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RESUMO

A liga AA5086, com ampla utilizacdo na inddstria naval, combina as propriedades:
baixa densidade, resisténcia a corrosdo, resisténcia mecéanica e boa soldabilidade.
Entretanto, para teores acima de 3,0 %p de Mg, a liga de Al-Mg quando expostas a
temperaturas elevadas e a ambientes corrosivos pode se tornar susceptivel a corroséo
intergranular ou a esfoliacdo, devido a formacdo de precipitados de Mg. Desta forma,
usuarios e fabricantes utilizam-se tratamentos termomecéanicos para solucionar ou
amenizar os problemas oriundos do efeito deletério da formacdo de precipitados de Al-
Mg. O objetivo deste trabalho é realizar uma analise de tratamentos termomecanicos em
ligas AA5086, a fim de verificar o efeito na resisténcia a corrosdo, seguindo as normas
ASTM G66, referente a corrosdo por esfoliagdo e ASTM G67, referente a
suscetibilidade a corrosdo intergranular. Foram realizados tratamentos térmicos de ligas
AA5086, utilizando quatro niveis de temperaturas (75, 125, 250 e 500 °C) por 1 e 4 h,
além de um tratamento escalonado de 18 e 24 h com temperatura indo de 75 a 250 °C e
75 a 500 °C, respectivamente. Foi realizada ainda analises em amostras laminadas com
reducdo de 10 % ap0s cada tratamento térmico, bem como em chapas soldadas por TIG
e MIG/MAG. Além disso, como variavel de controle, foi utilizada a liga conforme
recebida, com o tratamento H116. Os resultados mostraram, com base nas condic¢Oes
testadas, que as amostras com tratamento térmico (TT) & 250 °C, independentemente do
tempo de TT, obtiveram elevada suscetibilidade a corrosdo intergranular, segundo
propde a norma ASTM G67. Entretanto para os demais tratamentos a 75, 125 e 500 °C,
as amostras testadas, nas condi¢fes analisadas, apresentam boa resisténcia a corrosdo
intergranular. Os resultados mostram ainda que ndo existe diferenca estatistica a um
nivel de significancia de 95 % entre as amostras soldadas ou ndo, entre as amostras
laminadas ou ndo, bem como em relagdo ao processo TIG e MIG/MAG. Desta forma
pode-se inferir, dadas as condicdes de teste, que o fator mais influente na suscetibilidade
a corrosdo intergranular € a temperatura por volta de 250 °C, o que supostamente esta
relacionada a precipitagdo de Mg,Als, ocasionando entdo a denominada sensitizagdo do
Al-Mg.

Palavras chaves: Liga AA5086; tratamento termomecanico; resisténcia a corroséo,
sensitizacdo, ASTM G66, ASTM G67.
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ABSTRACT

The alloy AA5086, with widespread use in the marine industry, combines the
properties: low density, corrosion resistance, mechanical strength and weldability.
However, for contents above 3.0 wt% Mg, Al-Mg alloy when exposed to high
temperatures and corrosive environments can become susceptible to intergranular
corrosion or exfoliation due to formation of precipitates of Al-Mg. Thus, users and
manufacturers are used thermomechanical treatments to solve or alleviate the problems
arising from the deleterious effect of the formation of precipitates of Al-Mg. The
objective of this work is to perform an analysis of thermomechanical treatments on
AA5086 alloys in order to determine the effect on corrosion resistance, according to
ASTM G66, on the exfoliation corrosion and ASTM G67 referring to susceptibility to
intergranular corrosion. Thermal treatments were performed alloy AA5086, using four
temperature levels (75, 125, 250 and 500 ° C) for 1 to 4 h, plus a scaled treatment of 18
and 24 h with the temperature going from 75 to 250 °C and 75 to 500 °C, respectively.
Analysis was further performed on samples rolled with a reduction of 10% after each
heat treatment, and in plates welded by TIG and MIG/MAG welding. Moreover, as
control variable, the alloy was used as received, with treatment H116. The results
showed, based on the conditions tested, the samples with heat treatment (TT) to 250 °C
irrespective of the time of TT had increased susceptibility to intergranular corrosion
according to ASTM G67 proposed. However for the other treatments at 75, 125 and
500°C, the samples tested under the conditions examined, exhibit good resistance to
intergranular corrosion. The results also show that there is no statistical difference at a
significance level of 95% between samples soldered or not, among the samples
laminated or not, as well as on the process TIG and MIG / MAG welding. Thus it can
be inferred, given the conditions of testing, the most influential factor in susceptibility
to intergranular corrosion is the temperature around 250 °C, which presumably is
related to the precipitation of Mg,Als, causing so-called sensitization Al-Mg.

