofrem tratamentos térmicos e subsequentes uma operacao de
pintura ou envernizamento. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO,
2017).

J& os numeros 2, 4, 6, 8 e 9 quando séo inseridos por ultimo referem-se o grau de

encruamento, ou seja, a porcentagem de reducdo (ABAL, 2018).:

HX2: 20% de redugéo.
HX4: 35% de reducéo
HX6: 60% de reducédo
HX8: 75% de reducéo
HX9: 85% de reducéo

2.2 Corrosao

A corrosdo consiste na oxidagdo do material pela acdo quimica ou eletroquimica do
meio. Ela pode se incidir em diversos tipos de materiais, sejam metélicos ou ndo, onde no
processo 0s metais reagem com 0s ndo metdlicos presentes no meio, particularmente o
oxigénio e o enxofre, produzindo assim os compostos que s&o encontrados na natureza. A
corrosdo pode ser separada em dois grupos, eletroquimica e quimica dependendo do tipo
de material e do meio corrosivo ao qual este esta exposto (NUNEZ, 2007). A Tabela 6

mostra as caracteristicas dos Processos COITosivos.
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Tabela 6. Caracteristicas da corroséo quimica e eletroguimica

Natureza do Processo Corrosivo

Caracteristicas

Corrosao eletroquimica (corrosdo aquosa)

Presenca de dgua liquida

Temperatura abaixo do ponto de orvalho

Formacao de pilhas ou células eletroquimicas

Corrosao quimica (corrosdo seca)

Auséncia de liquido

Temperatura acima do ponto de orvalho

Interagdo direta entre o metal e o meio

FONTE: (NUNEZ, L.P., 2007)

Para que ocorra a corrosdo, o material e o meio devem apresentar todas as

caracteristicas fundamentais, tanto para a corrosdo quimica e eletroquimica. (NUNEZ,

2007). A Tabela 7 mostra os tipos de corrosao.

Tabela 7. Tipos de corroséo

superficie.

Tipo de Caracterizagao
corrosao morfoldgica Locais de ocorréncia | Fatores influentes Observagoes
Em materiais
. . . .| Natureza do
Desgaste localizado, | submetidos a tensao . .| Ocorre sempre
~ , L. - material e do meio .
Corrosdo sob | através dos | estdtica de tracdo e : N por pares tipicos,
~ . ._ | corrosivo. Tensoes . .
tensdo contornos para os|sujeito a corrosdo material - meio
e e . . de trabalho e .
mateiais frageis. sob  tensdo em corrosivo.
. . temperatura.
determinados meios.
Desgaste localizado Temperatura de | Pode ser evitado
Corrosdo atra%/és dos’ Em ligas de Al-Mg, trabalho, com o tratamento
intergranular contornos de erio Al-Zn e Al-Cu. tratamento termico | térmico de
& e composi¢do da | homogeneizacio.
liga.
Elevadas taxas de
~ Desgaste uniforme e , I . desgaste pela
Corrosao  por Fluidos liqguidos | Velocidade do o X
. acelerado em toda a , remog¢ao continua
esfoliacdo contendo cloreto. fluido.

do material
superficie.

na

FONTE: (NUNEZ, L.P., 2007)
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2.2.1 Corrosao em ligas de Aluminio

Basicamente o mecanismo de corrosdo do aluminio trata-se da formacdo de uma
pelicula superficial de 6xidos formada, resultante da combinacdo do aluminio com o oxigénio
atmosférico (Al.O3), que é instavel em pH inferior a 4,5. A solubilizacdo dessa pelicula expde
a superficie do material a processos corrosivos que podem ser provocados pela presenca
de catalisadores como ions (Cl-, Cu++, Fe++), oxigénio do meio, além de residuos de
sanitizantes (JELLESEN, RASMUSSEN, HILBERT, 2006).

A corrosdo do aluminio pode ocorrer de forma localizada ou uniforme (DAVIS,
1999), sendo a corrosao por esfoliacdo o processo mais severo. Outras formas de corrosao,
como intergranular, que se desenvolve no contorno dos graos do metal, e filiforme, que se
desenvolve unifilarmente sobe filmes de revestimento, também séo observadas em ligas de
aluminio, porém muito menos frequentes em embalagens de aluminio destinadas ao
acondicionamento de alimentos. Os trabalhos encontrados na literatura sobre corroséo
filforme e intergranular sdo estudos de materiais (ligas) utilizados para aplicagfes outras
que ndo alimentos e bebidas, embora este tipo de corrosdo também seja observado em

embalagens destinadas para o setor alimenticio.

