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RESUMO

Este trabalho procurou evidenciar os efeitos do tratamento de sensitizagao na liga de aluminio
do grupo 5XXX, este grupo é fundamental na fabricacéo de produtos que necessitam de alta
resisténcia mecéanica e a corrosdo, e com isso se fez necesséario o estudo dos efeitos
causados a liga apds o tratamento. A liga AA5083 é utilizada na indastria naval e também
para fabricacdo de tanques para transporte de produtos quimicos, dentre eles o acido nitrico,
sendo assim agredida por meios acidos e corrosivos. Por toda via, o presente trabalho teve
como objetivo estudar o comportamento da liga de aluminio AA5083 sensitizada (submetida
a um tratamento térmico na temperatura de 170°C e 240°C por um periodo de 168 horas) e
ndo sensitizada (estado de fabricacdo) em concentracdo de acido nitrico 60% diluidos em
alcool. As amostras analisadas evidenciaram maior perda de massa e corrosao intergranular
nos materiais sensitizados.

Palavras-chave: Sensitizacdo. Corroséo Intergranular. Liga AA5083.



ARAUJO, S. A. S,; LOURENCO, J. M. R. Analysis of the effect of the Mg2AI3 beta phase
precipitation on the intergranular corrosion of the AA5083 alloy, heated at 170°C and 240°C
in a 60% concentration of nitric acid. 2018. 67p. Graduation Project (Metallurgical Processes
Course). Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2018.

ABSTRACT

This work aimed to show the effects of the treatment of sensitization in the aluminum alloy
of the 5XXX group, this group is fundamental in the manufacture of products that need high
mechanical strength and corrosion, and with that it was necessary to study the effects
caused to the alloy after the treatment. The AA5083 alloy is used in the naval industry and
also for the manufacture of tanks for transporting chemical products, among them nitric acid,
and is thus attacked by acidic and corrosive means. The objective of this work was to study
the behavior of the sensitized aluminum alloy AA5083 (subjected to a thermal treatment at 170
° C and 240 ° C for a period of 168 hours) and non-sensitized(State of manufacture) in nitric
acid concentration 60% diluted in alcohol. The analyzed samples showed greater loss of mass
and intergranular corrosion in the sensitized materials.

Keywords: Sensitization. Intergranular Corrosion. League AA5083.
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1. INTRODUCAO

O aluminio ndo é um dos elementos mais antigos, segundo a Associacao Brasileira do
Aluminio (ABAL) a descoberta do aluminio conforme é conhecido atualmente foi em 1827,
guase 200 anos apenas sendo considerado recente se comparado a outros metais, como o
ferro ou o cobre, que foram descobertos ha mais tempo.

Mesmo sendo recente seu consumo vem aumentando consideravelmente a cada ano,
a ABAL (2017) informou que no primeiro trimestre de 2017 o aumento foi de 1,8% se
comparado ao mesmo periodo do ano anterior, isso se refere a 306,7 toneladas de material.
O consumo do aluminio pode aumentar ainda mais com a fabricacdo de automdveis segundo
a Autonews (2018), a Aluminum Association editou uma carta respondendo questdes sobre
este novo mercado do aluminio e afirmou que os fabricantes estao utilizando cada vez mais
este metal, também a empresa Ducker Worldwide (2018) especialista em analise de mercado
afirmou em sua pesquisa com fabricantes de automéveis que aluminio continua sendo o
material automotivo com maior crescimento entre 0s principais materiais.

Mas para alcancar novos mercados e melhorar o comportamento na condicdo atual é
necessario que o material suporte situacdes e ambientes desfavoraveis e variados, por este
motivo é realizado testes de corrosdo para avaliar como 0 material reage e suporta a esta
situacéo, sabendo das limitagdes do mesmo é necessario avaliar para expor ao mercado algo
concreto e confiavel, por este motivo o estudo de corrosdo € imprescindivel. O fornecedor de
aluminio ndo pode oferecer a um fabricante de automoveis, por exemplo, um material que
possui uma estrutura favoravel a corrosdo intergranular, pois ao menor ataque do ambiente
diario a esta estrutura a fragilidade aumentara e dependendo da peca pode causar danos
graves ao motorista e consequentemente também ao fabricante do veiculo.

A analise de corrosao dos materiais se faz necessaria para prever possiveis problemas
gue o material possa ter em seu ambiente de aplicacdo, como um navio que devera suportar
um ambiente com agua salgada e umidade excessiva ou um recipiente para armazenar
solugdes quimicas que tera que suportar solugdes acidas. A corrosao é inevitavel, mas saber
prevenir ir4 fazer a diferenga no mercado e com isso estudar este fendmeno se torna algo
indispensavel em qualquer situagdo. Como a corrosdo pode ocorrer por variadas razdes em
diferentes ambientes € importante sempre ter uma documentacao sobre o maior nimero de
ocorréncias possivel, afim de, facilitara determinagdo do material usado para o produto final,
sabendo se este tera que sofrer um tratamento térmico para a prevengdo da corrosao ou se
o tratamento térmico ira favorecer este fenbmeno. Por fim, a determinacdo do produto final
devera sempre ser determinada com a consciéncia da sua alta ou baixa fragilidade a corroséo.

Sabe-se que o aluminio é um material considerado resistente a corrosédo quando

exposto a variados ambientes inclusive a variados &cidos, isso devido a camada de 6xido que
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se forma em sua superficie o protegendo, porém, em ambientes salinos como o maritimo o
aluminio tem essa camada desfeita e assim, fica exposto sendo corroido pelo ambiente por
isso para este fim sdo utilizadas as ligas da séria 5XXX (cinco mil) que sédo ligas de Al-Mg
(Aluminio - Magnésio). Estas ligas Al-Mg possuem alta resisténcia tanto mecénica quanto a
corrosédo, os elementos de liga oferecem ao elemento principal propriedades diferentes e/ou
reforcam propriedades que estes ja possuem com isso 0 magnésio oferece maior resisténcia
a corrosdo ao aluminio em ambientes maritimos. Devido a variedade de aplicacdes é
importante que esta liga ndo esteja com uma estrutura sensitizada para evitar a corrosédo
intergranular.

A corrosédo intergranular ocorre porque a estrutura do material possui um caminho
localizado no contorno do gréo que causa preferencialmente a corrosao, sendo evidenciados
0s graos a medica que a corrosao se propaga pelos seus contornos. Este fenbmeno acontece
principalmente pela diferenca que existe entre a resisténcia a corrosdo da matriz (interior do
grdo) e do material que fica ao lado do contorno de grao, isso ocorre porque a composicao
guimica nestes locais € diferente ou porque existe diferenca de potencial.

No caso da liga AA5083 de Al-Mg quando o material esta sensitizado (fenbmeno que
ocorre no range de temperatura de 60 a 200°C onde a fase beta Mg,Al; precipita em rede
continua em contorno de grao, dentre o grupo 5XXX Al-Mg somente ligas com mais de 3% de
magnésio estao sujeitas a sensitizacdo, assim como, ligas de Al-Mg-Si, Al-Cu e Al-Zn. Com a
fase beta Mg.Al; precipitada esta fase € corroida porque possui menor resisténcia a corrosao
se comparada a matriz.

Ao deixar por 24 horas em banho de 4cido nitrico de 60%de concentracdo as amostras
gue ficaram em fornos com temperaturas de 170 e 240° e a amostra inicial sera possivel
analisar o nivel de corrosao intergranular em cada uma das amostras e a interferéncia da
estrutura sensitizada na degradagéo da amostra que este fendmeno aconteceu e a diferencga
gue esta possui se comparada as demais amostras.

O problema analisado é como a liga de aluminio AA5083 se comportara apds ser
deixada por 24 horas em banho de acido nitrico de 60% de concentracdo sabendo que uma
amostra € inicial, ou seja, suas propriedades sdo do material que sai direto da laminacdo. A
outra amostra sofreu o tratamento térmico, onde permaneceu no forno por 168 horas a uma
temperatura de 170°C e a Ultima também permaneceu no forno por 168 horas, porém a uma
temperatura de 240°C.

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento da liga de aluminio AA5083 que
foi tratada termicamente em duas temperaturas distintas 170 e 240°C e depois foi submetida
ao banho de &cido nitrico de 60% de concentracdo por 24 horas. Tendo como foco identificar
a influéncia da microestrutura na resisténcia a corrosdo da liga AA5083, verificar a perda de

massa de cada uma das amostras, determinar a influéncia da temperatura no resultado final
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da corrosao, verificar o processo de sensitizacdo do material que sofreu tratamento térmico e
evidenciar o processo de corrosao intergranular.

Como esta producdo académica trara conhecimentos para o mercado metalargico é
natural que haja interesse de demais pesquisas académicas utilizando outras temperaturas
com outras concentracdes de acidos afim de, provar que em diferentes condi¢cdes o material
se comporta de formas distintas com menor ou maior perda de massa. Estas pesquisas sédo
validas no ambiente académico para conhecimento dos pesquisadores e para estabelecer
discussbes sobre os resultados em cada uma das situagdes. Sendo assim, esta producao

cientifica é imprescindivel ao mercado e a academia de pesquisadores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAGICA

2.1HISTORIA DO ALUMINIO

O nome “aluminio” vem do latim “alumem”, este nome é dado a um dos sais latinos
conhecido desde a antiguidade, este elemento é o sulfato de aluminio (utilizado para fixar
corantes em tecidos). Na Roma antiga e também na Grécia se empregava a pedra-ume (do
latim aliimen), um sal duplo de aluminio e potassio, como medicamento (atualmente esta em
vigor) e como mordente em tinturaria (ABAL, 2018).

Segundo Peixoto (PEIXOTO, 2001) a cerca de 7.000 anos passados, a regido que
atualmente é chamada de Iraque habitava um povo que ja produzia ceramicas de qualidade
possuindo um elevado teor de aluminio, sendo que a cerca de 4.000 anos atrds, 0S povos
egipcios e babilénicos utilizavam determinados compostos de aluminio no preparo de
diferentes produtos medicinais e também em produtos quimicos.

No ano de 1807, o pesquisador de origem inglesa, Humphry Davy, tentava isolar o
aluminio partindo do seu composto conhecido na época e que atualmente é chamado de
alumina (6xido de aluminio, Al.O3). Davy acreditava fielmente que o composto conhecido
possuia uma base metalica, porém, ndo conseguiu isolar o metal, mas deu a esta base
metalica € nome de alumium, mais tarde os ingleses passaram a chama-lo de aluminum e em
outros idiomas era aluminium (PEIXOTO, 2001).

A primeira vez que o metal aluminio foi preparado em laboratério foi no ano de 1825,
guando Christian Orsted estudava corrente elétrica e com isso tentou isolar o aluminio por
meio do seu 6xido (alumina), com isso preparou o cloreto de aluminio (AICIs) que foi trabalhado
como uma amalgama de potassio que uma determinada liga de potassio com mercurio, a
partir disso ele conseguiu a amalgama de aluminio que foi aquecido e com isso 0s seus
constituintes foram separados sendo eles o mercurio e o aluminio, sendo que o mercurio
evaporou restando apenas o aluminio metalico (PEIXOTO, 2001).

O trabalho de Orsted ndo teve muita repercussdo, com isso apenas em 1827 o
aluminio consideravelmente puro foi trabalhado por Friedrich Whdler, baseado no trabalho de
Orsted, e assim obteve sua descricdo mais certeira (PEIXOTO, 2001).

Apesar de o aluminio ser um metal encontrado em abundancia na crosta terrestre, com
cerce de 8,1%, dificilmente € encontrado livre. As aplica¢des industriais sédo consideradas
relativamente recentes, tendo sua producdo em escala industrial a partir do final do século
XIX. Juntamente com sua descoberta também foi possivel verificar que a separagdo do metal

e das rochas que o continham possuia alta dificuldade. Como consequéncia, por algum tempo
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foi considerado um metal precioso, sendo considerado mais valioso até que o ouro (PEIXOTO,
2001).

No ano de 1859, Henri Deville anunciou determinadas melhorias no processo de
obtencao, ao substituir o potassio por sédio e o cloreto simples pelo duplo (SARTORI, 2009).
Com o avanco dos processos de obtencao os pre¢os baixaram continuamente até entrar em
colapso em 1889, devido a ser encontrado um método mais simples de extracdo. Atualmente,
um dos fatores que mais estimulam o uso desse metal € a estabilidade do seu prec¢o, causada

principalmente pela sua reciclagem (ABAL, 2018).

2.2 OBTENCAO DO ALUMINIO E SUAS LIGAS

Segundo a ABAL (2008) a bauxita € o minério do aluminio, que como ja dito
anteriormente esta em abundancia na crosta terrestre. Para obter o 6xido de aluminio o
processo Bayer, o mais usual e conhecido, este € um método de extracdo e particao
hidrometallrgico. A bauxita pode ser encontrada em regides mediterraneas, tropicais e
subtropicais.

Para que a producdo do aluminio seja economicamente viavel € necessario que o
minério de aluminio possua cerca de 40% a 60% do Oxido de aluminio (Al.Os) aproveitavel. O
Brasil possui reservas de bauxita com 6tima qualidade do minério e que estdo entre as
maiores do mundo (ABAL, 2018). No Brasil é possivel encontrar reservas como as de Poc¢os
de Caldas e também jazidas com demais compostos de aluminio utilizados como pedras
preciosas e semipreciosas. Estes compostos podem ser encontrados principalmente em
estados como o de Minas Gerais, Bahia e em parte da Amazénica. O Brasil ndo estd nem
entre 0s cinco maiores produtores de aluminio mesmo produzindo uma boa quantidade, sendo
gue o primeiro lugar ficam os Estados Unidos (PEIXOTO, 2001).