Keywords: Alloy AA5086; thermomechanical treatment, corrosion resistance,
sensitization, ASTM G66, ASTM G67.
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1 INTRODUCAO

As ligas de aluminio-magnésio, as quais compdem a série 5XXX, possuem
ampla utilizagdo comercial, como em decoracgdes arquitetdnicas, tampas de latas de Al,
suportes para iluminacdo puablica, tanques de criogenia, componentes de guindastes,
componentes automotores, bem como pegas e cascos de embarcacdes navais.

O aluminio AA5086, escopo deste trabalho, tem sua grande utilizacdo na
industria naval, principalmente em virtude das propriedades: baixa densidade (inferior a
do aco), resisténcia a corrosdo, propriedades mecanicas elevadas e soldabilidade.

Sabe-se, entretanto, que para teores acima de 3,0% de Mg, a liga de Al-Mg
quando expostas a temperaturas elevadas e a ambientes corrosivos pode se tornar
suscetivel a corrosdo intergranular pela precipitacdo de Mg,Als nos contornos de grao.
Este precipitado é menos resistente a corrosdo que a matriz, desta forma ocorre uma
corrosédo preferencial nos contornos de grdo. Sabe-se ainda que nestas ligas, pode haver
ainda susceptibilidade a corrosdao por esfoliagdo, neste caso associada a disposicéo
desfavoravel dos precipitados de Mg,Als.

Com o intuito de solucionar estes problemas, a industria do aluminio
desenvolveu alguns mecanismos de tratamento termomecéanicos que tornam tais ligas
mais resistentes a estes tipos de corrosao.

Um destes mecanismos € o tratamento H116, muito utilizado no aluminio
AA5086 em usos navais, visando amenizar 0s problemas com corrosdo por esfoliacdo.
Entretanto na inddstria naval, uma das ferramentas mais usuais de unido de material é a
soldagem. Tendo em vista que a soldagem fornece a junta uma quantidade razoavel de
energia térmica, pode, portanto, haver interferéncia desta com o tratamento H116
utilizado, que além possibilitar quedas nas propriedades mecanicas da junta (tanto na
zona fundida, como na zona afetada pelo calor - ZAC), pode deixa-la mais susceptivel a
corrosao.

Além disso, muitas vezes a soldagem destas chapas ndo € autdgena e utiliza
um metal de adi¢do de uma liga de aluminio diferente da liga do metal de base. Este fato
pode potencializar ainda mais a corrosdo nesta junta, pois poderemos ter a formacéo de
uma pilha eletrolitica localizada.

Com base no pressuposto, este trabalho visa analisar o efeito do tratamento
térmico (TT) na resisténcia a corrosdo em juntas soldadas de aluminio AA5086 H116,
utilizando como metal de adi¢cdo o AWS ER 5356, tanto por TIG como por MIG/MAG.
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Paralelamente € realizada uma analise do efeito na corrosdo em chapas de aluminio
AA5086 tratadas termicamente com e sem laminacéo a frio posterior ao TT.

Vale salientar que o objetivo deste trabalho ndo é analisar os efeitos dos
parametros da soldagem, muito menos o processo de soldagem utilizado. Reitera-se que
mesmo a energia térmica da soldagem ndo serd parametro de analise neste trabalho, e

que tal foca apenas no efeito da resisténcia a corrosao.

1.1 Objetivos gerais

Analisar o efeito do tratamento térmico na resisténcia a corrosdo de chapas

de aluminio AA5086 H116, soldadas ou ndo e com ou sem laminag&o posterior.

1.2 Objetivos especificos

Sdo objetivos especificos deste trabalho:

e Avaliagdo do efeito do processo de soldagem (TIG e MIG/MAG) na
resisténcia a corrosdo da liga de aluminio AA5086 H116, baseando-
se nos procedimentos propostos pelas normas ASTM G66 e G67.

e Auvaliagdo do efeito do tratamento térmico seguido de laminacdo na
resisténcia a corrosao da liga de aluminio AA5086, baseando-se nos
procedimentos propostos pelas normas ASTM G66 e G67.

e Avaliagdo do efeito do tratamento térmico apos a soldagem pelos
processos TIG e MIG em juntas de aluminio AA5086 H116,
baseando-se nos procedimentos propostos pelas normas ASTM G66
e G67.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

O aluminio é produzido comercialmente a cerca de 150 anos, com uma
acelerada expansdo na producdo tanto primaria (a partir do minério) quanto secundaria
(a partir da reciclagem). Em 2006 uma producdo total, nos 46 paises produtores, foi de
60 milhdes de toneladas (sendo 34 milhdes oriundas da producdo primaria). Neste
contexto, em relacdo a producdo primaria, o Brasil encontra-se em sexto lugar estando
atras apenas da China, Russia, Canada, EUA e Australia. [1]

O minério mais utilizado para a producdo do aluminio é a bauxita, que se
trata de um oOxido de aluminio hidratado (Al,0.2H,0). Estes minérios possuem uma
concentracdo entre 40-60% de Oxidos de aluminio (alumina). [1, 2]