2.2.2 Corroséao por pite

A corrosdo por pites € o tipo de corrosao localizada mais comum em aluminio. A
formacao de pites é uma forma de corroséo localizada que continua produzindo cavidades a
partir da superficie e € um caso extremo onde areas muito pequenas da superficie metalica
sdo atacadas, enquanto a parte principal da superficie permanece intacta. Em geral ocorre
em metais que sao cobertos por uma fina camada de 6xidos, como o aluminio, sendo as
regibes de ataque determinadas pelas caracteristicas microscépicas do material e podendo
ocorrer em sistemas metal-meio aparentemente livre de heterogeneidades. A corrosao por
pites resulta, geralmente, de atuagao de “ilha” ativa — passiva nos locais de pequena area
(pontos) onde h& o rompimento de tal camada passiva. E um tipo de corrosédo que néo
implica em redugdo homogénea da espessura, inicia-se na superficie do metal seguindo em
direcdo a sua espessura e desenvolvendo-se no interior do material, torna-se dificil
acompanhar a sua evolugdo. (RAMANATHAN, 1992).

A corrosdo por pites € um tipo de corrosdo que ocorre Nnos materiais passivaveis,
sendo que a acdo dos halogenetos (Cl, Br, I, F) causa o rompimento da camada de
passivacdo e a dissolucdo causada localmente nesta camada produz uma é&rea ativa, que
diante da é&rea restante passivada circundante consideravelmente maior, produz uma

corrosdo muito intensa e localizada. O potencial em que ocorre a quebra de passividade é
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uma variavel muito importante nesse processo, sendo considerado de fato que o que ocorre
seja a alteracdo do comportamento da polarizacdo anddica dos sistemas de materiais, tanto
0 metalico quanto seu produto passivo, pela acdo dos ions halogenetos. Considera-se como
fator importante para 0 mecanismo de formacéo de pites a existéncia de pontos de maior
fragilidade da camada de passivacdo (defeitos em sua formacéao), fazendo com que o pH no
interior dos pites se altere substancialmente para o espectro acido dificultando a restituicdo
da camada de passivacdo inicial. Como consequéncia disto, a pequena area anodica
formada diante de uma grande area catddica provoca a corroséo localizada e intensa. Na
pratica, a maioria das falhas em materiais metalicos na forma de pites € causada por ions
cloreto. Os cloretos estdo presentes principalmente na agua e em solu¢des aquosas.
Existem diversos mecanismos possiveis pelos quais os ions cloreto podem penetrar e
participar do ataque ao material. Essas possibilidades envolvem o transporte de ions através
do filme de 6xido e a dissolucdo localizada do filme. Em geral, é aceito que o primeiro passo
no processo de iniciacdo da corrosao por pites envolve a adsor¢cdo de ions cloreto na
superficie da camada de 6xido. (SOARES, 2013).

A maioria dos fenbmenos de corrosdo ocorre de forma aleatdria e cadtica pela
superficie exposta. Como consequéncia a corrente medida em uma amostra de area grande
durante a corrosdo com presenca de diversos pites, ndo é representativa do comportamento
dos pites individuais. O monitoramento direto do comportamento eletroquimico local dos
pites é dificil devido ao pequeno tamanho dessas corrosdes e incerteza de tempo e seu
local de nucleagdo. De acordo com a descricdo de SOARES (2013), quatro estagios de
corrosdo por pites podem ser distinguidos: (1) processos ocorrendo no filme passivo, no
entorno do filme passivo e na solugéo; (2) processos ocorrendo dentro do filme passivo,
quando ndo h&a mudanga microscopica visivel no filme; (3) formacgéo de pites metaestaveis,
0S quais iniciam e crescem por um curto periodo abaixo do potencial critico de pites e entdo
repassivam; e (4) desenvolvimento de pites estaveis, acima do potencial definido como
potencial critico de pites. A corrosdo em liga de aluminio AA1050 exposta a diversas
condicdes ambientais e encontraram espécies de cloreto e sulfatos como constituintes
principais das camadas de corrosdo. Esses autores observaram que a coOrrosao se
desenvolveu como falha na vizinhanca dos grdos e como consequéncia se manifestou
através de pites. O comportamento da corrosdo por pites em aluminio puro (99,999%),
introduzindo um método para criar pites de corrosdo Unicos no aluminio em meio clorado,
indicando que o principal produto de corrosdo do Aluminio em um pite é Al(OH)s;, embora
esse composto ndo seja estavel em baixo pH, como o verificado no momento da formacéo
dos pites. A acidez verificada nesse estudo foi associada a hidrélise do Al*3, que resulta em