A Figura 1 exemplifica o processo de minerac¢do da bauxita:



Figura 1 - Exemplificac@o do processo de mineracdo da bauxita
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MINERACAO DA

Fonte: ABAL, 2018
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A premissa do processo € a extracdo do hidréxido de aluminio da bauxita por meio de

uma solucdo de soda a temperaturas elevadas. Com a separacéo dos residuos sélidos apés

o resfriamento da suspensao, apds a retirada do hidroxido de aluminio da solugdo agora

supersaturada através da cristalizacdo e devolucdo da solucdo de soda. Agora acontece a

separacdo do hidroxido cristalizado e este é transformado termicamente para Oxido

conhecido, ou seja, a alumina (Al.0O3) (ABAL, 2018). A Figura 2 mostra este processo de

extracao:

Figura 2 — Processo de extracéo
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eletrolitica
conhecido como
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Fonte: ABAL, 2018

O processo Hall-Heroult (item cinco da Figura 2) € responséavel pela etapa de reducéo

da alumina para o metal, através da sua eletrélise em temperaturas de 950°C a 980°C. O

oxido é entdo dissolvido em criolita fundida e por meio do &nodo do sistema se faz a

decomposi¢do quimica do 6xido, obtendo-se o aluminio em sua forma liquida em alta

temperatura. Em resumo, cerca de 4 Kg de bauxita conseguem produzirem tono de 2 Kg de
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alumina que em sua vez originam 1 Kg de aluminio (ABAL, 2018). A Figura 3 mostra o
processo de transformacao da alumina calcinada em aluminio metélico e a Figura 4 explica o
processo por meio de etapas.

A descoberta do processo Hall-Héroult no ano de 1886 simplificou e barateou a
extracdo do aluminio a partir do mineral. Estes processos, o Bayer somado ao Hall-Héroult
(descoberto no mesmo ano), permitiram aumentar o uso do aluminio para uma multiplicidade
de aplicacBes até entédo considerados economicamente inviaveis (SARTORI, 2009). A prética
conhecida desde o inicio do século XX é a recuperacao do metal a partir de sua reciclagem,
porém, foi a partir da década de 1960 que o processo se generalizou, conseqiiéncia maior por
razbes ambientais do que econdémicas (ABAL, 2018).

Figura 3 — Processo de transformacao da alumina calcinada em aluminio metélico
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Fonte: ABAL, 2018

Figura 4 — Processo de transformacg&o da alumina calcinada em aluminio metalico
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Fonte: ABAL, 2018

E possivel entdo entender e fazer uma disting&o entre ligas fundidas, que sdo aquelas
obtidas diretamente da vazao do metal liquido e a solidificacéo, e também as ligas trabalh&veis

dos quais os produtos acabados séo obtidos por meio de transformag¢des mecénicas.
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2.3REFUSAO

De acordo com Sartori (2004) a obtencéo das ligas de aluminio é feita pelo processo
de refusdo de aluminio metalico, onde o material € carregado nos fornos de fusdo podendo
estar no estado liquido ou no estado sélido, e posteriormente sdo adicionados os elementos
de liga como o magnésio, o cobre, o silicio, 0 manganés, o zinco, entre outros, além de sucatas
selecionadas e refinadores de gréo para elaborar e preparar a liga que se pretende obter.

Apés obter a composicdo quimica da liga, e esta composicao deve obrigatoriamente
atender as especificacfes desejadas, o material é entdo vazado na forma de placas, tarugos

ou vergalhdes, conforme o produto final (SARTORI, 2004).

2.4 LAMINACAO

A laminacéo é um processo de transformacao mecénica que se baseia na reducao da
secao transversal utilizando a compressdo do metal, por meio da passagem entre dois
cilindros de aco ou ferro fundido com eixos paralelos que giram em torno de si mesmos. A
secao transversal tem forma retangular e refere-se aos produtos laminados planos de aluminio
e suas ligas, abrangendo desde chapas grossas com espessuras de 150 mm, que sao usadas
em usinas atbmicas, até folhas com espessura de 0,005 mm, usadas em condensadores.
Basicamente sao dois processos tradicionais de laminacéo de aluminio: a laminacéo a quente
e laminacéao a frio. Porém atualmente, a indUstria também utiliza a laminag¢édo continua. Na
Figura 5 é possivel visualizar os tipos de laminadores utilizados, onde as setas indicam o
caminho do material (ABAL, 2018).

Figura 5 — Laminadores
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Fonte: ABAL, 2018
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Dentre os principais tipos de produtos laminados estdo as chapas planas ou
bobinadas, folhas e discos. Esses produtos possuem diversas aplicagbes em setores como
transportes (carrocerias para 6nibus, equipamentos rodoviarios, elementos estruturais, etc.),
construcao civil (telhas, fachadas, calhas, rufos, etc.), embalagens (latas, descartaveis e
flexiveis) e bens de consumo (panelas, utensilios domésticos, etc.) (ABAL, 2018).

2.4.1 Laminacao a Frio

A laminacéo a frio € feita a temperaturas bem abaixo as de recristaliza¢do do aluminio
e sua matéria-prima tem origem na laminagéo a quente. A laminacao a frio € normalmente
realizada em laminadores quadruplos, sejam eles reversiveis ou ndo, porém 0s nao
reversiveis sdo mais empregados neste caso. O nimero de passes varia de acordo com a
espessura inicial da matéria-prima, também varia devido a espessura final, da liga e da
témpera do produto solicitado. Os laminadores estdo dimensionados para reducdes de secdes
entre 30% e 70% por passe, dependendo, também, das caracteristicas do material em
guestao. Alguns laminadores mais sofisticados possuem sistemas computadorizados que sdo
responsaveis pelo controle de espessura e de planicidade. Na laminacao a frio utilizam-se
dois recursos: tensfes avante e tensdes a ré (ABAL, 2018).

Segundo o artigo da ABAL (2018), em ambos o0s tipos de recursos ocorrem o alivio do
esforco de compressao exercido pelos cilindros ou aumentam a capacidade de reducéo por
passe. Os recursos de tensdes avante e tensdes a ré também sao responsaveis pela reducéo
da espessura no caso de laminacédo de folhas finas, em que os cilindros de laminacdo estéo
em contato e praticamente sem abertura perceptivel.

A laminacgéo a frio produz metal com bom acabamento superficial, além de um preciso
controle dimensional e permite uma redugcdo maior da espessura das chapas, além de
proporcionar um aumento da resisténcia mecanica e com isso, 0 aumento do limite de
resisténcia a tracdo e escoamento através da diminuicdo do seu alongamento, estas
caracteristicas se dao por meio do encruamento do material, Tratamentos de recozimento
intermediarios podem ser realizados para estabelecer a recristalizacdo e para facilitar um
posterior processo de laminacdo. A Figura 6 ilustra o processo de laminacgdo a frio (ABAL,
2018).
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Figura 6 — Laminacéo a frio

Laminacio a frio Corte eam chapas planas

Fonte: ABAL, 2018

A laminacao a frio pode oferecer varios tipos de acabamentos em chapas, desde um
acabamento sem brilho até um acabamento brilhante como espelhado ou polido (ABAL,
2018).

Os produtos laminados de aluminio sdo usados em todas as opera¢cdes metallrgicas
usuais de chapas, incluindo aquelas que exigem do metal de excepcional ductilidade, como é
0 caso de processos como estampagem, extrusdo por impacto, perfilagdo (roletagem), etc.
Recozimentos intermediarios podem ser realizados para amolecimento (recristalizacao) e
para facilitar posterior laminacéo ou determinar témperas especificas (ABAL, 2018).

Os produtos laminados a frio mais finos, como as folhas que possuem uma espessura
de até 0,005 mm, séo produzidos em laminadores especificos, que concebem o processo de
laminacdo de folhas duplas com lubrificacdo entre elas. A Figura 7 ilustra este processo
(ABAL, 2018).

Figura 7 — Laminacéo de folhas
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Fonte: ABAL, 2018

2.4.2 Laminagéo a Quente

O processo de laminagéo a quente € a etapa inicial de um processo de laminagéo,
onde o material € aquecido a uma temperatura em torno de 500° C, para que entdo seja

realizado o desbaste das placas (ABAL, 2018).
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Esta laminacdo promove redugfes da secdo transversal, assim como a laminagéo a
frio, porém com o metal a uma temperatura minima de aproximadamente 350°C, igual a
temperatura de recristalizacdo do aluminio. Neste caso a ductilidade do metal a temperaturas
desta ordem é maxima e, nesse processo ocorre, a recristalizacdo dindmica do material na
deformacéo plastica (ABAL, 2018).

O processo transcorre com um uma placa (matéria-prima inicial) que é produzida na
refusdo, por meio de fundicdo semicontinua ou em molde com secéo transversal retangular.
Esta placa pode sofrer uma usinagem superficial, chamado também de faceamento, para a
remocédo da camada de 6xido de aluminio, dos gréos colunares que se referem ao primeiro
material solidificado e das impurezas provenientes da fundigdo (ABAL, 2018).

Posteriormente, a placa é submetida a um aquecimento até tornar-se semi-plastica,
entdo a laminacdo a quente se processa em laminadores reversiveis duplos (dois cilindros)
ou quadruplos (dois cilindros de trabalho e dois de apoio ou encosto). O material laminado é
deslocado em cada passada, por entre os cilindros, sendo que a abertura destes cilindros
define a espessura do passe. A reducdo da espessura por passe € de aproximadamente 50%
e depende da dureza da liga que esta sofrendo o processo. No ultimo passe de laminacgéo, o
material apresenta-se com espessura entre 2,0 e 10 mm, sendo enrolado ou cortado em
chapas planas, constituindo-se na matéria-prima para o processo de laminacéo a frio. Para

melhor entendimento a Figura 8 ilustra o processo de laminacdo a quente (ABAL, 2018).

Figura 8 — Laminacéo de folhas
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Fonte: ABAL, 2018

2.4.3 Laminacdo Continua

Conforme descrito pela ABAL (2018), outro processo de laminag&o atualmente muito
utilizado é continuo que elimina a etapa de lamina¢&o a quente. Onde o aluminio € solidificado
entre dois cilindros refrigerados internamente por agua, que giram em torno de seus eixos,
produzindo uma chapa com uma sec¢ao retangular e espessura aproximada de 6mm. Apos

esta etapa, a chapa é enrolada, obtendo-se assim um produto similar aquele obtido por
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laminacéo a quente. Porém, este produto apresentard uma estrutura bruta de fuséo bastante

refinada, dada a alta eficiéncia do refinador de gréo utilizado no vazamento.

2.5CASTER

O processo chamado de Roll Caster faz a laminagao a frio, € um menos custoso se
comparado ao processo tradicional em que as chapas sdo laminadas a quente. Com o atual
avanco tecnolégico alcancado ja € possivel produzir chapas de 2,5 milimetros de espessura
contra 6 milimetros em um passado recente, isso indica um ganho de produtividade e de
competitividade, devido a bobina sair do processo com uma espessura que exige um namero
menor de passes na laminacdo (CESAR, 2004).

Segundo Li (LI, 1995), a producdo direta de chapas bobinadas, pelo processo
denominado “Twin Roll Caster” (TRC), tornou-se uma pratica comum na indudstria de aluminio
(LI, 1995). O uso da tecnologia Caster, para produtos laminados de aluminio, comecou a
crescer nos anos 70 e ndo parou de crescer, ocupando um lugar de destaque na fabricacao
de bobinas (ALTENPOHL, 1997; BENEDYK, 2001).

O processo Caster utiliza o aluminio liquido que, ao passar por dois cilindros metalicos
refrigerados internamente a 4gua tem como resultado uma chapa livre da laminacao a quente
do processo convencional. Essa técnica mais tradicional e antiga, mo dito no item anterior,
parte de um material semi-acabado e fundido a partir da bauxita resultando em placas com
espessuras altas e posteriormente, as chapas sdo formadas em uma temperatura que atinge
500 °C. O Roll Caster elimina esta ultima etapa da linha de producéo, causando uma infra-
estrutura mais enxuta, com menos mobilizagdo de capital. Um laminador a quente exige em
torno de US$ 150 milhdes em investimentos, enquanto a laminagdo continua pode ser
montada com US$ 40 milhdes particionado em US$ 10 milhdes do Caster e US$ 30 milhdes
do laminador a frio. E, elimina-se a necessidade de uma instalagdo com 200 metros de
comprimento para abrigar o laminador a quente, além de gastos com mao-de-obra, consumo
de energia elétrica e manutencdo (CESAR, 2004).

Sob um ponto de vista operacional, o Caster é considerado mais versatil, ou seja, tem
alta vantagem em caso de producao de varias ligas, com facil ajuste de composi¢éo quimica
do metal e producéo diversificada na linha de produtos, com larguras maiores. A largura é um
dado importante por alguns motivos: inicialmente, a largura média de uma chapa de aluminio
era de 85 cm, atualmente o mercado j& exige 1,8 metro, essa dimensao proporciona maior
produtividade nas aplicacdes. Por exigir 20% menos investimento em infraestrutura de

producdo e proporcionar uma reducdo de cerca de 30% no custo operacional, o Caster
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representa metade da capacidade instalada de laminacao da industria de aluminio da América
Latina, com 35 maquinas em operagéo (CESAR, 2004).

Com este processo o0s produtos que antes sofriam um elevado grau de deformacéao
durante seu processamento agora sao obtidos nas dimensdes proximas da espessura final
desejada. Contudo, ainda existem gargalos significativos com relacao a laminacao a quente e
um deles é a escala reduzida de producéo, a média de 10 mil toneladas anuais por maquina,
além de problemas no resfriamento do equipamento, que cauda a baixa resisténcia do
material se submetido a estampagem profunda, etapa exigida, por exemplo, na industria
automobilistica que utiliza o aluminio em quantidades cada vez maiores. Estas séo
deficiéncias do processo Caster ja se sabe que fatores como as temperaturas envolvidas nas
fases do processo e a velocidade de vazamento, transporte do metal para outro recipiente na
producao impactam na textura da chapa laminada (CESAR, 2004).