Seu beneficiamento consiste, em uma primeira etapa, na cominui¢do para a
separacdo da alumina, e posteriormente na reducdo (normalmente em um processo
denominado Bayer) por meio de uma pilha eletroquimica. [1]

Entretanto, o 6xido de aluminio é muito estavel, isso acarreta na necessidade
de uma alta energia elétrica para promover essa reducdo. Tal condicdo inferi em grande
custo produtivo. Desta forma, os paises produtores precisam ter um bom potencial
energético, como é o caso do Brasil e do Canada. [1, 3]

Vale salientar o grande potencial em minério de aluminio do Brasil, estando
entre as trés maiores reservas de minério de aluminio do mundo. Isto deixa o Brasil em
uma posic¢éo privilegiada, pois além de ter esta grande reserva, ainda possui um grande
potencial energético. Estas duas caracteristicas juntas favorecem o potencial do Brasil
em relacdo ao aluminio. Sendo, por tanto, necessario cada vez mais investimentos em

pesquisas com relacdo a este metal. [3, 4]

2.2 Principais caracteristicas e propriedades

O aluminio puro, cujo simbolo do elemento quimico é Al, possui em sua
forma natural uma estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), € um metal de
baixa densidade, baixa dureza, sendo facilmente conforméavel, possui ainda uma

excelente condutibilidade elétrica e térmica, entretanto possui um baixo ponto de fusao.
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Além disso, é um metal ndo toxico, ndo magnético, ndo produz ignicdo e possui um alto
poder redutor. O aluminio oxida-se ao ar, formando uma camada passiva (fina, densa e
aderente) de alumina que o protege da corrosdo em diferentes meios: em pH préximos
do neutro, em alguns acidos, em compostos de enxofre, em varios hidrocarbonetos, em
6leos e em substancias organicas. Entretanto, em ambientes salinos, em bases alcalinas
(sddio e potassio) e por alguns acidos fortes como o acido cloridrico e fluoridrico, esta
camada passiva ndo ¢é eficiente. [2, 3]

Entretanto, o aluminio puro possui utilizacBes restritas. Desta forma é
comum encontrar o aluminio sob a forma de ligas metélicas como: Al-Mg, Al-Cu, Al-
Mn, etc. Estes metais adicionados ao aluminio visam modificar algumas caracteristicas,
sejam elas melhorias mecanicas ou de protecdo contra a corrosdo (QUADRO 1).
Salienta-se ainda na possibilidade de melhoria das propriedades de vérias destas ligas

por meio de tratamento térmico e/ou mecanico. [2]

QUADRO 1 - Efeito nas propriedades conferidas pelos elementos de liga. [2, 5, 6, 7].

Elementos de liga Efeito na liga

Melhora a resisténcia a corrosdo e as propriedades de

Magnésio . )
g endurecimento a frio.

Melhora a resisténcia mecénica. Juntamente com o

Silicio - . L
magnesio ocorre o endurecimento por precipitacao.

Melhora a resisténcia mecénica, pode ocorrer
Zinco endurecimento por precipitacdo, mas pode deixar a liga
susceptivel a corrosao sob tensdo (CST).

Melhora a resisténcia mecénica, pode ocorrer
Cobre endurecimento por precipitacdo, mas piora a resisténcia a
corrosdo, a soldabilidade e ductilidade.

Melhora a resisténcia mecéanica, influencia na estrutura

Manganés . e

granular e impede a recristalizacao.

Niquel Melhora a resisténcia a alta temperatura.

A Diminui o tamanho do grdo melhorando a resisténcia

Titanio A
mecénica

Cromo Aumenta a resisténcia a corrosdo sob tensdo (CST).
Normalmente estd presente como impureza, mas no

Ferro aluminio puro, quando sua concentracdo € menor que 1%

em peso, melhora a resisténcia mecanica. Diminui a
resisténcia a corrosdo nas ligas de aluminio.
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2.3 Classificacdo das ligas de aluminio

Devido a grande variedade de ligas de aluminio e de suas condicdes de
fabricacdo, como os diversos tratamentos térmicos e mecanicos existentes, torna-se
indispensavel o uso de um sistema para classificacdo deste metal, a fim de fornecer aos
usuérios e fabricantes, meios padronizados de caracterizar as ligas de aluminio e poder
estimar, pelas condices citadas, as suas principais propriedades. Neste intuito foi
desenvolvido pela Aluminium Association (AA) um sistema de numeracdo de ambito
internacional. [8]

De uma forma geral pode-se dizer que as ligas de aluminio so classificadas em

funcao de trés aspectos, conforme resumido no QUADRO 2.