AI(OH)*2. A importancia de se estudar a influéncia de ions cloretos nos processos de



25

corrosdo que se desenvolvem no aluminio e em suas ligas se destaca pelo numero de
trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos com esse assunto. (RAMANATHAN, Sd).

A Figura 5 mostra a sequéncia de reacdo é relatada por alguns autores
(SZKLARSKA-SMIALOWSKA, 1999; WONG e ALKIRE, 1990) como a que ocorre na
superficie do aluminio em meio aquoso clorado. Primeiramente hd uma ionizacdo da
superficie do aluminio (Equacao 1.1) precedendo uma rapida hidrélise (Equacéo 1.2). Entdo
o hidréxido de aluminio reage com ions cloreto (Equacéo 1.3) e depois com agua (Equacao

1.4) resultando na acidificagdo do meio.

Figura 2. EquacOes das reacdes

A’ 5 AP + 3¢ (Equacao 1.1)
AP* + H,0 5 H* + Al(OH)** (Equagsio 1.2)
AI(OH)?* + CI' 5 AI(OH)CI* (Equagso 1.3)
AIOH)CI* + H,0 5 AI(OH),Cl + H* (Equagao 1.4)

Fonte: (SOARES, 2013)

lons de elementos oxidantes, como cloreto, cobre e ferro, sdo extremamente
agressivos. Mesmo as ligas mais resistentes podem sofrer corrosdo por pites através de
compostos como CuCl, e FeCls. Os cloretos de cobre e de ferro ndo necessitam da
presenca de oxigénio para promover o ataque a superficie da folha, pois seus cétions
podem ser catodicamente reduzidos (FONTANA, 1986).

Figura 3. Esquema ilustrativo de corroséo por pite

—

Solugéo _ Cl Al(OH),
modelo -~ Regido catoédica

Oxido ~x

Metal < WOH / ) /
Al(OH).C 3e

Regiao anoddica-

Fonte: (SOARES, 2013)
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2.2.3 Corroséao por Esfoliacéo

Esse tipo de corrosdo ocorre devido ao aumento do movimento relativo entre a
superficie do metal e um fluido corrosivo, onde as particulas sélidas do metal sdo arrastadas
devido a acéo abrasiva dos fluidos, e o ataque € localizado onde essa pelicula foi removida
(RAMANATHAN.s/d).

7

Corrosédo por esfoliacdo € um ataque sub superficial, que ocorre ao longo dos
contornos de grdo paralelo a superficie do material. Esse tipo de corrosdo ocorre
predominantemente em produtos deformados com estrutura de gréos alongados, conforme
Sartori e Silva (2007).

2.2.4 Corroséao Intergranular

Segundo Sartori e Silva (2007), a corrosao intergranular acontece nos contornos de
graos resultados de um desprendimento do mesmo. Quando aquecidas, durante um
determinado tempo, algumas ligas tornam se susceptiveis a este tipo de ataque. Esta
corrosdo tem mecanismo eletroguimico, onde alguns elementos da liga no momento da
difusdo se deslocam até o contorno de grao, a fim de formar precipitado o que resulta no
empobrecimento da estrutura. Ligas de aluminio magnésio com mais de 3% de magnésio
em sua composi¢cdo, quando expostos a determinadas temperaturas durante determinado
periodo apresentam um precipitado de Mg.Al; nos contornos de grédo. Estes precipitados
sdo menos nobres que a matriz do grdo, gerando assim a propagacdo da corrosdo
intergranular. (NUNEZ, 2007).