A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), que fatura US$ 700 milhdes por na, 50%
provenientes de exportacdes realiza pesquisas sobre Caster ha mais de dez anos e devido a
esta rota tecnoldgica produz folhas com espessuras abaixo de 1 milimetro, destinadas a
produtos que ndo precisam de estampagem profunda, como o material utilizado para a
producao de embalagens marmitex. A intencéo futura da empresa € migrar quase toda a sua
producdo para esse processo, incluindo também laminados para aplicac6es em trocadores
de calor como radiadores, aparelhos de ar-condicionado, embalagens para a industria de
alimentos, material de transporte etc., ajudando a aumentar a participacdo e o consumo de
aluminio no mercado doméstico mesmo sendo um mercado ainda pegueno, com 0 consumo
per capita de aluminio na faixa de 4 quilos anuais por habitante, contra 29 quilos por ano nos
Estados Unidos, a defasagem que pode ser diminuida com a adocao de chapas mais finas de
aluminio. (CESAR, 2004).

2.6 RECICLAGEM

A reciclabilidade é uma das caracteristicas do aluminio e suas ligas que mais se
destacam, sabe-se que qualquer liga em qualquer formato podera ser reciclada inUmeras
vezes, sem que sejam perdidas suas as caracteristicas durante o processo, o que defere de
alguns outros materiais reciclaveis.

O exemplo mais comum de material e reciclagem pode-se ver no processo da lata de
aluminio para bebidas em geral, onde a sucata é transformada novamente em lata apos a
coleta e ao processo de refusdo, entdo sem que haja limites para seu retorno ao ciclo de
producédo. A sucata deste metal tem valor substancial no mercado de reciclagem, e também

apresenta grandes beneficios econdmicos e ambientais. Ao utilizar reciclagem tem-se até
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95% de economia da energia que é utilizada para produzir aluminio a partir do minério
(bauxita), com isso além de agregar valor a reciclagem causa a reducao do volume de lixo
gerado, contribuindo para a preservacdo do meio ambiente (SARTORI, 2004).

O processo de reciclagem do aluminio tem inicio com a coleta das latas de bebida
realizada pelos processadores de sucata que vendem o material compactado para as
empresas de reciclagem depois de limpar impurezas com terra, pedacos de papel etc. Este
material vai, inicialmente, para a area fria da reciclagem, entdo a operagdo comega com a
alimentacéo dos fardos de latas utilizadas em um desenfardador, que quebra os blocos em
pedacos. Uma correia transportadora carrega o material até o moinho de facas, onde os
pedacos de blocos sdo completamente desmanchados, neste ponto tém-se praticamente as
latas individualizadas. Na proxima etapa um separador eletromagnético separa metais
ferrosos que possam estar misturados ao aluminio e em seguida as latas vdo alimentar o
moinho de martelos onde seréo picotadas, o resultado é conhecido como cavaco. Uma nova
separacao magnética é realizada como garantia de pureza do metal que sera reutilizado, por
isso € importante a utilizacdo de uma peneira vibratoria para retirar terra, areia e outros
residuos. Depois 0 separador pneumatico completa este processo com jatos de ar que
separam papéis, plasticos e outros materiais leves e também pesados, por fim os cavacos
seguem para um silo de armazenagem com capacidade de 13 toneladas. Deve-se observar
gue todos estes equipamentos possuem sistemas de exaustdo e as emissfes sdo tratadas
em um sistema a frio antes de serem liberadas para a atmosfera (KROM, PERES, PIRES,
2004).

O passo seguinte da reciclagem é a retirada das tintas e vernizes que recobrem os
cavacos, isso se faz por meio de um sistema de tecnologia de fluxo simultaneo ar/cavaco no
interior de um grande forno rotativo com cerca de 3 metros de diametro e 11 metros de
comprimento, conhecido como forno Kiln. Os gases que sdo gerados no processo de remocao
de tintas e vernizes séo reaproveitados como combustivel no proprio forno.

Depois o material passa para o forno de fusdo, que possui capacidade de 40 toneladas,
dividido em duas camaras nas quais acontece um sistema de agitagdo do metal que causa a
submerséo do cavaco no banho de metal liquido para que ocorra seu derretimento. Este metal
liguido é colocado em cadinhos que podem ter 7,5 toneladas de capacidade, neste ponto as
amostras de composicdo quimica jA sdo retiradas para analise. Por fim, o metal é
encaminhado para a laminagcéo de chapas que serdo transformadas em latas novamente ou
até em outros objetos. Os gases e as impurezas geradas no processo de reciclagem séo
enviados para a area de tratamento, para garantir total seguranca para o0 meio ambiente
(KROM, PERES, PIRES, 2004).

O processo basico de reciclagem do aluminio, desde a compra pelo cliente final é

demonstrado pela Figura 9.
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Figura 9 - Processo de reciclagem das latas de aluminio
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2.7 CARACTERISTICAS DAS CAMADAS DE OXIDOS

O aluminio possui um conjunto de propriedades que o tornou um dos metais mais
versateis, atrativos e econdmicos para aplicacdes em diversos setores da metalurgia mundial.

O simbolo do metal aluminio na tabela periodica € o “Al”. Mesmo sendo um material
leve, apresenta significativa resisténcia mecéanica, e um seu aspecto cinza prateado e fosco,
causado devido a fina camada de éxido que se forma quase que imediatamente quando entra
em contato com o ar. Apresenta estrutura cristalina cubica de face centrada (ABAL, 2018).
Esta estrutura sera apresentada a seguir com maiores explicagdes.

O aluminio é um metal ndo téxico, é ndo-magnético. Este metal ndo gera faiscas
guando exposto a atrito, como acontece com o ago. Com relacéo a tenséo, o aluminio puro
possui baixa tenséo aproximada de 19 MPa, o que faz com que suas aplicacdes como metal
estrutural seja restringida, porém é possivel aumentar esse valor com 0 processo de
conformacgéo mecéanica seja ele por laminacéo, extrusdo ou a adicdo de elementos de liga
podendo chegar a 400 MPa. A utilizacdo de tratamento térmico é outra técnica bastante
utilizada para aumentar a resisténcia mecéanica do aluminio (SARTORI, 2004; ABAL, 2018).

Possui densidade de 2,7 g/cm?, valor que é aproximadamente um terco do aco (7,8
g/cm®) ou cobre (8,9 g/cm®) (ABAL, 2018). A densidade tedrica calculada através de
espacamento do reticulo cristalino € 2698,72 kg/m3 (MONDOLFO, 1976). Dos outros metais
mais usados, apenas 0 magnésio e o titdnio sdo mais leves e a baixa densidade € uma

gualidade altamente observada em metais e suas ligas, sendo uma das principais razdes pela
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qual o aluminio possui uma grande aceitacdo no segmento da industria de transportes
(COBDEN, 1991).

A estrutura cristalina na qual o aluminio € estavel é a chamada cubica de face centrada
(CFC), variando de temperaturas de -269° C até o seu ponto de fusédo, aproximadamente 660°
C (COBDEN, 1991). Ainda segundo Cobde na estrutura cristalina cubica de face centrada é
a estrutura tipica de metais ducteis e o nimero de coordenacao para esse elemento € 0 12,
sendo quatro a&tomos na célula unitaria. O tipico arranjo atdmico da estrutura cristalina pode

ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Estrutura cristalina CFC

Fonte: Brasilescola, 2018

O aluminio é muito maleavel, ductil e apto para a conformacao e para fundicdo, além
de possui uma excelente resisténcia a corroséo e também durabilidade devido a camada sua
protetora de 6xido. E o segundo metal mais maleavel, perdendo apenas para o ouro, e 0 sexto
mais ductil e também é um bom condutor de calor devido a essa qualidade é muito utilizado
em utensilios domésticos (ABAL, 2018).

Como dito anteriormente, segundo ABAL (2018) o aluminio é abundante na natureza,
porém ndo é possivel encontra-lo na sua forma elementar e sim como Oxidos e silicatos. E
trivalente em seus compostos, como a alumina Al>Os ou cloreto AICls. A caracteristica mais
chamativa deste metal € a formacdo natural de uma camada de 6xido (Al.Os) sobre a sua
superficie quando em contato com o ar. Logo no inicio de sua formacao esta camada de 6xido
mede cerca de 1,5 mm, entretanto a taxa de crescimento subsequente decresce de maneira
que a espessura de 6xido normal fica por volta de 25 a 50 A. Mesmo esta camada de 6xido
sendo extremamente fina, ela é suficiente para proteger com exceléncia o metal do ambiente
corrosivo. Este fenémeno justifica a excelente resisténcia & corrosdo do aluminio e suas ligas
(ALCAN, 1993).

O 6xido de aluminio é dissolvido em algumas solu¢des quimicas, tais como acidos
fortes e alcalis, levando a rapida corrosédo. O 6xido filme é geralmente estavel em uma faixa
de valores de pH entre 4,0 e 9,0, com &gua sollvel espécies que se formam a valores baixos
de pH Als* e pH alto AlO, (MUTOMBO, TOIT, 2011).
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A camada de Oxido tem mais beneficio como a tenacidade, aderéncia,
impermeabilidade e se funde somente a 2052 °C. Além disso, todas as vezes que o metal
sofre um processo onde a camada é removida, por exemplo, um corte ou uma solda, uma
nova reagcdo com o ambiente acontece e outra camada se forma sobre a superficie do metal.
O Oxido é o material que possui maior dureza, depois do diamante, devido a isso ele é
extremamente empregado na fabricacdo de ferramentas abrasivas para rebolos de esmeril. A
camada protetora acontece porque o aluminio é altamente reativo ao contrario da camada de
oxido que é pouco reativa, a camada de 6xido protege o metal até mesmo contra alguns tipos
de acidos. A menos que o aluminio fique em exposicdo a algum tipo de substancia ou a
ambientes agressivos, como ambientes alcalinos, que destruam essa camada de 6xido o
metal fica completamente protegido contra oxidagao.

Sua superficie possui um aspecto poroso possibilitando a retencdo de umidade ou
contaminantes nestes poros, 0s quais podem causar algum tipo de defeito estético no metal,
muito comum durante a soldagem de uma liga de aluminio-magnésio, por exemplo, porque a
camada que se forma nessa liga se hidrata com facilidade (ALCAN, 1993).

Com relagéo a condutividade térmica, essa caracteristica coloca o aluminio como um
excelente meio de transferéncia de energia térmica tanto no aquecimento quando nho
resfriamento. Devido a essa caracteristica faz com que ele seja um dos metais mais utilizados
na fabricacdo delatas de bebidas e utensilios domésticos. Devido a condutividade elétrica o
aluminio muitas vezes é utilizado no lugar do cobre, pois apresenta as mesmas caracteristicas
mecéanicas, porém com apenas a metade do peso. Quando utilizado para fabricacdo de
condutores é aconselhavel que se utilize ligas do grupo 1XXX, aluminio mais puro, pois a
presenca de elementos de liga atua como barreiras restringindo a conducéo de eletricidade
(SARTORI, 2004).

Mais uma qualidade das ligas de aluminio € barreira a luz, que € impermeavel a agéo
de umidade e do oxigénio, o que faz da folha de aluminio um dos materiais mais versateis no
mercado de embalagens. Todas as caracteristicas citadas tornam a aplicacdo do aluminio e
de suas ligas vantajosa em variados segmentos da industria, desde utensilios domésticos a
indUstria aeronautica ou automobilistica. Outra vantagem em seu uso é a reciclabilidade, o
aluminio pode ser infinitamente reciclado, o que gera grande economia de matéria-prima, de
energia e menor descarte de residuos. Por fim, o aluminio pode combinar-se com a maioria

dos metais de engenharia abrindo um grande leque de aplicacbes (ABAL, 2018).

2.8ELEMENTOS DE LIGA

O fato de o aluminio combinar-se com a maioria dos metais de engenharia, conhecidos
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como elemento de liga o coloca com destaque no mercado metalurgico. Com essas
associacfes, € possivel conseguir caracteristicas tecnolégicas ajustadas conforme a
aplicacao do produto final. Entretanto para isso, € necessario conhecer bem as vantagens e
limitacOes de cada elemento de liga para fazer a selecdo mais adequada (ABAL, 2018).

O abrangente leque das ligas oferece as industrias uma variedade de combinacdes,
afim de, atender os critérios de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e ao ataque de
substancias quimicas do meio, condutividade elétrica, usinabilidade, ductibilidade,
formabilidade, entre outros critérios (RUTTER, 2011).

A funcionalidade dos elementos da liga se altera conforme a quantidade dos elementos
e com a sua interagdo com os demais elementos presentes. De um modo geral, é possivel
dividir os elementos entre os elementos que conferem a liga a sua caracteristica principal
(como a resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, fluidez, etc.) e os elementos que tém
funcdo acesséria como o controle de microestrutura, controle de impurezas entre outras
fungbes (RUTTER, 2011).

Segundo Rutter (2011), uma das preocupacdes da industria do aluminio € a presenca
dos elementos mais pesados nas ligas de aluminio, pois sdo metais altamente reativos e
bioacumulaveis, ou seja, 0s organismos nao possuem a capacidade de elimina-los. Com uma
analise quimica, os metais pesados sédo aqueles definidos como um grupo de elementos
situados entre o cobre e o chumbo na tabela periddica com pesos atdbmicos ente 63,546 e
200,590 e com densidade superior a 4,0 g/cm® (RUTTER, 2011).