QUADRO 2 — Principais aspectos de classificacdo das ligas de aluminio. [2, 9]

Aspectos Subdivisdes
Composicao Aluminio comercialmente puro ou ligas de aluminio
Trataveis termicamente ou nao trataveis
Tratamento .
termicamente
Modo de processamento Trabalhadas ou fundidas

Com relacdo ao tratamento térmico, costuma-se dividir as ligas de acordo
com a sensibilidade ao tratamento térmico. Entretanto, esta sensibilidade estaria
relacionada apenas as resisténcias mecanicas destas ligas. Por exemplo, uma liga de
aluminio que é considerada tratavel termicamente (ligas das séries 2XXX, 6XXX e
7XXX) pode ser endurecida por um processo de envelhecimento, ao qual se precipita
fases intermetalicas. Desta forma, ligas que ndo sofrem efeito consideravel do aumento
da resisténcia mecanica por precipitacdo de fases durante o tratamento térmico, séo
classificadas ndo trataveis termicamente (ligas das séries 1XXX, 3XXX e 5XXX).[2, 5,
7].

Entretanto deve-se ter um cuidado com esta divisdo das ligas em trataveis e
ndo trataveis termicamente, pois ligas ndo trataveis termicamente ainda assim podem
sofrer influéncias significativas da temperatura em suas propriedades como € o caso das
ligas de Al-Mg (série 5XXX). Estas ligas, quando com teores de magnésio que superam
o limite de solubilidade em temperatura ambiente (teores superiores a 3,0% pMg),

podem promover, em condicdes termodindmicas favoraveis, a formacéo de precipitados
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nos contornos de grdo (como o Mg,Alg). Tais precipitados em vez de proporcionar
algum ganho de dureza, inferem problemas como o aumento da susceptibilidade a
corrosdo nos contornos de grdo e diminuicdo da resisténcia a corrosdo sob tensédo
(CST). [7] Por isso ressalta-se que tal classificacdo leva em consideracdo apenas ao
efeito do tratamento no endurecimento por precipitacdo, ndo levando em conta os

efeitos (deletérios, inclusive) em outras propriedades, como na resisténcia a corrosao.

A Aluminium Association designa as ligas de aluminio por: EN AWXXXX,
em que “XXXX” ¢ um numero de 4 digitos e AW significa Aluminium Wrought, i.e.,
ligas de aluminio trabalhadas; e EN ACXXX.X o qual AC significa Aluminium Cast e
informa que estas ligas sdo para fundicdo. Entretanto, € comum outra especificacdo por
uma letra mailscula (seguida ou ndo por um ou mais digitos numéricos) que designa o

tratamento térmico (ou mecanico) que a liga foi sujeita. [2, 5]

Entretanto € extremamente comum encontrar a classificacdo da liga apenas
por AAXXXX ou AAXXX.X, seguida dos digitos indicativos dos tratamentos térmicos

(ou mecanicos). [2, 5]

No presente trabalho, ndo convém entrar em detalhes nas classificacdes das
ligas para fundicdo. Por isso, os subcapitulos a seguir trardo apenas informacbes
relativas as ligas trabalhadas (Aluminium Wrought).

2.3.1. Significado dos quatro digitos do sistema de classificacdo das ligas de

aluminio trabalhadas

O sistema de quatro digitos numéricos é usado para a classificacdo do
aluminio e de suas ligas trabalhadas. Desta forma, o primeiro digito indica o principal
elemento de liga (QUADRO 3). [7] O segundo digito indica uma modificacdo na liga
original, desta forma uma liga original possui o segundo digito igual a zero. Entretanto
se for necessario um controle especial sobre uma ou mais impurezas ou a adicdo de
elementos de liga para melhorar alguma propriedade da liga originaria, entao este digito
pode assumir um valor de 1 a 9. Salienta-se que este valor é arbitrario e ndo corresponde
a uma escala de impurezas.

Os dois ultimos digitos s6 terdo um significado especial quando se tratar da

série de aluminio comercialmente puro (série 1XXX), neste caso indicam o grau de
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pureza acima de 99%. Por exemplo, 1050 e 1060 indicam que sdo aluminios que

possuem 99,50% e 99,60% de pureza, respectivamente. [2, 5]

QUADRO 3 - Designagdo numérica das ligas de aluminio trabalhadas segundo AA. [2, 5, 7, 8,
9]

Designacdo numerica Principal elemento de liga
IXXX Aluminio Comercial Puro (99,00%)
2XXX Cobre
3IXXX Manganés
AXXX Silicio
5EXXX Magnésio
BXXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco
GXXX Outros elementos de liga
9XXX Série livre (ndo usual)

2.3.2. Designacéo de tratamento das ligas de aluminio trabalhadas

Como ja mencionado, a designacdo da liga pode ser complementada por
uma letra maiuscula (seguida ou ndo de mais digitos numéricos) os quais caracterizarao
o0 tratamento térmico ou mecanico desta liga. [2, 7] O QUADRO 4, mostra as principais
designacdes para estes tratamentos. Os QUADRO 5 e 6 mostram as principais
subdivisbes para os tratamentos designados por T e por H, respectivamente e o
QUADRO 7, por sua vez, indica uma divisdo para o grau de encruamento do tratamento
H.