2.2.5 Corrosao sob tensao

A corrosédo sob tensao é o resultado da aplicacdo de uma determinada tensdo em um
material exposto a um ambiente corrosivo, sendo necessérios esses dois fatores para que
ela ocorra. Sua ocorréncia se da nos contornos de grao devido a precipitacdo de segundas
fases, podendo causar o aparecimento de trincas transgranulares ou intergranulares. Esse
tipo de corroséo € o resultado combinado de uma tensédo que esta sendo aplicada em um
ambiente corrosivo, e para esse tipo de ocorrer sdo esses dois fatores sdo necessarios.
(CALLISTER,2006).
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Neste tipo de corrosdo formam-se trincas no material, que podem ser transgranulares
ou intergranulares. Esse tipo de corrosdo ocorre geralmente no contorno de gréo, devido a

precipitacdo de segundas fases nos contornos de grao. (NUNEZ, 2007).

2.3. Acompanhamento da corrosédo

O monitoramento da corrosdo consiste na utilizagdo de técnicas que permitam avaliar
0S processos de corrosao, que possam afetar a integridade do material. A monitoracdo
também pode ser realizada através de acfes preventivas para prever medidas corretivas
gue asseguram uma vida longa para equipamentos e instalagdes. Para ocorrer um eficiente
controle de corroséo, deve-se seguir um ciclo fechado entre os parametros de processo, 0
sistema de monitoramento e as ac¢des corretivas do processo corrosivo (JAMBO; FOFANO,
2003).

2.3.1 Método Potenciodinamico

A polarizacdo potenciodindmica é a técnica para a obteng&o de curvas de polarizagéo,
e prevé a varredura continua do potencial, iniciando-se ou no potencial de corroséo (aquele
gue se estabelece quando da imersdo do material na solu¢do, também chamado de
potencial de circuito aberto) ou em potenciais onde predominam reagfes catddicas (aqueles
menores que o0 potencial de corroséo), elevando-se o potencial a taxa de varredura
constante. A velocidade de varredura, a composi¢cdo da solucdo, o tempo de imersdo
anterior a varredura de potencial e a temperatura de ensaio podem influenciar a forma das

curvas de polarizacdo. A corrente, nas curvas de polarizagdo (FRANZOTT, 2010).

Figura 4. Curvas do modelo polarizagéo.

E regido anddica transpassiva
trans

regido anddica passiva

E (mVgcs)

regido catédica

log |A i| (A/em?)

Fonte: (FRANZOTT, 2010)
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Todo o trecho anddico da curva de polarizagdo representa a faixa de potencial na
qual pode ocorrer a dissolucdo anddica (corrosao) do metal ou reacdes de interface metal /
solucéo, podendo haver reducdo ou oxidacdo de compostos da solucdo utilizada. Na regido
anodica ativa a densidade de corrente cresce com o aumento de potencial, caracterizando a
dissolucdo anddica (corrosdo) do metal. Em alguns materiais, como o0s acos inoxidaveis,
atingindo-se um valor maximo de corrente ha, devido a formacao de peliculas aderentes ou
a estabilizacdo de um determinado equilibrio (metal/ion, metal/6xido ou metal/hidréxido)
reducdo da densidade de corrente: tem inicio entdo a regido anddica passiva, caracterizada
nos acos inoxidaveis por baixa densidade de corrente, e, portanto, baixa, ou praticamente
nenhuma, taxa de corrosdo. A ocorréncia da regido passiva nos acgos inoxidaveis, iniciada
no potencial indicado na Figura 4 por Epp, se deve a formacdo de pelicula passiva,
caracterizada por excelente aderéncia a superficie, auséncia de condutividade elétrica,
pequena espessura e alta capacidade de auto-regeneracdo. O método potenciostatico é
amplamente utilizado no monitoramento da corrosdo, onde através deste método s&o
obtidas as curvas anddicas e catddicas do material. Onde De Donder mostrou a relacéo (E-
EO) j >0 para as reacdes eletroquimicas, onde o valor da sobretenséo € E, o potencial de
repouso é EO e a densidade de corrente é J. Desta forma ira se obter E > EO, onde j >
havera oxidacdo. Quando houver E < EO, onde j < 0, havera reducdo (JAMBO; FOFANO,
2003).