De um modo geral, as ligas de aluminio sdo classificadas em dois grupos de
fabricacdo, as fundidas e as trabalhaveis, a designacado para identificar estes grupos de ligas
sd0 numeros com quatro digitos, o qual indica o grupo da liga, algumas impurezas presentes
e também o grau de pureza do metal. Para ligas fundidas é colocado um ponto decimal entre
os dois ultimos digitos o que indica o tipo de tratamento termomecanico que a liga foi
submetida (CALLISTER, 2008).

A liga comercialmente pura refere-se as do grupo 1XXX, elas possuem 99% de
aluminio e pequenas quantidades de impurezas, ou seja, outros componentes quimicos
(ABAL, 2003).

Um ponto a ser analisado quando se fala do aluminio é a sua resposta aos
mecanismos de corrosao, e quando é abordado esse tema, requer melhor entendimento,
exploracao e explicagéo, pois determinas ligas de aluminio possuem sim respostas excelentes
a ambientes corrosivos, porem podem ser ligeiramente afetadas pela falta de conhecimento
de suas propriedades fisicas ou quimicas.

E importante saber que todas as ligas ndo se comportam da mesma forma quando
expostas ao mesmo ambiente, por exemplo, a liga AA2024 normalmente apresentara menor

resisténcia a corrosdo em um determinado ambiente do que a liga AA3003. Como alguns
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grupos de média e baixa resisténcia mecanica mostram resisténcia similar & corrosdo na
maioria dos ambientes, torna-se entdo indispensavel os testes antes de se utilizar ligas de
aluminio para uma determinada aplicacdo (ABAL, 2003).

As ligas trabalhaveis que sédo possiveis obter estao divididas em 2 grupos onde um
grupo é formado pelas ligas ndo-trataveis termicamente e o outro grupo é composto pelas
ligas trataveis termicamente. Para um melhor entendimento sobre a designacdo das ligas
trabalhaveis, a Figura 11, mostra com detalhes a série das ligas e algumas de suas aplicacdes
(SARTORI, 2009).

Figura 11 — Designacao das ligas trabalhaveis

Elemento de Liga Principal ou % Al Ligas Séries  Aplicacoes
99.00 % de pureza minima do Aluminio 1XXX Folhas, Chapas para,
Litogravura e Condutores
Cobre 2XXX Aviacdo e Aeroespacial
Manganes 3XXX CBS, Chapas para Apl.
Civil, Panelas, Aletas
Silicio 4XXX Brazagem/Cladding Sheet
Magnésio SXXX CES, Automotivo,
Revenda, Tanques
Magnésio e Silicio 6XXX Ferramentas, Automotivo
Zinco TXXX Aviacdo e Aeroespacial
Outros Elementos BXXX Folhas(Fe), Aerospacial (Li)
Serie nao Usada XXX

O primelro digito classifica a seria
deligaou o elemanto de liga principal

0 segundodigito significauma
uma modificacao da liga original.

O terceiro e quario digito significa uma sequéncia
de registro da liga ou para série 1XXX 0 grau de pureza

Fonte: Sartori, 2009

De acordo com Sartori (2009), como mostra a Figura 11, o primeiro dos quatro digitos
da classificagéo indica o grupo de ligas. O segundo digito refere-se as modificagdes na liga
original ou dos limites de impurezas e os dois ultimos digitos referem-se a sequéncia de
registro da liga em cada grupo. Para ligas da série 1XXX, existe a particularidade de indicar o
grau de pureza (SARTORI, 2009).

2.8.1 Ligas Trabalhaveis Nao-Trataveis Termicamente

As ligas trabalhaveis conhecidas como ndo-trataveis termicamente sdo aquelas em

que o aumento das propriedades mecéanica € obtido apenas por meio de trabalhos a frio, por
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exemplo, laminagéo e trefilacdo. Quando ocorre de as propriedades ficarem muito altas, acima
do suportado pela aplicacéo, entdo estas propriedades podem ser diminuidas por meio do
aquecimento em determinadas temperaturas (ALCAN, 1993).

Aparte que compdem o grupo das ligas nao-trataveis termicamente sao as ligas 1 XXX,
XXX, 4XXX e 5XXX.

2.8.2 Ligas Trabalhaveis Trataveis Termicamente

As trataveis termicamente séo as ligas que apresentam a caracteristica de interagir e
reagir a tratamentos térmicos e com isso conseguem alcan¢ar um aumento apreciavel de sua
resisténcia mecéanica (ALCAN, 1993).

Os tratamentos térmicos que possibilitam o aumento da resisténcia mecéanica dessas
ligas sdo conhecidos com solubilizacdo o envelhecimento. Além disso, essas ligas possuem
em sua composi¢do quimica determinados elementos de liga que conseguem aumentar sua
solubilidade com a ajuda da temperatura (ALCAN, 1993).

Apos, realizada a solubilizacdo, a liga esta em situacdo instavel, seus elementos
tendem a sair da solucao sélida, formando compostos intermetélicos precipitados na matriz.
Esses precipitados sdo finos e bem distribuidos e proporcionam o endurecimento da liga
(ALCAN, 1993).

2.8.3 Série de Ligas de Aluminio

Para Dean (1990), existem mais de cem elementos quimicos na tabela peridédica que
podem formar ligas com o aluminio, ou seja, uma grande variedade de possiveis ligas. No
entanto, segundo Zangrandi (2008) como muitos desses elementos sdo raros, ou outros séo
considerados téxicos, nocivos ou ainda n&o possui interesse comercial, esta variedade de
combinagcdo de elementos com o aluminio se torna reduzida a poucos elementos (DEAN,
1990; ZANGRANDI, 2008).

Atualmente os principais elementos de liga que combinam com o aluminio sdo o cobre,
0 manganés, o silicio, o zinco e o magnésio (ZANGRANDI, 2008). Além dos elementos que
ajudam a formar as principais ligas de aluminio referidos anteriormente, tais elementos como
cromo, titdnio, niquel, cobalto e zirconio. Estes sdo normalmente adicionados as ligas de
aluminio com finalidades especificas, enquanto que alguns outros elementos, conhecidos

como impurezas sao considerados indesejaveis (DEAN, 1990).
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2.8.3.1 Ligas 1XXX

As ligas do grupo 1XXX sdo compostas por aluminio de pureza 99,00% ou superior.
Estas ligas possuem muitas aplicacdes, especialmente nos campos da eletricidade e quimica,
e caracterizam-se pela excelente resisténcia a corrosao, alta condutividade térmica e elétrica,
trabalhabilidade e baixa propriedade mecéanica. O aumento desejado na resisténcia mecéanica
pode ser obtido pelo endurecimento por deformacédo (encruamento). No caso do grupo 1 XXX
o ferro e silicio séo as maiores impurezas (SARTORI, 2004).

2.8.3.2 Ligas Aluminio — Cobre 2XXX

O cobre é um elemento que possibilita 0 aumento da resisténcia mecanica e
proporciona o endurecimento por precipitacdo natural, causa a diminuicdo da resisténcia a
corroséo, da ductilidade e da soldabilidade da liga (ZANGRANDI, 1990).

Nestas ligas o cobre € o elemento de liga principal, elas requerem tratamento térmico
de solubilizacdo para obter propriedades mecéanicas adequadas (similares e as vezes
superiores as do aco doce). Em determinados casos o envelhecimento artificial € utilizado
para uma posterior elevacao das propriedades mecéanicas, este tratamento causa o aumento
do limite de escoamento, como consequente diminuicdo do alongamento. As ligas na série
2000 possuem resisténcia a corrosdo consideravelmente limitada em comparacao a outras
ligas de aluminio e sob certas condicfes podem ser sujeitas a corrosao intergranular. Assim,
estas ligas em formas de chapas geralmente possuem uma protecdo com uma liga de alta
pureza ou uma liga de magnésio silicio da série 6000, a qual oferece a protecdo galvanica ao
material do ndcleo, aumentando muito a resisténcia a corrosdo. A liga AA2024 é talvez a mais

conhecida do grupo, € amplamente utilizada na indastria aerondutica (SARTORI, 2004).

2.8.3.3 Ligas Aluminio — Manganés 3XXX

O manganés é o elemento de liga principal nas ligas deste grupo, que geralmente nao
sao trataveis termicamente. Como apenas uma porcentagem limitada de manganés, cerca de
1,5%, pode ser efetivamente adicionada ao aluminio, ele € usado como elemento principal em
apenas algumas ligas. Uma delas, no entanto, é a popular AA3003, que é bastante utilizada
como liga de utilizagdo genérica para aplicacbes de esforcos moderados, requerendo boa
trabalhabilidade (SARTORI, 2004).

O manganés gera o aumento da resisténcia mecéanica do aluminio comercialmente

puro com uma pequena reducdo da ductilidade, e também aumenta a resisténcia a corroséo
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(RIOS, PADILHA, 2003).

Ligas de manganés AA3003 possuem boa resisténcia a corroséo e é considerada um
pouco superior a liga AA1100, em caso de aplicacdes onde se deseja a resisténcia mecanica
adicional. As ligas das séries 2XXX e 7XXX, que possuem o cobre em sua composi¢ao, a
despeito de suas elevadas propriedades mecanicas, sao raramente utilizadas na industria
guimica e de alimentos, pois, ndo possuem um alto grau de resisténcia a corrosédo geralmente
requerida (ABAL, 2003).

2.8.3.4 Ligas Aluminio — Silicio 4XXX

Neste grupo o elemento de liga principal é o silicio e pode ser adicionado em
guantidades suficientes para causar a queda do ponto de fusdo sem produzir fragilizacéo nas
ligas resultantes. Devido a isso, ligas de aluminio e silicio sdo utilizadas para fios de solda e
como ligas para brasagem, onde é necessario um ponto de fusdo mais baixo do que a metal
base. Muitas ligas nesta série ndo sdo trataveis termicamente. As ligas que contém
guantidades apreciaveis de silicio tornam-se cinza escuro quando submetidas a anodizacao
(SARTORI, 2004).

O silicio além de diminuir a temperatura de fuséo ele provoca o aumento da fluidez da

liga, aumenta sua resisténcia mecéanica e melhora a ductilidade. (ZANGRANDI, 1990).

2.8.3.5 Ligas Aluminio — Magnésio 5XXX

Neste caso o magnésio causa a reducdo da temperatura de fusédo, além de aumentar
a capacidade de endurecimento por deformacdo e a resisténcia a corrosdo da liga, por
exemplo, em agua salgada (ZANGRANDI, 1990).

A adicdo de magnésio e manganés em alguns grupos propiciam o aumento da sua
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e favorecem as caracteristicas desejadas para
um determinado equipamento (ABAL, 2018).

O magnésio é um dos elementos de liga para o aluminio, mais efetivos e amplamente
utilizados. Quando usado como elemento de liga principal ou em conjunto com 0 manganés,
resulta em ligas ndo trataveis termicamente com resisténcia mecanica de moderada a alta. O
magneésio consegue se portar de forma mais efetiva do que o manganés. Ao trabalhar como
endurecedor, ao comparar estes dois elementos, cerca de 0,8% de magnésio equivale a
1,25% de manganés e pode ser adicionado em quantidades consideravelmente maiores.
Ligas desta série proporcionam boas caracteristicas de soldagem e boa resisténcia a corrosédo

em atmosfera maritima, entretanto, algumas limitac6es devem ser observadas na quantidade
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de trabalho a frio e nas temperaturas de trabalho permitidas para as ligas que contenham
teores de magnésio acima de 3%, de forma a evitar suscetibilidade a corrosdo sob tenséo e
esfoliacdo (SARTORI, 2004).

2.8.3.6 Ligas Aluminio — Magnésio — Silicio 6XXX

Ligas neste grupo possuem silicio e magnésio em propor¢cdes aproximadas com o
intuito de formar o precipitado Mg.Si, fazendo com que sejam trataveis termicamente. A
principal liga desta série € a AA6061, uma das mais versateis e tratveis termicamente. Apesar
de terem menor resisténcia mecéanica do que a maioria das ligas dos grupos 2000 ou 7000,
as ligas de magnésio e silicio possuem boa formabilidade e resisténcia a corrosdo com média
resisténcia mecéanica (SARTORI, 2004).

O silicio quando adicionado juntamente com 0 magnésio propicia o endurecimento por
precipitacdo (ZANGRANDI, 1990).

2.8.3.7 Ligas Aluminio — Zinco 7XXX

O zinco é o elemento de liga principal nesta série e quando combinado com pequenas
guantidades de magnésio causa em ligas trataveis termicamente de alta resisténcia mecanica,
outros elementos como o cobre e o cromo, também sdo adicionados em pequenas
guantidades. A liga mais conhecida deste grupo é a AA7075, que estd entre as mais
resistentes disponiveis, por isso, é utilizada em estruturas aeronduticas entre outras
aplicagcbes que requerem elevada resisténcia mecanica. Para estas ligas a resisténcia a
corrosdo € bem similar a das ligas da série2000 (SARTORI, 2004).

O zinco proporciona 0 aumento acentuado da resisténcia mecéanica do aluminio ao
oferecer o endurecimento por precipitacdo natural e artificial da liga, entretanto, tem pouco
efeito e pouca contribuicdo para endurecimento por deformacéo, quando presente em solucdo
sélida (ZANGRANDI, 2008).

2.8.3.8 Ligas Aluminio Série 8XXX

Esta série é utilizada para a designacdo de ligas que ndo se enquadram nas séries
citadas anteriormente (SARTORI, 2004).
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2.8.4 Influéncia Dos Elementos de Liga

Neste item serdo apresentadas a influéncia dos elementos de liga, que nao foram
citados no item anterior porque ndo se caracterizam como um grupo de ligas, mas que podem
ser adicionados para obter a propriedade desejada.