QUADRO 4 - Designacéo dos tratamentos das ligas de aluminio trabalhadas segundo AA. [2, 7,
8,9, 10].
Designacdes Caracteristicas

E Como fabricado — Sem controle sobre as condigOes
termomecanicas para garantir propriedades especificas.
Recozido e recristalizado — Permite aumentar a ductilidade e
o) estabilidade dimensional. Entretanto correspondem a valores
baixos de resisténcia mecénica. Pode ser seguido ou ndo de um
digito numérico.
Endurecido por deformacdo (encruamento) — Podem ser
H complementados por tratamentos térmicos para o alivio de tensdes.
Sao sempre seguido de dois ou mais digitos numéricos para que
caracterize melhor o tratamento.
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Tratavel termicamente para produzir um endurecimento estavel —

T Pode ser usado com ou sem encruamento complementar, sdo
sempre seguidos por um ou mais digitos.
W Solubilizada — Ligas sujeitas a envelhecimento natural. Esta

designacdo so se completa quando usados complementos dizendo
0 tempo para o envelhecimento natural, por exemplo, W Yzh.

QUADRO 5 - Subdivisdes basicas do endurecimento por tratamento térmico (tratamento T).

[11]
Subdivisdes de T Caracteristicas

T1 Resfriamento a partir da temperatura de fabricacdo e
naturalmente envelhecido.

T2 Resfriamento a partir da temperatura de fabricacdo, deformagéo
a frio e naturalmente envelhecido.

T3 Tratamento de solubilizacdo, deformacdo a frio e
envelhecimento natural.

T4 Tratamento de solubilizacdo e envelhecimento natural.

T5 Resfriamento na temperatura de fabricagéo e envelhecimento
artificial.

T6 Solubilizagéo e envelhecimento artificial.

T7 Solubilizagéo e estabilizado por superenvelhecimento.

T8 Solubilizagéo, deformacdo a frio e envelhecimento artificial.

T9 Solubilizagéo, envelhecimento artificial e deformacéo a frio.

T10 Resfriado a partir da temperatura de fabricacdo, deformacéo a

frio e envelhecimento artificial.

QUADRO 6 — Subdivis@es basicas do endurecimento por deformacgéo (tratamento H). [11]

Subdivisoes de H

Caracteristicas

H1

Apenas endurecido por deformacdo — Sem tratamento térmico
complementar.

H2

Endurecido por deformacdo e parcialmente recozido — Com o
recozimento a dureza pode cair.

H3

Endurecido por deformacdo e estabilizado - Aplicam-se a
produtos que tenham sido encruados e depois estabilizados,
quer por um tratamento a baixa temperatura, ou como resultado
de calor introduzido durante a fabricagdo do produto. A
estabilizacdo geralmente melhora ductilidade.

H4

Endurecido por deformacéo e recobrido ou pintado - Aplica-se
a produtos que foram encruados e que tenham sido submetidos
ao calor durante a pintura posterior ou durante operacdes de
recobrimentos.




21

QUADRO 7 — Subdivisdes basicas do grau de encruamento dos tratamentos HX. [11]

Subdivisoes de H Principal elemento de liga

HX1 Aumento de 1/8 da dureza original.

HX2 Aumento de 2/8 da dureza original.

HX3 Aumento de 3/8 da dureza original.

HX4 Aumento de 4/8 da dureza original.

HX5 Aumento de 5/8 da dureza original.

HX6 Aumento de 6/8 da dureza original.

HX7 Aumento de 7/8 da dureza original.

HX8 Aumento de 8/8 (100%) da dureza original (conseguido com
aproximadamente 75% de reducéo).

HX9 Extra duro (limitados a certas ligas e/ou geometria do produto).

Costuma-se, ainda, encontrar trés digitos apds o H. O terceiro digito, quando

usado, indica uma variacio do temperamento de dois digitos. E usado quando o grau de

controle do temperamento ou as propriedades mecanicas sdo diferentes (mas proximas)

das designacdes de dois digitos para o qual ele € adicionado, ou ainda quando alguma

outra caracteristica € significativamente afetada. [5] Desta forma as principais

designacGes de trés digitos numéricos apds o H, estdo mostradas no QUADRO 8.

QUADRO 8 — Principais designagcdes com trés digitos apdés o H do tratamento de

encruamento. [11]

Subdivisoes de H

Principal elemento de liga

HX11

Aplicado a produtos que sofreram um determinado nivel de
encruamento apds o recozimento final. Ndo sendo classificados
como recozidos puramente, mas também ndo podem estar
inclusos na classificacdo HX1.