Como mostrado na Figura 5, para obtermos a corrente de corrosao;

. Se traga uma reta tangente ao trecho da curva anddica, e se estende até

passar por EO (Ecorr)

. Se traca uma reta tangente ao trecho da curva catédica, e se estende até

passar por EO (Ecorr)

. Da intersec¢cdo entre EO e as tangentes catddicas e anodicas, se obtém o
valor da densidade de corroséo jcorr, calcula-se a taxa de corrosdo conforme a lei de

Faraday.
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Figura 5. Curva do modelo potenciostatico

FONTE: (JAMBO; FOFANO, 2003)

2.3.2. ENSAIO ACELERADO EM CAMARA SALINA

Esse ensaio de corrosdo acelerada tem como propdésito duplicar em laboratério o
desempenho perante corrosdo em campo de um produto, proporcionando aos cientistas e
engenheiros formas rédpidas de se desenvolver novos produtos. Durante anos, esse ensaio
teve ampla utilizagdo por pesquisadores para se avaliar novos revestimentos metélicos,
pinturas inovadoras de revestimentos (RODRIGUES, 2017).

O ensaio é realizado com uma solugao aquosa, num volume de agua destilada ou
desmineralizada com, aproximadamente, 5% de NaCl, para a obtencdo de 1 L de solucéo, a
temperatura ambiente. Os corpos de prova planos devem ser dispostos somente na zona da
camara de ensaio na angulagédo de 15° a 30° com a vertical e o posicionamento deve ser,
preferencialmente, paralelo ao fluxo horizontal da névoa salina. Para a obtengdo dos
resultados, os corpos de prova devem ser secados para, imediatamente, ser efetuada uma
cuidadosa avaliacdo quanto a extensdo da corrosdo e de outras falhas, conforme

estabelecido pelas especificacdes apropriadas (RIBEIRO, 2012).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

3.1.1. AMOSTRAS DA LIGA AA 5052

As amostras da liga de aluminio AA5052 encruada e recozida foram fornecidas em
forma de doacéo pela empresa ELFER- Aluminio. A composicao quimica das amostras da
liga recebidas é apresentada pela Tabela 8.

Tabela 8. Composicado quimica da liga AA5052

Especificado Minimo Méximo Encontrado

(%) (%) (%)

Si - 0,25 0,0864

Fe - 0,4 0,2755

Cu - 0,1 0,0482
Mn - 0,1 0,05

Me 2,2 2,8 2,4268

Cr 0,15 0,35 0,1834

Ti - 0,1 0,0105

Zn - - 0,0105
Outros - 0,15 0,2

Aluminio Restante

Fonte: ELFER- Aluminio

3.2. METODOS

3.2.1. ENSAIO EM CAMARA SALINA

3.2.1.1. PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras da liga de aluminio AA5052 estabilizada e recozida foram cortadas em
uma fresa CNC e em uma tesoura hidraulica em formato em quadrado e cilindrico. Sendo 3
amostras em formato quadrado da liga estabilizada e 3 amostras da Liga recozida em
formato cilindrico. As dimensfes das amostras com as respectivas massas iniciais sao

apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9. Area e massa das amostras iniciais

Amostras Area (mm?)  Massa inicial
(9)
AA5052 H32 (1) 281,86 0,959
AA5052 H32 (2) 284,46 1,0078
AA5052 H32 (3) 276,64 1,0002
AA5052 O (1) 597,15 2,8569
AA5052 O (2) 596,89 2,7666
AA5052 O (3) 597,10 2,8256

Fonte: Autor

3.2.1.2. ENSAIO E TEMPO DE DURACAO

As amostras ap0s medidas as dimensdes e massas foram deixadas por um periodo
de 120 horas em exposi¢cdo ao ambiente salino. Apdés o periodo de 120 horas, foi feito a

pesagem das amostras novamente afim analisar a perda de massa.

3.2.2. ENSAIO POTENCIODINAMICO
3.2.2.1 PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras foram cortadas em forma redonda numa fresa CNC, num diametro de
14,9 mm, posteriormente foi feito o lixamento e polimento antes de ser colocado no

equipamento para inicio do ensaio. Como mostrado na Figura 6.

Figura 6. Corpo de prova para realizagdo do ensaio potenciodindmico AA5052

Fonte: Autor
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Os corpos de prova foram confeccionados utilizando uma fresa CNC, sendo
necessario o ajuste da pecga desbastando o didmetro final em uma lixadeira rotativa de
bancada como mostrado na Figura 7.