2.8.4.1 Cromo

O cromo pode ser adicionado nas ligas de aluminio, porém a difusdo do cromo no
aluminio é baixa, e provoca a formacdo de finos e dispersos precipitados nas ligas
trabalhaveis, esses precipitados inibem de certa forma a nucleacao e o crescimento de grao.
O cromo é usado para ajudar no controle do tamanho de grao e prevenir o crescimento nas
ligas de aluminio-magnésio, este elemento inibe a recristalizacdo nas ligas de aluminio-
magnésio-silicio ou aluminio-magnésio-zinco durante a deformagdo a quente ou tratamento
térmico. O cromo em solucao sélida e na forma de finos precipitados causa um leve aumento
da resisténcia mecénica das ligas. Normalmente, é adicionado em quantidades entre 0,1% a
0,3% e tem uma influéncia benéfica quanto se trata de resisténcia a corrosdo. O cromo causa

a melhora da resisténcia a corroséao sobre tensao de algumas ligas (SARTORI, 2004).

2.8.4.2 Aluminio — Cobre

As ligas de aluminio-cobre tanto como fundida como na forma trabalhavel, respondem
de maneira positiva ao tratamento de solubilizagdo e subsequente envelhecimento com o
aumento da resisténcia mecéanica e dureza e uma reducao do alongamento. O cobre causa a
reducdo da resisténcia a corrosdo mais do que os outros elementos de liga, quando este &
adicionado em pequenas quantidades, por exemplo, 0,15%, diminui a taxa de penetracdo do
pite que é um dos tipos de corrosédo (SARTORI, 2004).

2.8.4.3 Ferro

O ferro possui baixo nivel de solubilidade no aluminio no estado solido,
aproximadamente 0,04%, por isso a maioria do ferro presente no aluminio acima dessa
guantidade esta na forma de precipitados de segunda fase geralmente em combinac¢do o com
aluminio ou outros elementos como, por exemplo, 0 manganés. O ferro causa a reducao do

tamanho de grdo em ligas trabalhaveis. As ligas de ferro e manganés, como a AA8006 tem
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uma combinacao de resisténcia mecéanica e ductilidade a temperatura ambiente e mantém a
essa resisténcia a temperaturas elevadas, essa propriedade € devido aos finos precipitados
de segunda fase ricos em ferro mantendo uma estrutura de gréos finos. O ferro também gera
uma influéncia maléfica quanto a resisténcia a corrosao, devido a isso, a quantidade de ferro

deve ser mantida baixa quando é necessaria uma boa resisténcia a corrosdo (< 0,8%)
(SARTORI, 2004).

2.8.4.4 Magnésio

O magnésio possui maxima solubilidade no aluminio de 17,4%, mas nas ligas
trabalhaveis comercializadas atualmente este valor ndo ultrapassa 5,5%. O magnésio tem sua
precipitacdo preferencialmente no contorno de grdo na forma de Mg.Als ou MgsAlg que sao
particulas anddicas em relacdo a matriz da liga, essas fases quando estao presentes em rede
continua no contorno de grao faz com que material seja susceptivel a corrosao sob tensdo ou
esfoliacdo. O magnésio tem a vantagem de aumentar a resisténcia mecéanica da liga sem
diminuir a sua ductilidade e possui a influéncia benéfica na resisténcia a corrosao, ligas de Al-
Mg possuem elevada resisténcia em ambientes marinhos, porque, 0 magnésio aumenta a
resisténcia a corroséo das ligas de aluminio em solugBes alcalinas como 6xido de calcio e
carbonato de sédio (SARTORI, 2004).

2.8.4.5 Manganés

O elemento de liga manganés possui uma limitada solubilidade no aluminio, ele
aumenta a resisténcia mecanica quando em solucéo sélida ou na forma de finos precipitados,
e também causa o aumento da temperatura de recristalizag&o. E muito utilizado no controle
do tamanho de grao, pois quando os precipitados estao dispersos na matriz de aluminio eles
retardam a recuperacdo e previne o crescimento de grdo. O manganés tem leve efeito
benéfico quando se trata d resisténcia a corrosédo, e em determinadas ligas é adicionado em
pequenas quantidades substituindo o cromo, para obter melhor resisténcia a corrosédo sobre
tensdo (SARTORI, 2004).

2.9 CLASSIFICACAO DE TEMPERAS EM ALUMINIO

O termo témpera quando se refere as ligas de aluminio, indica o estado em que o

material adquire pela acdo ou durante um trabalho, seja este a quente ou a frio, ou algum
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tratamento térmico ou pela combinacdo dos dois, os quais irdo determinar influéncias
decisivas sobre a estrutura e propriedades de um produto acabado. O sistema de
nomenclatura de témperas € baseado em letras, e as subdivisbes dessas témperas basicas
sdo determinadas por numeros que especificam as principais operacdes que o material deve
sofrer (ALCAN, 1993).

Para Alcan (1993), este define que se uma variante da sequéncia de operacoes tiver
de serem realizados, novos digitos seréo acrescentados a designagao inicial.

e Témperas “F” (como fabricado): Designam os produtos que nao se exerceu nenhum
controle sobre as condi¢gdes térmicas ou nivel de encruamento, com isso, ndo se especificam
limites para as propriedades mecéanicas (ALCAN, 1993).

e Témperas “O” (recozido): Indica os produtos acabados no estado em que
apresentam o menor valor de resisténcia mecénica (ALCAN, 1993).

e Témperas “H” (encruado): Refere-se as ligas ndo-trataveis termicamente, em que a
alta resisténcia mecanica é obtida por meio de deformacéo plastica a frio e que podem ser
submetidas a recozimento complementar, a fim de proporcionar o amolecimento parcial ou a
um processo de estabilizagcdo. Digitos adicionais indicam o nivel de encruamento necessario
ou algum tratamento que possa influenciar as propriedades obtidas (ALCAN, 1993).

e Témperas “W” (solubilizado): Esta témpera é aplicada somente ema algumas ligas,
as quais envelhecem naturalmente em temperatura ambiente apds tratamento de
solubilizacdo (ALCAN, 1993).

e Témperas “T” (tratado termicamente): Indica as ligas trataveis termicamente, onde
€ produzidas propriedades mecanicas estaveis, diferentes de “F”, “O”, e “H”, com ou sem
encruamento complementar. A letra “T” deve ser seguida por um ou mais digitos (ALCAN,
1993).

De acordo com ALCAN (1993) a témpera “H” possui digitos adicionais, sendo o
primeiro digito que segue a letra “H”, a combinacao das operagbes basicas, como a seguir:

e “H1” - Somente Encruamento: Defini os produtos que sofreram alguma deformacéo
plastica a frio a fim de se obter a resisténcia mecanica desejada sem recozimento
complementar. E o segundo digito desta designagdo indica o grau de encruamento
(SARTORI, 2004).

e “H2” - Deformado Plasticamente a Frio e Parcialmente Recozido: E aplicado aos
produtos que sofreram deformacdes plasticas a frio em grau maior do que o desejado e
posteriormente é recozido com o intuito de reduzir a sua resisténcia ao nivel especificado.
Para as ligas que tem a caracteristica de amolecer espontaneamente a temperatura ambiente,
as témperas H2 tém a mesma resisténcia a tracdo minima que as témperas H1 com

alongamento ligeiramente superior. O segundo digito desta designagéo determina o grau de
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encruamento que permanece depois que o produto foi parcialmente recozido (SARTORI,
2004).

e “H3” - Deformado Plasticamente a Frio e Estabilizado: E utilizada nos produtos que
sofreram uma deformacéo plastica a frio e cujas propriedades mecanicas precisam ser
estabilizadas por um tratamento térmico a baixa temperatura, o resultado € uma resisténcia a
tracdo ligeiramente menor e uma melhor ductilidade. Esta designacéo aplica-se as ligas que
possuem magnésio que, se ndo forem estabilizadas, amolecem gradativamente a temperatura
ambiente. Neste caso, o segundo digito desta designacéao indica o grau de encruamento antes
do tratamento de estabilizagdo (SARTORI, 2004).

e H4 - Deformado Plasticamente a Frio e Pintado ou Envernizado: E aplicado aos
produtos deformados a frio que sdo submetidos a uma operacdo de pintura ou
envernizamento. E neste caso, o segundo digito desta designacdo indica o grau de
encruamento residual apés o produto ser tratado termicamente como parte da operacao de
cura da pintura ou verniz. Os limites de propriedades mecénicas correspondem as témperas
H2X ou H3X (SARTORI, 2004).

O segundo digito indica o grau de encruamento em ordem crescente, o digito “8” designa
a témpera obtida por uma dada liga que sofreu uma reducdo mecéanica a frio de
aproximadamente 75%, apds um recozimento pleno (ALCAN, 1993). As principais témperas

sdo as mostradas na Figura 12:

Figura 12 - Témperas em Aluminio F, O,Hou T

Tratamento secundario|| Para témperaH

Tratamento usado para influenciar || indica endurecimento
basico as prop. mecanicas. por deformacao.
(primeiro digito) (segundo. digito)
F (coma fabricado) 1 (s6 Laminado a frio)
2 (Vaduro) 20%
0 (Recozido pleno) |2 (Laminado a frio e 4 (Y%duo)  35%
Designicio recozido parcial)
: | ) _ 46 (%d 60%
:Z I?u;nem H (Encruado ) —4 3 (Laminado a frio e (% duro) ’
ga. estabilizado) 8 (Duo)  75%
T (Tratado 4 (Laminado a frio e 9 (Exira Duro) 85%
termicamente) pintado '

Fonte: Sartori, 2009

O Terceiro digito, quando usado, indica a variacdo de uma témpera de dois digitos. E
utilizado quando o grau de controle da témpera ou as propriedades mecanicas diferem,
entretanto sédo proximas daquelas para a témpera “H” com dois digitos ao qual é adicionado
ou quando alguma outra caracteristica é afetada de maneira significativa. Com relacdo ao

limite minimo de resisténcia a tracdo de uma témpera “H” de trés digitos deve ser mais préximo
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do limite minimo de resisténcia a tracdo da témpera “H” de dois digitos correspondentes do
gue do limite minimo das témperas H de dois digitos adjacentes (SARTORI, 2004).

2.10 CARACTERISTICAS DA LIGA AA5083

Como dito anteriormente, 0 magnésio € o elemento de liga principal nas ligas nao
tratadas termicamente da série 5XXX, tendo sua solubilidade maxima no aluminio de 17,4%,
entretanto a quantidade de magnésio nas ligas de aluminio trabalhadas geralmente nao
ultrapassa 5,5%. Sabendo que nas ligas com mais de 3% de magnésio, este precipita
preferencialmente nos contornos de grdo como uma fase anddica (MgsAlg), podendo
ocasionar a susceptibilidade da ocorréncia de trincas intergranulares e corrosao sob tenséo.
As ligas trabalhadas contendo um valor maior do que 3% de magnésio e que foram
propriamente fabricadas sdo estaveis sob condi¢cbes normais de uso. A Figura 13 mostra o
diagrama de fase Al-Mg. (AVEDESIAN, BAKER, 1999).

Figura 13 - Diagrama de fase Al-Mg
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Fonte: Avedesian e Baker, 1999

A resisténcia das ligas 5XXX provém do endurecimento por solugéo soélida devido ao
magneésio, contudo outros elementos de liga como cromo, manganés, zirconio também sao
adicionados para ajudar no controle das estruturas de grdo e subgréo, e também podem
contribuir para o aumento de resisténcia do aluminio. O manganés é geralmente adicionado
as ligas da série 5XXX para proporcionar maior aumento de resisténcia da liga a baixos niveis

de magnésio. Entretanto, essa adicdo pode diminuir o tamanho de gréo recristalizado,
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dependendo das condi¢Oes do processo (MINATEL, 2009).

A Liga AA5083 é uma liga com uma resisténcia média, ndo tratada termicamente, o
gue Ihe fornece excelente resisténcia a corroséo. Porém, pode tornar-se susceptivel ao ataque
intergranular e a trincas de corrosdo intergranular devido a tensdo quando exposta a
temperaturas variando entre 50 a 200°C por tempo suficientemente longo (SARTORI, VEIGA,
2005).

Este fendbmeno é altamente relacionado com a dissolugéo seletiva da fase  (Mg2Als
ou MgsAlg), a presenca destas fases anddicas em relagdo a matriz favorece a corrosdo em
trajetdrias nas proximidades dos mesmos (SARTORI, VEIGA, 2005).

As ligas da série 5XXX séo tecnologicamente muito importantes na classe de ligas
estruturais, por serem leves, com excelente soldabilidade, formabilidade e resisténcia a
corroséao, tornando-as adequadas para uma ampla gama de transporte maritimo e aplicacées
maritimas. Listas comuns de ligas de aluminio da série 5XXX, isto inclui a AA5083 com a
composi¢ao nominal de Al-4.5Mg-0.5 Mn, normalmente possuem uma composi¢cao contendo
uma supersaturacdo de Mg, isto € valor maior ou igual a 3,5% em peso para otimizar o
fortalecimento da solucéo sélida. E possivel uma supersaturacdo de Mg como a liga é extinta
durante o processamento, permitindo que um alto teor de Mg permaneca em solucao soélida
(ZHANG, ZHANG, YAN, THOMAS, DAVIES, BIRBILIS, 2017).