H112

Aplicado a produtos que podem adquirir algum tratamento ao
se trabalhara uma temperatura elevadaou a partir de uma
quantidade limitada de trabalho a frio, e para o0s quais ha limites
de propriedades mecanicas.

H116

Aplicados a produtos, como os da série 5XXX contendo mais
de 4% de magnésio, os quais necessitam de uma determinada
resisténcia mecanica e uma boa resisténcia a corroséo por
esfoliacdo.

2.4 Metalurgia fisica das ligas de aluminio-magnésio

Ligas onde o principal elemento de liga € 0 magnésio compreendem a serie

5XXX, segundo a Aluminium Association. Estas ligas sdo consideradas nao trataveis

termicamente, pois o principal método de endurecimento destas ligas é por solucdo



22

solida e/ou por encruamento (trabalho mecanico). Entretanto estas ligas em particular,
podem formar varias fases de precipitados. Estes precipitados sdo altamente
dependentes da quimica da liga e das condi¢des de processamento térmico, sendo
necessaria certa atencao no que diz respeito a estes precipitados, aos seus efeitos e aos

seus mecanismos de precipitacéao.

2.4.1. Diagrama binario das ligas de Al-Mg

Através do diagrama de fase do Al-Mg (FIGURA 1) é possivel prever as
composicdes tipicas das fases em equilibrios em funcdo da temperatura. Desta forma
pode-se descrever cinco fases solidas em equilibrio ao longo de toda a gama de
composicdes: i) Solucdo sélida de Al-Mg (o); ii) O componente intermetalico 3
(Al;Mgs); iii) O composto de linha €; iv) O composto y(Al12Mgi7); e v) Solugédo solida
de Mg-Al (9). [12]

FIGURA 1 — Diagrama binario da liga Al-Mg.
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A andlise do diagrama da FIGURA 1, mostra que a solubilidade de Mg em
solucdo solida de aluminio é relativamente alta (17,1 % pMg a 450 °C). O composto
intermetalico B, cuja composicao ¢ Al,Mgs, possui uma fase estreita de concentragéo
(36,1 a 37,8 % pMg) ao qual é estavel, entretanto esta estabilidade ocorre desde
temperaturas por volta de 450 °C até 0 °C. O composto de linha € (39 % pMg) é estavel
em temperaturas altas, por volta de 320-370 °C. A fase y é estavel dentro de uma
composicdo de 42-59,8 % pMg a 450 °C, mas declina consideravelmente com a queda
de temperatura (sendo aproximadamente 53-57,5 %pMg a 300 °C). Por ultimo, a
solubilidade do aluminio em solucéo sélida de magnésio € de 12,6 %pAl a 437 °C.[12]

Um fato extremamente importante de se observar no diagrama de fase desta
liga, é que a inclinag&o da linha solvus tem uma curvatura positiva, o que é indicativo de

um sistema de liga que pode haver eventos de precipitagao. [12]

2.5 Teoria da formacéao de precipitados de Al-Mg

O comportamento das precipitacdes nas ligas de Al-Mg tem sido objeto de
muitas pesquisas destinadas a investigar a maneira pela qual ocorre a nucleacdo e
desenvolvimento dos precipitados estaveis e metaestaveis destas ligas. [12] Os
subcapitulos seguintes refere-se a uma rapida tentativa de compreender este assunto no

referente a teoria da nucleacdo e a caracterizacao de tais precipitados.

2.5.1. Sequéncias de precipitacéo

Kelly et. al (1963). foram os primeiros a propor uma sequéncia plausivel de
precipitacdo das ligas de Al-Mg. A qual estas ligas ao serem aquecidas e mantidas a
uma temperatura em que toda a liga fosse solubilizada em uma solugdo solida
supersaturada o, € depois de um periodo esta liga fosse resfriada, entdo ocorreria a
precipitagao de duas fases B’ ¢ B, que s@o similares em composicdo, mas diferentes em
estrutura (FIGURA 2). Desta forma tem-se a seguinte sequéncia de precipitagdo: [12,
14]

a (Solugdo solida supersaturada) > B> = f3
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FIGURA 2 — Comparagdo da morfologia dos precipitados e . [12]

Posteriormente, Pollard (1965) mostrou que a sequéncia de precipitacdo
deve envolver zonas de Guinier-Preston (zonas GP), mudando assim a sequéncia de
precipitacdo. Komarova et al (1973)., analisando pesquisas anteriores e observando os
efeitos nas propriedades mecénicas, mostrou com o auxilio de um microscépio
eletrénico de transmissao e de analises da resitividade, que sob determinada temperatura
e parametros de envelhecimento natural, ocorreria a formacdo de duas fases
metaestaveis (zonas GP, ja mostradas por Pollard (1965), e a fase B”), com isto a
sequéncia de precipitacdo passou a ser: [12, 15, 16]

a (Solugdo solida supersaturada) = zona GP 2> 7 2> f° 2> B

Analisando os mecanismos de precipitacdo destas diferentes fases, o0s
pesquisadores observaram que as Unicas fases que se precipitam com nucleagdo
homogénea sdo as zonas GP. [12, 17, 18, 19, 20, 21].