Figura 7. Lixa rotativa de bancada

o

Fonte: Autor

3.2.2.2. ENSAIO

Para a realizacdo do ensaio potenciodindmico, as amostras foram lixadas com lixa
de granulometria de 180 a 2000 e polidas com pasta de diamante de 3 um. A analise
eletroquimica foi realizada através de dois métodos, potencial de circuito aberto e curvas de
polarizacdo. Os ensaios foram realizados no equipamento da marca AUTOLAB, modelo
PGSTAT 302N (Figura 8). A amostra foi inserida na célula eletrolitica contendo trés
eletrodos, sendo o eletrodo de trabalho consistiu de amostras de cobre e seus diferentes
revestimentos, com a area exposta de 0,8 cm?, o eletrodo de referéncia (Ag/AgCIl) e dois

contra eletrodos de Platina.

Figura 8. Equipamento potenciostato da marca AUTOLAB

Fonte: Autor
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Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado uma solucédo aerada de alta condutividade de
NaCl 3,5% (p/p) com (pH 6,2), em temperatura ambiente. Todas as amostras
permaneceram imersas em solucao por aproximadamente 22 horas para a estabilizacdo do
potencial e apds este periodo, realizou-se a medida de potencial de circuito aberto no
periodo de 2 horas.

3.2.2.3. CALCULO DA TAXA DE CORROSAO

A taxa de corrosao se da através da equacao 1 (WOLYNEC,2013):

K xicorrx EW

TC =

(equacéo 1)

Onde sao representados:

e TC: Taxa de Corroséo em mm/ano
e icorr: Densidade de corrente em pA\cm?
e EW: Massa equivalente = massa atbmica do elemento primario da

liga/nimero de elétrons envolvidos no processo de oxidacao.

D: Densidade do material em g\cm?

3.3. CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

Posterior aos ensaios em meio salino, as amostras foram encaminhadas ao
laborat6rio metalografico para uma etapa de caracterizacdo do material, onde foi feito o
embutimento das pegas, seu lixamento, polimento e inspecdo microscopica e macroscopica.
As analises foram executadas por microscopia Optica através do estereoscopio da marca
Olympus SZ2-ET (Figura 9) com aumento de 6,7x a 45x e do microscopio 6ptico da marca
ZEISS modelo Vert.Al (Figura 10).



Figura 9. Estereoscoépio Olympus SZ2-ET

Fonte: Autor

Figura 10. Microscopio ZEISS

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante a execucdo deste trabalho serdo apresentados e
discutidos neste capitulo, onde se pretende mensurar o desempenho da camada passiva
dos materiais AA 5052 O e AA 5052 H32 em ambiente salino e a obtencédo da curva de

polarizacdo dos mesmos, a fim de determinar a influéncia dos tratamentos térmicos

realizados no processo da liga na presenca de situacdes corrosivas.

4.1. ENSAIO DE EXPOSICAO EM CAMARA SALINA
4.1.1. ANALISE DE PERDA DE MASSA

No ensaio de névoa salina, as amostras em duplicata ficaram expostas durante um
periodo de 120 horas seguidas. ApGs o término do ensaio foi realizada a andlise de perda
de massa das amostras durante o periodo em que as pecas ficaram expostas. A Tabela 10
mostra os resultados de perda de massa dos metais expostos em camara salina apés 120

horas.

Tabela 10. Analise da perda de massa e taxa de corroséo

Massa Massa final Perda de

Amostra inicial (9) (@) massa (%)
AA5052 H32 (2) 1,0078 1,0075 0,03
AA5052 H32 (3) 1,0002 0,9998 0,04
AA5052 O (2) 2,7666 2,7667 0,003
AA5052 O (3) 2,8256 2,8257 0,003

Fonte: Autor

Diante dos dados apresentados demonstrou-se que em todas as témperas, a perda
de massa mostrou-se invariavel, AA5052 H32 perda de 2,3 mg na média e AA5052 “O”
perda de 2,0 mg na média, em uma das amostras ndo houve perda de massa. Apesar de
nado apresentar perdas significativas no periodo exposto pode-se observar maior tendéncia a
corrosdo do material encruado, havendo uma diminuicdo de perda de massa para o material

recozido quando comparado com o estado encruado.
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4.1.2. MICROSCOPIA DAS AMOSTRAS