E importante destacar algumas caracteristicas especificas como a densidade da liga
que é de 2,66g/cm?, o modulo de elasticidade: 70,0N/mm2, o coeficiente de expansao linear
€ dado pelo valor 24,2x10-6/K, condutividade térmica é igual a 110-140W/mK e a
condutividade elétrica é de 16-19 m/Q*mm?, o calor especifico esta em torno de 900J/kg*K. A
liga 5083 possui limite de resisténcia a tracao de 290 MP, limite de escoamento de 145 Mpa,
alongamento tipico por volta de 22 % em 50mm dureza HB (2,5/62,5) no valor de 73-75 HB
(GLEICH, 2015).

2.11 SENSITIZACAO

A precipitagdo indesejavel da fase  em AA5083 em série € um fenébmeno que é
comumente chamado de "sensibilizagdo" (sensitizagao). A fase B é anddica em relagdo a
matriz, de modo que durante a exposicdo em circuito aberto de ligas de aluminio série 5XXX,
a fase B é preferencialmente dissolvida em ambientes aquosos (ZHANG, ZHANG, YAN,
THOMAS, DAVIES, BIRBILIS, 2017).

A dissolugéo preferencial da fase B € um problema especifico para os graos
precipitacdo da fase B limite, pois resulta em corroséo intergranular. O método padréao para

avaliar o chamado grau de sensibilizagcdo para ligas de Al-Mg é baseada na perda de massa
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em teste de &cido nitrico, que mede a perda de massa na area da superficie das amostras
expostas apods 24 horas no &cido concentrado (70% em peso) por imersdo a 30°C (ZHANG,
ZHANG, YAN, THOMAS, DAVIES, BIRBILIS, 2017).

Dadas as amplas aplicacfes das ligas de aluminio da série 5XXX, € de alta importancia
prevenir, controlar ou eliminar os efeitos ocasionados pela corrosdo intergranular causada
pela sensitizacdo. No contexto da producdo de ligas resistentes, se teve varios trabalhos
realizados com objetivo de testar o comportamento das ligas da série 5XXX, incluindo o
desenvolvimento de ligas de Al-Mg com adi¢des de Sr, Nd e Zn (estrdncio, neodimio e zinco).
Em todos os casos citados, acredita-se que os elementos de liga sejam capazes de diminuir
a fragdo volumétrica da fase B ou interromper a sua continuidade ao longo dos limites de
grdos. Outras formas de transmitir a resisténcia incluem determinados métodos de
processamento como, por exemplo, a deformacéo plastica onde acontece o refino do tamanho
de grdo ou é alterada a caracteristicas de contorno de grao, os métodos citados sao
preventivos para a resisténcia a sensibilizacdo. O calor no tratamento de ligas de Al-Mg
sensitizadas diminui o nivel de sensitizacdo, medida pela analise apdés o banho de acido
nitrico, que potencialmente oferece uma solugédo para os problemas existentes na corrosao
intergranular (ZHANG, ZHANG, YAN, THOMAS, DAVIES, BIRBILIS, 2017).

Mesmo os tratamentos de reversdo sendo conhecidos por na pratica reduzir a
sensitizacdo, estudos sobre o tratamento de reversdo de ligas da série 5XXX séo escassos.
A re-exposicao de amostras sensibilizadas, por exemplo, a AA5456-H116, a uma temperatura
gue varia entre 200°C e 240°C por apenas 1h, causaria a diminuicdo do grau de sensitizacao
(ZHANG, ZHANG, YAN, THOMAS, DAVIES, BIRBILIS, 2017).

Resultados semelhantes puderam ser reivindicados apo6s a exposicéo da liga AA5083-
H116 a temperaturas entre 230 e 250°C durante 10 a 30 minutos. No contexto da reverséo,
apesar do limitado numero de experimentos do fendmeno de sensitizacdo compreende-se que
existe uma mudanca no grau sob uma perspectiva metallrgica e mais analises sobre este
fenbmeno faltam atualmente para as ligas de Al-Mg, onde se destaca uma lacuna de
conhecimento entre a corroséo intergranular e a microestrutura da liga (ZHANG, ZHANG,
YAN, THOMAS, DAVIE, BIRBILIS, 2017).

2.12 COMPOSICAO QUIMICA DA LIGA AA5083

A liga 5083 é uma liga néo tratavel termicamente como teor de magnésio em torno de
4,5% além de 0,15% de cromo e 0,7% de manganés e € normalmente disponivel em placas
laminadas por uma série de usinas produtoras. Como todas as ligas com alto teor de magnésio

da série 5000, a AA5083 alcanca alta resisténcia por meio do trabalho a frio, permitindo uma
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série de temperas “H”, esta liga é a que possui uma das maiores resisténcias dentre as outras
ligas e é a mais conhecida na utilizagcdo de placas para a construcao de navios. A liga também
pode ser utilizada para a producdo por extrusdo como tubo sem costura dentre outras
extrusdes e também produtos forjados.

Um ponto fraco da liga em questéo é com relacdo a usinagem, devido a sua alta dureza
ela possui uma usinabilidade baixa. A Figura 13 mostra a composi¢ao da liga:

Figura 14 - Especificacdo de Composi¢cao Quimica AA5083, em % por peso
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Outros

0,20 0,35 0,15 0,20 -0,50 40-50 0,10 —_ 0,25 0,10 0,15
Fonte: Aluminum Association, 2015

2.12.1 Resisténcias a Corroséao

A AA5083 é excelente em um amplo range de ambientes, como no processamento de
alimentos e até em aplicacbes arquitetdnicas, contudo a principal aplicacdo para a liga é em
ambientes marinhos. Neste caso o teor de magnésio é superior a 3,5% Mg, entdo esta liga
pode ser suscetivel a corrosdo, o que limita sua aplicacdo temperatura abaixo de 65°C e a
guantidade de trabalho a frio. Testes especiais de corrosao intergranular e esfoliacdo sao

realizados para certificar que esta liga 5083 esteja apta a atender as aplicacdes maritimas.

2.12.2 Tratamento Térmico

A liga em questdo ndo € endurecivel por tratamento de calor, sendo assim pode ser
significativamente endurecida por trabalho a frio, por exemplo, por laminagéo a frio e também
varias temperas "H" sédo produzidos é mais comum a H32 que possui cerca de um quarto de
dureza ou a resisténcia semelhante a utilizada em metais marinhos como as temperas H116
e H321.

Apos o trabalho a frio a liga espontaneamente reduz sua dureza por envelhecimento a
temperatura ambiente, contudo atingird uma condig&o estavel, sabendo que todos os produtos
planos laminados sao fornecidos com as propriedades estaveis. Isso geralmente é alcancado
por um tratamento térmico de estabilizacdo como a ultima operac¢do que resulta nas temperas
H32 ou H321, a H112 é endurecida novamente por tensdo na operacéo final para alcancar
com maior rapidez as propriedades estaveis necessérias da tempera.

Para suavizar a liga 5083, pode-se recozera um aquecimento na temperatura de
345°C, mantendo até uniformizar a temperatura e em seguida resfriar, sendo que a taxa de

resfriamento ndo € importante.
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2.12.3 Soldagem

A liga AA5083 possui excelente soldabilidade por todos os padrdes elétricos e métodos
de resisténcia, € importante destacar que a soldagem a gas nao é recomendada sendo que
0s métodos GMAW e GTAW sao os preferidos e amplamente utilizados para produzir soldas
estruturais.

Quando se solda a 5083 consigo mesmo ou com outra liga da série 5XXX, o metal de
adicéo recomendado € o AA5183 mesmo existindo outros que também podem ser utilizados.
A soldagem das temperas endurecidas por tenséo causa a reducéo da resisténcia nas zonas

afetadas pelo calor.

2.13 CORROSAO

Os minérios geralmente sao encontrados em forma de 6xidos dos metais, com
algumas excec¢bes, mas na maioria das vezes € necessario 0 gasto elevado de energia para
reduzir o minério em metal puro.

A corrosdo pode ter a definicdo da tendéncia do metal produzido e trabalhado de
reverter ao estado inicial, estado de mais baixa energia livre. Entretanto existe outra defini¢ao,
aceita e mais conhecida onde a corrosao € definida como sendo a deterioracdo que acontece
guando o material reage com 0 ambiente em que este esta. Seguindo a linha de raciocinio da
termodindmica, a corrosdo metalica tem como principal influenciador a tendéncia de
decréscimo de energia. Ou seja, corrosdo nada mais € que o resultado de interacdes quimicas
e ou fisicas entre o metal e 0 ambiente (RAMANATHAN, 1992).

Ramanathan (1992) define a corrosdo metalica como sendo a transformagéo de um
material metalico ou liga metalica, pela sua intera¢cdo quimica ou eletroquimica, em um meio
de exposicéo, este processo tem como resultado a formacdo de produtos de corroséo e a
liberacdo de energia. Geralmente a corrosdo do metal por processo eletroquimico, esta ligada
a exposicdo deste material & um meio que contem a presenca de umidade, junto com o
oxigénio e/ou ions de hidrogénio tudo isso em um ambiente condutor (RAMANATHAN, 1992).

Existem diferentes formas de ocorrer a corrosdo, estas formas podem ser nomeadas
de acordo com a situagdo em que o metal se aparenta quando corroido, sendo a corrosao
uniforme, galvénica e por frestas os tipos mais comuns e faceis de observar, dependendo do
nivel da corrosdo é possivel ser visto a olho nu (RAMANATHAN, 1992).

Quando o metal esta uniformemente corroido é facil a detectagdo porque este é
afetado em toda a sua extenséo, devido a isso é importante se escolher o metal que menos
serd atingido pelo ambiente em que este estara exposto, além de muitas vezes ser necessario

realizar alguns processos que evitam a corrosao, processos como a pintura ou a galvanizagéao
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(RAMANATHAN, 1992).

Outros tipos de corrosdes sdo as por pites, por aeracao diferencial, filiforme, além de
outras. Existem as formas conhecidas devido a geometria do ataque ocorrido, a aparéncia da
superficie do material deteriorado e ao tipo de desgaste que se obtém pelo tempo, exemplos
destes casos sdo as corrosdes por placas, corrosdo alveolar, corroséo intercristalina (também
conhecida como corrosao intergranular) e corroséo transcristalina (BARILE, 1978; FONTANA,
1986).

O oxigénio dissolvido é um dos fatores que mais interferem na corrosdo metalica, além
da temperatura, o pH do meio e por fim, os sais dissolvidos. Assim como o oxigénio, 0s sais
dissolvidos tém a caracteristica de acelerar a corrosao devido a sua acao despolarizante, que
eu processo de eliminacdo de substancias que protegem o eletrodo (MERCON, GUIMARAES,
MAINIER, 2011; CLARKE, 1980). A Figura 15 demonstrada as formas esquematicas de

Corrosao:

Figura 15 - Formas esquematicas de corrosdo

=

Fonte: Gentil, 2003

2.13.1 Corrosao Uniforme

O termo "corrosao uniforme" se refere ao tipo de corrosdo que se processa por toda a
extensdo superficial do metal, ocasionando perda uniforme da espessura. E também

conhecida como "corroséo generalizada" conforme apresenta a Figura 16 (GENTIL, 2003).
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_Figura 16 — Corroséo uniforme

Fonte: Gentil, 2003

2.13.2 Corrosdao por Pite

O pite se desenvolve em pontos ou em pequenas regides localizadas na superficie
metdlica, a corrosdo é em forma de cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e
com sua profundidade normalmente menor que o seu didmetro como mostra a Figura 17
(GENTIL, 2003). Dependendo da espessura do metal utilizada na aplicacdo a quantidade de
pite pode ser tolerada.

Para que se desenvolva um pite um eletrélito deve estar presente, este pode ser um
volume de um liquido, um sélido umido, uma condensacao de umidade, goticulas de agua
sobre a superficie do aluminio ou imersdo em uma solucdo agressiva e também o oxigénio
tem gue estar presente. No caso do aluminio, inicio do pite acontece quando rompe a camada
protetora da superficie em determinados pontos, esse rompimento pode ser causado, por
exemplo, por agentes agressivos ou pelo contado com metais que possuem diferentes
potenciais (GENTIL, 2003).

Figura 17 — Corroséo por pite

Fonte: Gentil, 2003

2.13.3 Corroséo por Frestas

Esta corrosdo acontece quando duas superficies aluminio estdo sobrepostas ou
aluminio e outro material ndo metélico formam uma fresta e a regido permiti a estagnacao um
eletrdlito junto com residuos agressivos entdo ocorrerd a formacgao de pites de corrosdo. Com
isso se a boca da fresta estiver submergida ou de algum modo exposta ao ar, onde o0 oxigénio
€ mais abundante cria-se uma condicdo local de agua com oxigénio versus agua sem
oxigénio, chamada de célula de aeracao diferencial. No caso de aguas doces a corrosédo em

fresta é baixissima e em agua maritima, a corroséo em fresta segue um caminho na forma de
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pite, contudo a resisténcia a corroséo por fresta em agua salgada é tratada de forma paralela
com a resisténcia a corrosao por pite, onde ligas de Al-Mg s&o mais resistentes que ligas de
Al-Mg-Si (GENTIL, 2003).

A corrosdo por frestas normalmente ocorre em ambientes restritos como depdsitos
superficiais, peliculas de tinta descoladas, materiais de isolacdo, rebites, entre outros. Um
exemplo desta corroséo estd demonstrado na Figura 18.

Figura 18 — Corrosdo por frestas
T A%

_ LR N
Fonte: Gentil, 2003

2.13.4 Corrosao Galvanica

Esta corroséo é quando o aluminio se encontra em contato com um metal que possui
diferente potencial elétrico, por exemplo, o ferro ou cobre e caso este fendmeno esteja na
presenca de umidade tende, preferencialmente, a corroer o0 aluminio (GENTIL,1996).