Observando ainda a sequéncia de precipitacdo, agora no que diz respeito as
faixas de temperatura de formacédo e dissolucdo das fases, pode-se dizer que as zonas
GP e as fases p” se formam em faixas de temperaturas por volta de 0-45 °C e suas
dissolugdes encontra-se entorno de 50-100 °C. Um aumento desta temperatura para
faixa de 100-200 °C marca a formacdo da fase B’ seguido pela formagdo do estavel da
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fase B na faixa de 250-300 °C. Ja a dissolucdo da fase P, por analise calolimétrica,
observou-se esta por volta de 430 °C, o que é condizente com as condic¢des do diagrama
de equilibrio mostrado na FIGURA 1.[12, 17, 21]

2.6 Fases constituintes nas ligas de Al-Mg

O estudo das fases constituintes nas ligas de Al-Mg vem sendo
desenvolvido com a adequacdo e utilizacdo de diversas técnicas (espalhamento de raios-
X, espalhamento de néutrons, analises de calolimétricas, analises de resisténcia elétrica,
etc.). Entretanto existem ainda algumas divergéncias entre autores sobre a formacéao de
algumas fases especificas (como as zonas GP), contudo, mesmo com estas divergéncias,

é possivel descrever algumas caracteristicas destas fases. [12]

2.6.1. Zonas GP

Como ja mencionado anteriormente a formacdo das zonas GP ocorrem em
temperaturas relativamente baixas (0-50°C), tendo sua dissolugédo por volta de 50-
100°C. [12, 15, 21, 22, 23, 24, 25] Estas zonas sdo extremamente pequenas e de dificeis
de visualizacdes, contudo, medicdes de resisténcia elétrica e de analise de dureza sédo
utilizadas para da suporte na confirmagdo da existéncia destas fases, que vale ressaltar
serem coerentes com a matriz. [12, 18, 22, 26, 27, 28] Além disso, apesar da
dificuldade, foi descrito que as zonas GP sdo placas finas, com dimens@es da ordem de
um a dois planos atdmicos, ricas em magneésio e orientadas ao longo da dire¢do <100>.
[12]

A formagéo das zonas GP estaria relacionada ao movimento difusional dos
atomos entre as lacunas da matriz. Entretanto, salienta-se que o movimento dos atomos
é lento, devido a baixa temperatura, por isso torna-se necessario que a matriz possua
uma quantidade razoavel de lacunas, o que pode ser causado com um resfriamento
rapido. Além disso, um aumento da quantidade de magnésio estaria relacionado a um

aumento das zonas GP. [12]
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2.6.2. Fase B”

Prolongando o tempo de envelhecimento, as zonas GP se ordenam em uma
fase esférica, fase f” [25]. Com isso, pode-se dizer que a fase B~ se forma a partir das
zonas GP, formando, também, estruturas coerentes com a matriz de aluminio. [25, 29]
Esta coeréncia foi mostrada através de padrdes de dispersdo ultra-sbnicos, e 0s
precipitados que formam esta fase possuem a estequiometria de AlsMg e dimensdes por
volta de 8-10 nm, dispersos formando uma superrede na matriz (FIGURA 3). [12, 24,
25].

FIGURA 3. Padrdo de difraccdo sobre [001] de uma liga de Al-Mg possuindo a estrutura
ordenada. [12]

Reflexao da superrede

Matriz

2.6.3. Fase 3’

Estes precipitados formam fases metaestaveis semi-coerentes com a matriz
de aluminio, tém a estrutura hexagonal compacta (HC) e possuem estequiometria
AlsMg,. Estdo ainda, orientados na matriz seguindo a dire¢do (0001)g // (001), e
[0110]> // [110],. Estes precipitados possuem variacOes, dependendo do
envelhecimento e da composicdo da liga, podendo ser encontrado com dimensdes da
ordem de 10nm até 300 nm. [12]

A fase B’ formam diversos tipos de estruturas, dependendo das condigdes.
A FIGURA 2 mostra um tipo de estrutura de bastonetes (rod-like), ja& a FIGURA 4,
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exemplifica um tipo de estrutura denominada de Widmanstatten, possuindo duas
caracteristicas basicas, a primeira € que ndo sofrem reversdo como nas zonas GP e a

segunda é que a precipitagdo ocorre em regides proximas aos contornos de gréo. [12]

FIGURA 4 - Estrutura de Widmanstétten de uma liga de aluminio com 12%pMg tratada
a 150 °C por 50 h. [12]