Foi executada a obtencdo das imagens de micrografia das amostras, sendo duas
encruadas e duas recozidas. As amostras envolvem antes e apds o ensaio de camara salina
e uma do ensaio de camara salina, conforme as Figuras 19 a 22. Na analise através de
microscopia Optica foi observado a quase inexisténcia de pontos de corrosdo, exceto raros
pontos de formacdo de corrosdo por pite. A camada passiva natural de oxido de aluminio,
conforme esperado, resistiu ao ambiente corrosivo salino protegendo, assim, o metal da
corrosdo. Atentando ao fato de a liga estudada, AA5052, é utilizagdo na inddstria naval, s
reforca a utilizagéo da liga.

Figura 11. Liga AA5052 H32 inicial-500x

Fonte: Autor
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Figura 12. Liga AA5052 H32 ap6s o ensaio em camara salina — 500x

Fonte: Autor

Figura 13. Liga AA5052 O inicial - 500x

Fonte: Autor
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Figura 14. Liga AA5052 O apds o ensaio por imersao — 500x

Fonte: Autor

Podemos observar pequenos pontos de corrosdo por pite no material, contudo a
guantidade € minima principalmente pela Figura 12. O material comportou-se de maneira
esperada, a camada natural de Oxido que o aluminio possui preservou o material. As
Figuras 13 e 14 apresentadas mostram as amostras no estado recozido, elas pouco
apresentaram pontos de corrosdo em comparacdo as estabilizadas, isso provavelmente é
explicado pela auséncia de discordancias internas que o material recozido possui. Essa
energia interna, presente em materiais estabilizados, favorece a corrosao, como foi possivel

observar nas amostras encruadas.
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4.2. POTENCIAL DE CIRCUITO ABERTO E CURVAS DE POLARIZACAO
POTENCIODINAMICA

Ao serem comparadas as curvas de polarizacdo, ambas apresentaram diferentes
resultados tanto em densidade de corrente como em potencial. Em relagdo as curvas de
potencial de corrosao, foi possivel notar um valor superior para a liga no estado encruado,
em comparacdo a liga em estado recozido. Isso comprova que o aluminio em estado
encruado possui uma nobreza, mesmo que pouca, mas superior ao estado recozido. A
Figura 11 mostra essas curvas e seus valores.

Figura 15. Curva de potencial de corrosédo referentes as amostras daliga de

aluminio AA5052 encruada (H) e recozida (O).
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Fonte: Autor

As curvas de polarizacdo das amostras apresentadas pela Figura 12 mostram que
apesar do material no estado recozido possuir um potencial de corrosdo menor, a sua

capacidade de resistir & agressdo imposta pela corrosdo € muito superior em comparagao
ao material no estado encruado.
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Figura 16. Curvas de Polarizacao referentes 4s amostras da liga de aluminio
AA5052 encruada (H) e recozida (O).
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Fonte: Autor

s

A liga AA5052 “O” apresentou um melhor resultado em relacdo & resisténcia a
corroséo, neste caso, a densidade de corrente de corrosdo foi menor em comparacgéo a liga
AA5052 H32 (4,2668x10° e 9,4707x10® A\cm?) respectivamente), sua camada passiva
necessitou de um potencial de transpassivacdo (V) maior para se romper (-0,8879 V e -
0,8107 V respectivamente). Esse ensaio corrosivo € realizado em potenciais que ocorre na
regido anddica do gréfico, o metal sofre variagbes de densidade de corrente para pequenas
variagbes de potencial, atingindo certo valor o material adquiri um estado de equilibrio,
mesmo aumentando o valor do potencial ndo ha variagdo na densidade de corrente, regido
denominada como passiva, camada essa quebrada quando atingido o ponto de
transpassivacdo, onde o processo de corrosdo se torna significativamente agressivo. Esse
fendbmeno se da pelo fato de que o material em estado encruado, apesar de ligeiramente
mais “nobre”, possui uma concentracdo de energia interna, favorecendo em muito a

corrosdo. JA o material no estado recozido, por ndo possuir qualquer resquicio de
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discordancias e tensfes internas, consegue através de sua camada passiva resistir muito

mais ao ambiente corrosivo.