De um modo geral a corrosao acontece devido a unido elétrica de dois materiais, sejam
eles metais ou ligas, e a0 mesmo tempo esta unido esta exposta a um eletrélito. Neste caso
0 metal mais reativo, observando o ambiente em que estejam expostos ira corroer enquanto
0 metal mais inerte, ou seja, que possui menos tendéncia de reagir, que faz o papel de catodo,
sera protegido de sofrer a corroséo (CALLISTER, 2008).

A taxa de corrosdo depende de fatores como a diferenca de potencial elétrico dos
metais, da resisténcia elétrica, da condutividade do eletrélito a que estdo expostos, a area
total do catodo/anodo e das caracteristicas de polarizacdo dos dois metais. Estes fatores
podem variar com grande escala de agressividade. A corrosdo galvanica pode acontecer
também se 0s metais mesmo separados estiverem expostos a um mesmo eletrélito, sendo
assim unidos por uma conexdao elétrica externa (GENTIL, 1996).

A maneira de combater esse efeito corrosivo é utilizando materiais isolantes como a
borracha, também por meio de camadas protetoras como tintas, plasticos, etc., dentre outros.
Para instrumentais cirtrgicos, € recomendado o uso de papel de grau cirtrgico ou campo de
tecido de algod&o cru duplo. Outra forma é a remog&o do meio eletrolitico, sobretudo quando

de natureza incidental, como por exemplo, agua de chuva ou de condensacéo, o acumulo de
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agentes corrosivos sejam eles os bactericidas ou detergentes usados na esterilizacdo. Na
Figura 19 um exemplo:

Figura 19 — Corrosédo galvanica

.

Fonte: Gentil, 2003

2.13.5 Corrosao sob Tensao

Esta corrosdo é caracterizada pela a solicitacdo de esforcos em um determinado
material na presenga de um meio corrosivo, sendo que, nestas condi¢des de trabalho, os
esforgos realizados sdo menores em relacdo aos ensaios normais, para que haja a fratura do
material (GENTIL, 1996).

Uma importante observacdo sobre a corrosdo sob tensdo é que ndo se observa
praticamente perda de massa do metal até sua fratura e o tempo de corrosdo do material
depende de alguns fatores como a tensao, a concentracdo ou hatureza do meio corrosivo, a

temperatura e a estrutura da composicado do material.

2.13.6 Corrosao Microbioldgica

A corrosdo microbiolégica ou microbiana € um tipo de corrosdo causada por micro-
organismos que atuam de maneira intensa nos processos corrosivos. Estes estdo em toda
parte e podem ser encontrados em uma vasta gama de equilibrio acido, abrangendo uma
existéncia em temperaturas de -5°C até 110 °C, e sdo um dos maiores responsaveis pela
corrosdo em tubulagdes industriais enterradas. Geralmente, 0s micro-organismos sdo uma
fonte geradora de produtos que, dependendo do meio em que se encontram, poderao iniciar
um processo de corrosdo quimica ou eletroquimica (SARTORI, 2009).

A maioria desses micro-organismos vive naturalmente na area metalica, aderidos a
uma superficie de substratos, que sdo gerados por série complexa de eventos sofridos pelas
superficies metalicas, tais como a excrecdo de exopolimeros pelos proprios microrganismos,
gue se ligam fortemente ao substrato, formando uma espécie de biofilme, também conhecido

como biofouling, que torna favoravel a proliferagdo desses micro-organismos responsaveis
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pela corrosdo (GENTIL, 1996).

Existem varios tipos de microrganismos corrosivos, e dependendo do tipo, o
mecanismo de corroséo é diferente, havendo uma diviséo sobre os tipos de mecanismos desta
corrosdo, esses sao dados como corrosao por excrecao de acidos, formacao de solventes

organicos, compostos metabdlicos, formacéo de biofilme, corrosédo em vivo (corpo humano).

2.13.7 Esfoliacédo

by

Processa-se de forma paralela a superficie metdlica. Frequentes em chapas ou
componentes extrudados que tiveram seus graos alongados e achatados, criando condicdes
para que inclusbes ou segregacdes, presentes no material, sejam transformadas devido ao

trabalho mecéanico, em plaquetas alongadas (GENTIL, 1996).

2.13.8 Filiforme

Na forma de finos filamentos, mas ndo profundos, que se propagam em diferentes
direcBes e que ndo se ultrapassam, pois se admite que o produto de corrosdo, em estado
coloidal, apresenta carga positiva, dai a repuls@o. Ocorre geralmente em superficies metalicas
revestidas com tintas ou metais. E € observada com mais frequéncia em revestimentos mais
permeaveis a penetracdo de oxigénio e 4gua, ou ainda apresentando falhas e riscos.

Acredita-se que a corrosao filiforme tenha um mecanismo semelhante a corrosdo em
frestas, devido a aeracdo diferencial provocada por defeito no filme de pintura, embora o
mecanismo real ndo seja ainda bem conhecido. De modo geral o processo corrosivo comecga
nas bordas, progride unifilarmente apresentando a interessante caracteristica de refletir com
0 mesmo angulo de incidéncia em obstaculos (SARTORI 2009).

Costuma ocorrer em frestas de superficies esmaltadas ou envernizadas, expostas a
atmosfera. E observada em aco, Zn, Al ou Mg, recobertos. N&o provoca danos mecanicos,
metalurgicamente dito, ndo afeta a estrutura do material. Os filamentos gerados tendem a
seguir o polimento sendo 0 exemplo mais comum o ataque as latas de alimento envernizadas,

expostas a atmosfera.

2.13.9 Corrosao Intergranular

Corroséo intercristalina ou intergranular € um tipo de corrosédo que normalmente se
localiza longo dos contornos de gréo, esse processo acontece com maior frequiéncia em ligas

de aco inoxidavel, aluminio e cobre. Nesses casos 0 processo corrosivo esté relacionado a
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uma microestrutura sob o processo de sensitizacdo (ANTUNES, COSTA, TERADA,
PADILHA, 2007).

O processo de corrosdo intergranular possui cinco principais teorias para tentar
explica-lo sendo eles: A corrosdo intergranular tem inicio apés o empobrecimento das
localidades adjacentes aos contornos de gréos em elementos que tem como responsabilidade
a resisténcia a corrosao; A segunda teoria € que se forma constituintes microestruturais, que
podem ser removidos de forma seletiva em determinados meios e solugdes; Como a terceira
teoria se tem o enriquecimento do contorno de grdo em materiais que facilitam a dissolucéo
anddica, gerando um ponto de corrosao localizada que se oriente com preferéncia pelos
contornos de grdo. A quarta teoria € quanto as tensdes de coeréncia nas vizinhancas dos
contornos de grao, causando uma area com maior susceptibilidade ao processo corrosivo;
Por fim, a quinta teoria se refere a formacao localizada de células onde o carboneto (no caso
do a¢o), com composi¢ao quimica mais estavel que a matriz adjacente, funciona como catodo
desta forma, esta micro pilha galvanica causa uma regido mais susceptivel a corroséo devido
a criacdo de um micro par galvanico (ANTUNES, COSTA, TERADA, PADILHA, 2007).

Entdo como o nome sugere a corrosao intragranular, “intra = dentro” é a que ocorre
dentro dos cristais do material metalico. Ela acontece através da perda de propriedades
mecanicas, podendo causar fraturas no material a qualguer momento, caso este seja
submetido a qualquer tipo de esforco mecéanico (GENTIL, 2011).

Existem situacBes que tornam a regido de um contorno de grdo muito reativa,
causando este tipo de corrosdo que se refere a uma desintegracdo da liga. A presenca de
impurezas pode facilitar o processo corrosivo.

O mecanismo de corroséo intergranular no aluminio é eletroquimico que é resultado
da acdo de uma célula local no contorno de gréo. Estas células sdo formadas entre os
microconstituintes de segunda fase e a zona que estd empobrecidade na solucédo sdlida, ou
seja, a corrosao intergranular ocorre na existéncia de um caminho preferencial na regido dos
contornos de grao, fazendo com que os graos sejam destacados a medida que a corrosdo se
alastra (HATCH, 1984).

O grau de susceptibilidade a corrosdo varia de acordo com a forma em que o
precipitado esta no material, além do teor de magnésio e do tempo de exposicdo a altas
temperaturas por longos periodos.

Como dito anteriormente as ligas de aluminio-magnésio contendo acima de 3% de
magneésio, podem formar precipitados de AlsMg. em rede continua nos contornos de grao.
Com isso estes precipitados sdo corroidos porque sdo menos resistentes a corrosdo do que
a matriz. Sabendo que em algumas ligas de aluminio ocorre o precipitado em rede continua,
e em outras ndo, por exemplo, MnAls ou Mg.Si, onde estes ndo sao susceptiveis a corrosao

intergranular pois, devido a esses precipitados terem o mesmo potencial da matriz. Na mesma
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classe esta a liga Al-Mg que contém menos de 3% de Mg.

2.13.9.1 Corrosao Intergranular do Aluminio

A liga AA5083 apesar de ser conhecida pela excelente resisténcia a corrosao, pode se
tornar susceptivel ao ataque corrosivo intergranular e ao ataque corrosivo sob-tensédo quando
exposta por um longo tempo a temperaturas que variam de 50°C e 200°C. Isso ocorre devido
a sensitizagdo, que esta relacionada com a dissolucéo seletiva da fase Beta (Mg2AI3), a qual
precipita em rede continua no contorno de grao (SEARLES, GOUMA, 2001).

A susceptibilidade a corrosé@o intergranular aumenta conforme cresce o teor de
magnésio, tempo de exposicao a temperatura favoravel a este fenébmeno e a quantidade de
trabalho a frio. As ligas da série (5XXX) que possuem menos que 3% de magnésio sédo
altamente resistentes a corrosao intergranular. Entretanto, as ligas com quantidade acima de
3% de magnésio podem apresentar baixa resisténcia a este tipo de corrosédo, sendo que existe
a possibilidade de se formarem precipitados da fase beta Mg2AI3 em rede continua no
contorno de grao. Entdo, a susceptibilidade da liga esta relacionada com a maneira com que
este precipitado se encontra ho material, sabendo que este € anddico em relacdo a matriz, ou
seja, oxida preferencialmente (HATCH, 1984).

O ambiente corrosivo, por exemplo, um acido ataca preferencialmente o intermetéalico
de segunda fase. Como a fase 3 esta precipitada em rede continua no contorno de grao é
anodica em relacao a matriz de aluminio, entdo acontece a corrosdo durante o teste. Quando
ocorre este efeito é possivel afirmar que o material é pouco resistente a corrosao intergranular,
apresentando assim, uma perda consideravel de massa por unidade de area (GODARD,
JEPSON, BOTHWEL, 1967).

Em ligas que ocorre a precipitagdo do MgsAls em rede continua no contorno de gréo a
taxa de corrosdo intergranular também acontece e sofre um aumento quando o material é
colocado em um meio que contem cloretos como, por exemplo, meios acidos, agua do mar e
atmosferas maritimas.

Com isso, o estudo metallrgico € imprescindivel para determinar a resisténcia a
corrosdo intergranular, ou seja, se durante este processo o0 precipitado MgsAls acontecer a
precipitacdo de forma aleatéria na matriz de aluminio o material apresentara boa resisténcia
(DAVIS, 1999).

Uma grande parte dos metais sofre reacdes com o 4cido sulfarico, em reagdo de um
simples deslocamento, onde ocorre a formacao de hidrogénio gasoso e sulfato de metal em
reacdo. O 4cido sulfurico quando diluido em &gua ataca o aluminio com esta reacao, além do

ferro, do manganés, do niquel e o do zinco. Em relacéo ao cobre e estanho, necessita-se que
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o &cido concentrado seja aquecido. S&o inertes ao acido sulflrico o chumbo e o tungsténio
(ABRACO, 2015).

A reacdo que acontece entre o 6xido de aluminio e o acido sulfurico, forma o sulfato
de aluminio, e segue a seguinte reacao: Al03 + 3H2S04 — Alx(S04)s + 3H»0. Este tipo de
reacdo causa a destruicdo da camada de 6xido do aluminio e impede sua repassivacdo. Na
proporcao de 60% de H>SO. e 40% de H-O, o &cido sulfurico encontra a propor¢éo ideal de
hidrogénio e oxigénio para gerar o fendbmeno da dissociacdo. Este fenbmeno € uma
caracteristica dos acidos fortes, que se dissolve na agua, se dissocia com o0 estabelecimento
de um equilibrio reversivel entre as substancias ndo dissociadas e seus ions (ABRACO,
2015).

O é&cido sulfurico em agua se comporta como um acido forte em sua primeira
dissolucdo, onde apresenta uma reagdo extremamente exotérmica de hidratacédo. Tal reacdo
acontece com a formacao na mistura de ions hidrénio, pela seguinte reacao:

H>S04 + H,O — H30" + HSO4

Ao acontecer esta reacao, forma-se um eletrélito carregado com ions de H30" e HS04
com condi¢des ideais para ocasionar um ataque ao aluminio conhecido como “Pilha de ac¢éo
local”’, com eletrélito carregado com particulas de ions causadores da corrosdao como mostra
a Figura 20. Estas pilhas s&o provavelmente mais frequentes na natureza, elas aparecem em
um mesmo metal devido a heterogeneidades diversas, decorrentes da decomposicéo
guimica, textura do material, tensdes internas ou segregados. Neste caso especifico, a
principal causa sao as segregacoes em contorno de grao das particulas da fase 8 (MgsAls)
em contorno de gréo. Estes precipitados sao corroidos porque sofrem a corrosao porque sao
menos resistentes do que a matriz, por diferenca de potencial (ABRACO, 2015).