Os resultados apontam para o fato de a liga AA 5052 H32 estar no estado encruado,
possuir um nivel de energia interna maior em comparacao ao estado recozido (AA5052 O),
sendo que esta tenséo interna, favorece a corroséo e os resultados desse projeto atestam a
veracidade do fato. Adicionalmente, os resultados expressam o que o grafico da Figura 12
ja mostra, que a liga AA5052 H32, apesar de ter um potencial de corrosao superior e possuir
uma resisténcia ao ambiente corrosivo, consequentemente sofre uma perda de massa mais
acentuada em relacdo ao mesmo material no estado recozido apés o se atingir o potencial
de corrosdo. A amostra da liga AA5052 O, por sua vez, resistiu bem a agressdo imposta
pela corrosdo, ostentando sua camada passiva.

4.2.1. TAXA DE CORROSAO

Com os resultados obtidos através do ensaio potenciodinAmico, onde foi possivel
descobrir os potenciais de corrosdo, bem como as densidades de corrente de cada material,
foram iniciados os céalculos para se conhecer a taxa de corrosao das amostras, encruada e

recozida, com base nos resultados que foram adquiridos no experimento anterior.

Para o material encruado foram feitos os seguintes calculos:

- 3,27X107% x 0,094707 x 9
B 2,7

TC = 0,0010323063 mm/ano

TC =10,323063x10*mm/ano

Jé& para o material recozido os calculos foram os seguintes:

- 3,27x107% x 0,0042668 x 9
B 2,7

TC = 0,0000465081 mm/ano

TC = 0,465081x10~* mm/ano
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Analisando-se os resultados de taxas de corrosdo, o valor referente a liga encruada é
compativel ao encontrado para ligas de aluminio estudadas em ambiente salino, sendo da
ordem de 0,00lmm/ano (RAMATHAN, Sd). J4 as amostras encruadas, sendo 0 maior objeto
deste estudo apresentaram as taxas de corrosado cerca de 22 vezes menor sendo que estas
podem representar o aumento também da vida Gtil do material na mesma propor¢édo. Com
estes resultados também foi confirmada a tendéncia observada nos ensaio em camara
salina que apontaram para menor propensao a corrosdo quando a liga passa pelo

tratamento de recozimento.

4.3. MACROSCOPIA DAS AMOSTRAS

Na analise macroscoépica das amostras de ambas as condi¢fes, tanto estabilizado
como recozido, foi verificado que houve o desenvolvimento de uma camada de 6xido na
superficie (mancha d’agua) durante a exposi¢cdo em ambiente salino, apresentando também
alguns inicios de pites de corrosao.

Foi executado a obtencdo das imagens de macrografia das amostras apds do ensaio
potenciodindmico. As amostras envolvem ao ensaio potenciostatico conforme as Figuras 13
a 16.

Figura 17. Liga AA5052 H32 apds o ensaio potenciostatico.

Fonte: Autor
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Figura 18. Amostras daliga AA5052 O apds a o0 ensaio.

Fonte: Autor

Pode-se observar uma diferenca significativa na superficie quando comparamos as
amostras entre estado inicial e apds 0 ensaio em ambiente salino. Conseguimos identificar
diversos pontos de oxidacdo, conhecidos como “camada de 6xido”, espalhados por toda

area do metal.

5. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos por ensaio de névoa salina, pode-se avaliar a perda
de massa das amostras encruadas e recozidas ndo foram suficientes para caracterizacéo de
corroséo efetiva em um periodo de 120 horas. Foi possivel concluir que ndo houve uma
diferenca significativa de perda de massa entre as amostras com diferentes tratamentos
térmicos sendo também observada pelas imagens obtidas por microscopia. Entretanto ao
analisar-se os graficos gerados pelo ensaio potenciodindmico, pode-se observar as
diferencas no comportamento das amostras frente a corrosdo. Sendo que a amostra da liga
encruada, mesmo apresentando um potencial um pouco maior, apresentou uma resisténcia
a corrosao menor. JA a amostra recozida, mesmo possuindo um potencial de corrosao
inferior, resistiu por mais tempo a acdo da corrosdo em relacdo a amostra encruada.
Finalmnente, com o calculo da taxa de corrosdo pode-se estimar que a vida util da liga

aumentou em torno de 22 vezes apdés o tratamento de recozimento para ambiente salino.
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