Figura 20 - Pilha de acéo local

AA5083

\ r

ELETROLITO

Fonte: Abraco, 2015
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste item serdo descritos os materiais que foram necessarios e os métodos utilizados

no desenvolvimento do trabalho.

3.1 MATERIAIS

Foi utilizada uma chapa de aluminio da liga AA5083 laminada a quente, a
especificagdo do material segue as normas da Aluminum Association para a fabrica¢do, por
exemplo, de tanque de transportes. Desta chapa foram retirados trés corpos de prova.

Para a preparacao das 3 amostras sendo 2 sensitizadas e uma em estado inicial, foram
utilizados os corpos de provas, sendo um para cada amostra. Além de serem utilizados os
equipamentos dispostos no laboratério de metalografia da Faculdade de Tecnologia de
Pindamonhangaba, equipamentos como: Lixa de carbeto de silicio com granas de 220, 400,
600, 1200 e 2000; Alcool isopropilico; Pasta de diamante 4,0 ym; Silica coloidal; Acido
fosforico (HsPO,); Acido nitrico (HNO3); Microscopio 6tico;

Foram utilizados outros materiais como balanca, forno, béqueres, entre outros

normalmente utilizados em laboratérios quimicos e metalograficos.

3.2METODOS

Foram confeccionadas 3 amostras nas dimensdes 14 mm de comprimento e 4 mm de
largura. Cada corpo de prova foi pesado inicialmente com a finalidade de ser comparado ao
final do processo de corrosao. A Figura 21 indica o peso inicial das amostras respectivamente

o da inicial, tratada termicamente a 170°C e 240°C.

Figura 21 — Peso inicial das amostras

Fonte: os autores.



A Tabelal representa a tabela com os valores dos pesos iniciais.

Tabela 1 — Valores do peso das amostras

Amaosira

[nicial

T70°C

240°C

Feso Inicial
(a)

16,627

16,307

A716

Fonte: os autores.
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Para realizar o tratamento térmico foram separadas as 2 amostras as quais sofreriam

o tratamento térmico, que foi realizado em um forno tipo mufla. Uma amostra foi exposta a

temperatura de 170°C primeiramente, e a outra foi exposta a 240°C em seguida, o tempo de

ambos os procedimentos ocorreram por 168 horas ininterruptas. A terceira amostra foi

mantida em seu estado de fabricacéo afim de ser a base para evidenciar as mudancas das

amostras tratadas termicamente. Um exemplo do forno utilizado esta demonstrado na Figura

22.

Figura 22—Forno mufla
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Fonte: Jung, 2018

i

Apds as amostras serem retiradas do forno e resfriadas lentamente na temperatura

ambiente, entdo as 3 amostras foram encaminhadas para o laboratério quimico da faculdade

para sofrerem o processo de decapagem feita em hidréxido de sédio 5% a 70°C pelo periodo

de um minuto e também em 4&cido cloridrico concentrado também por apenas um minuto. A

Figura 23 e a Figura 24 demonstram a decapagem em hidroxido de sddio e &cido cloridrico

respectivamente.
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Figura 23 — Decapagem em hidroxido de sodio a 70°C

Fonte: Os autores, 2018

Figura 24 — Decapagem em &cido cloridrico

Fonte: Os autores, 2018

ApoOs a decapagem, as amostras foram novamente pesadas e depois mergulhadas por
completo em acido nitrico com concentragédo de 60% diluido em alcool para serem expostas
ao ambiente do teste de corrosdo pela duracéo de 24 horas. A Figura 25 mostra 0 momento

em que o teste de corrosao foi iniciado com as amostras nos béqueres.
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Figura 25 — Inicio da corrosao

Fonte: Os autores, 2018

O teste corrosivo em acido nitrico com 60% de concentracao, por 24 horas foi realizado
seguindo a norma ASTM G67. Como a Figura 26 mostra, utilizou-se 3 béqueres, com 300 mi
de acido nitrico onde a solucao (acido nitrico e alcool) variou de 10 a 100%, calculados em
cima da concentracao inicial do acido. Em um recipiente foi colocado uma amostra sensitizada
e em outro a ndo sensitizada.

Apo6s o periodo de teste, as amostras foram retiradas da solucdo e imediatamente
lavadas com agua corrente. Para esta nova etapa, utilizou-se uma escova de cerdas macias
e definido um padréo de escovacao (cerca de 20 escovadas), para todas as amostras, afim
de, realizar igualmente a remocdo do oOxido de aluminio liberado durante o teste.

Posteriormente os corpos de prova foram novamente pesados e identificados.

A etapa seguinte foi composta pelos procedimentos metalograficos, onde as amostras
foram cortadas, conforme as dimensBes apropriadas para o processo de embutimento, e
preparados corpos de prova para andalise da microestrutura, um corpo de prova nhao
sensitizado e 2 amostras sensitizadas a 170°C e 240°C.

O embutimento foi realizado nos corpos de prova com o objetivo de manté-los fixos e
firmes em uma superficie consistente de maneira que facilitasse os demais procedimentos
metalograficos, como lixamento, polimento e analise. O metal é colocado na embutidora com
um material em p6 que ao ser aguecido e pressionado cria um revestimento em torno dedo

metal conforme a Figura 26.

Fonte: Os autores, 2018
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Apbs o0 embutimento, foi feito o lixamento de todas as amostras. Nesta etapa as pecas
embutidas foram submetidas a lixamentos gradativos em lixas d’agua retangulares, a
granulometria seguiu respectivamente os valores de 180, 240, 320, 480, 600, 1000, 1200,
1500 e 2000. O processo de lixamento € feito até que os riscos e defeitos superficiais da
amostra sejam retirados e a superficie esteja limpa e plana.

O polimento das pecas embutidas foi realizado em uma politriz circular, que possuia
um pano para polimento, além da pasta de diamante e da silica coloidal como agente polidor.
A técnica de polimento utilizada foi a de contra rotagéo, este trabalho foi realizado até que a
amostra estivesse livre de risco ou mancha.

Para limpar as amostras antes do ataque quimico foi utilizado &agua corrente,
detergente e alcool isopropilico sendo que para secar foi usado um secador de cabelo
convencional e algodao.

Para conseguir revelar a microestrutura final do material, as amostras foram
submetidas ao ataque quimico pelo método de imerséo, onde a peca fica completamente
coberta pela solugdo, o agente utilizado foi o acido fosférico (HPsPO.), com 40% de

concentracao, durante trés minutos na temperatura de 40° C e em constante agitacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a conclusdo da limpeza e estabilizacdo do peso das amostras, foi executada a
metalografia final das amostras, os resultados obtidos foram expostos e analisados. Apos a
pesagem obteve-se o resultado de perda de massa que pode ser analisado na Tabela 2 onde
sdo indicados 0s pesos iniciais, 0s pesos apds a corrosao e a perda de massa das amostras.

Tabela 2 — Comparacgéo dos pesos

Peso Inicial | Peso Final Corrosao
Amostra
(a) (a) (%a)
Inicial 16,627 16,264 218
170°C 16,307 12,300 18,44
240°C A7.116 7,000 0,68

Fonte: Os autores, 2018

Ficou evidente a perda consideravel de massa da amostra sensitizada a 170°C,
levando em consideracgao a proporcao da perda relacdo ao tamanho da amostra. A Figura 27

representa o grafico da perda de massa das amostras.

Figura 27 — Gréfico de perda de massa.
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Fonte: Os autores, 2018

Nota-se que houve maior perda de massa na amostra sensitizada a 170°C, isso
ocorreu devido ao mecanismo de corrosao intergranular causado pelo tratamento de
sensitiza¢do que resultou na precipitagéo da fase B (Mg2Als) em rede continua no contorno de
gréo.

Na presenca de um eletrdlito (acido nitrico), a matriz do material se torna catédica em
relacdo a fase precipitada, levando assim a geracdo de uma pilha que ocasiona o inicio do

processo de corrosao intergranular.
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Levando em consideragéo a auséncia deste mecanismo, as amostras ndo sensitizadas
quase nao perderam massa, pois a fase B permanece como soluc¢do sélida no interior do grao
e ndo precipitada em rede continua no contorno, apresentando assim somente a corrosao
devido ao ataque corrosivo em 4cido nitrico com 60% de concentracdo, por 24 horas.

Apobs ser feita a tabela e o grafico da proporcao da perda de massa, 0 proximo passo
tomado foi a metalografia do material, e para andlise foram tiradas fotografias das
microestruturas das amostras, antes e apdés o ataque quimico, a fim de revelar a estrutura
interna do metal com apenas o polimento e também depois do ataque, revelando a fase 3
(Mg2Al3) em solucdo sélida nas amostras ndo sensitizadas e precipitada em rede continua no
contorno de grao nas amostras sensitizadas.

As micrografias foram obtidas através de microscopia 6tica com aumento de 100x e
500x para todas as amostras. Com as imagens obtidas, é possivel observar que a
microestrutura da liga AA5083, tem a fase clara (Al, Fe, Mn) e a fase escura composta de
Mg2Si, conforme ilustra a Figura 28:

Figura 28 — Amostra inicial como polida.

—

Fonte: Os autores, 2018

Na Figura 29 a amostra em estado inicial possui uma regido demarcada como “1”, essa
regido apresenta uma localizada precipitacdo da fase  em rede continua no contorno de grao
e na regidao “2” apresenta-se a precipitacdo no interior do gréo, isto € dado pelo processo
inicial de fabricacdo da amostra.
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Figura 29 — Amostra em estado inicial possui precipitados da fase 8 no interior do grédo e em rede continua no
contorno de gréo.

Fonte: Os autores, 2018

Como apresentado na Figura 30 apds o ataque quimico, a amostra tratada a 170°C
apresenta a fase [ precipitada em rede continua no contorno de gréo, tornando esse material
susceptivel a corrosao intergranular. Como ja dito, devido a este fenbmeno esta amostra

sofreu maior corrosdo e perda de massa.

Figura 30 — Amostra sensitizada a 170°C ap6s ataque. Precipitados da fase 3 em rede continua no contorno de
grao com a corroséo intergranular.

Fonte: Os autores, 2018
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A amostra tratada termicamente a 240°C n&o apresentou a sensitizacdo, porém, se
revela precipitados da fase B no interior do grdo do metal. Esse fato ocorreu porque a
sensitizacdo acontece em temperaturas no range de 60°C a 200°C. Como pode ser analisado

na Figura 31 houve corrosdo apenas nas bordas da amostra.

Figura 31 — Amostra tratada a 240°C ap6s ataque.
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Fonte: Os autores, 2018

Notam-se diferentes tipos de corrosdo nas amostras, 0 material com a microestrutura
inicial, ou seja, sem tratamento térmico apresenta corrosao uniforme ao longo do seu corpo e
localizada corroséao intergranular, a amostra tratada a 170°C apresenta corrosao intergranular
por toda a sua extensao e corroséo por esfoliagdo em suas bordas devido a precipitagédo da
fase B em rede continua no contorno do grao e por fim, o material tratado a 240°C, devido a
sua precipitagdo no interior do grdo apresentou baixa corroséo localizada (pite), e por esta
razao a baixa perda de massa do material.

A Figura 32 apresenta a microestrutura da amostra inicial apés o ataque, podem-se
analisar os precipitados da fase B no interior do gréo ocasionando uma corrosdo uniforme,
além de precipitados no contorno do grdo causando também um pouco de corrosdo

intergranular.
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Figura 32 — Amostra como inicial apds ataque. Precipitados da fase [ no interior do gréio e principio de corros&o
intergranular e corrosao uniforme.

Fonte: Os autores, 2018

De acordo com a Figura 33 as bordas laterais, da amostra sensitizada, sofreram
corrosdo por esfoliacdo ocasionada pelos seus graos alongados. Além da alta corrosao
intergranular.

Figura 33 — Amostra sensitizada a 170°C apoés ataque. Corrosao intergranular e inicio de esfoliagao.

Fonte: Os autores, 2018

A Figura 34 apresenta a microestrutura da amostra tratada termicamente a 240°C,
nesta imagem observa-se a precipitacdo da fase 3 no interior do gréo, o que ocasionou a

corroséo localizada conhecida como pite.



Figura 34 — Amostra sensitizada a 240°C apos ataque. Corrosao localizada (pites).

Fonte: Os autores, 2018
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5. CONCLUSAO

Com o objetivo de analisar o mecanismo de corrosédo da liga de aluminio AA5083 (Al-
Mg), submeteram-se as amostras da liga AA5083 a temperaturas elevadas, em temperaturas
de 170°C e 240°C, por um tempo prolongado de 168 horas (caso estudado), a fim de avaliar
a precipitacédo de sua fase § em rede continua de contorno de gréo.

Como resultado foi obtido que a amostra em estado inicial (sem tratamento térmico)
apresentou 2 regides com as microestruturas distintas devido ao seu processo de fabricacéo.
A mesma apresenta a fase B Mg2Al; parte em rede continua no contorno de gréao e junto a
isto, parte precipitada no interior do grdo. Na amostra tratada a 170°C evidenciou-se corroséo
intergranular, em consequéncia da precipitagdo da fase B Mg.Alsem rede continua no
contorno de grdo. A amostra tratada a 240°C apresentou a precipitagao da fase B no interior
do gréo, ocasionando assim a corrosao localizada e baixa perda de massa.

Como ja constatado na literatura, o acido nitrico nas concentracdes de 30% a 70%
causa maior efeito de corrosao para a liga sensitizada, com isso compromete suas aplicacoes.

O trabalho realizado fez uma comparacgéo entre as amostras da mesma liga, com e
sem o tratamento de sensitizacao, e foi comprovado que esta liga em condicéo inicial mantém
seus microconstituintes sem alteracdes, em consequéncia disso, se torna mais resistente ao

acido em comparacao as amostras sensitizadas.
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