2.6.4. Fase P

Esta estrutura forma fases estaveis e incoerentes com a matriz de aluminio,
tém a estrutura cubica de face centrada (CFC), possuem estequiometria AlsMg, e
tamanho aproximadamente igual a 250nm, estando orientados na matriz na direcio
(111)g // (001), e [110]p- // [010],. Esta fase pode formar estruturas em placas (plate-
like) ou em bastonetes (rod-like). Um exemplo de fase B em placas é mostrado na
FIGURA 2. [12, 15, 21, 26, 30, 31, 32].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Equipamentos empregados

3.1.1. Equipamentos empregados para a preparacdo de amostras

As amostras de aluminio AA5086 H116 foram primeiramente retiradas de
uma chapa de 9,4mm de espessura através de um corte a plasma, realizado na Inddstria
Naval do Ceard (INACE). Desta forma foram cortados quatro corpos de prova com
dimensdes 500 x 300 x 9,5 mm (FIGURA5) .

FIGURA 5 — Esquema do dimensionamento dos quatro corpos de prova iniciais cortados a
plasma

ESPESSURA = 9,5mm

Fonte: Autor

Estes quatro corpos de prova foram entdo soldados 2 a 2 formando dois
corpos de prova, sendo um soldado a TIG e o outro a MIG/MAG. Para a soldagem
destes corpos de prova utilizou-se de uma fonte universal. Alem disso, os corpos foram
chanfrados com o uso de uma maquina de serra-fita com angulo ajustavel, de forma
obter um angulo de 70° (+5° - 0°), conforme mostra FIGURA 6 baseada do Registro de
Qualificacdo de Procedimento de Soldagem (RQPS) realizado na INACE.
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FIGURA 6 — Preparacdo da junta para o procedimento de soldagem

Fonte: Autor

Antes da soldagem foi realizada uma limpeza da junta a ser soldada a fim de
evitar incrustacdes de impurezas e Oxidos afetando a solda. Esta limpeza foi realizada
com uma escova rotativa.

Apbs a soldagem destes corpos de prova, foi entdo realizado no Laboratério
de Engenharia da Soldagem (ENGESOLDA), situado na Universidade Federal do Ceara
(UFC) o corte destes corpos primeiro com uma serra-fita, e depois com uma cortadeira
metalografica, de forma obter 132 corpos de prova, sendo 66 do metal base, 33 de
soldagem TIG e 33 de soldagem MIG/MAG. Os 66 corpos de prova do metal base
foram retirados com largura de 15,0 +0,5 mm e comprimento de 20,0 0,5 mm
(FIGURA 7). J& os corpos soldados foram retirados com as dimensdes de 75,0 £1,0 mm
e 7,0 £0,5 mm (FIGURA 7).
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FIGURA 7 — Dimensionamento das amostras para 0s ensaios de corroséo pelas normas ASTM
G66 e G67

Todos os corpos de prova foram lixados com lixas de granulometria 100,
220, 320 e 400 mesh, com uso de uma politriz, ou quando ndo possivel, no caso dos
corpos soldados, foram lixados manualmente. Salienta que os cantos vivos foram

retirados para evitar acidentes ou interferéncia no procedimento de corrosao.

3.1.2. Equipamentos empregados para ensaios de corrosao

A corrosdo nos corpos de prova foi analisada de duas formas: baseado no
procedimento ASTM G66 e baseado no procedimento ASTM G67.

O procedimento ASTM G66, necessita da manutengdo da temperatura a
60°C (x1 °C) durante 24 h. Desta forma foi utilizado o equipamento automatico de
banho termostatico com bomba de demanda, do ENGESOLDA. Neste equipamento as
amostras foram postas no banho dividida em dois béqueres contendo a solugdo de
ataque. A verificacdo da temperatura do banho foi conferida por um termémetro de

mercurio de uso laboratorial.
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Para o procedimento ASTM G67, a temperatura deveria ser mantida a 30 °C
(1 °C) durante 24 h, desta forma foi utilizado uma placa de aquecimento ajustavel,
além de um termbmetro para controlar a temperatura do banho. Ressalta ainda que todo
o sistema foi preparado e utilizado dentro de uma capela.

Para o preparo das solucdes, tanto para o procedimento ASTM G66, quanto
para 0 G67, além dos reagentes, que serdo mencionados nos materiais de consumo, foi
utilizado, conforme necessidade, de uma balanca de precisdo de quatro casas decimais,
além de balGes volumétricos, béquer, pipeta graduada, proveta e bureta. A preparacdo
da solucéo foi realizada no Laboratdrio de Corrosdo, além do Laboratério de Quimica
Geral e Analitica da UFC. Salienta ainda da necessidade de em cada etapa do processo o
uso dos Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) como luvas, mascaras e oculos, a

fim de evitar ou amenizar o dano de possiveis acidentes.

3.2 Materiais de consumo

3.2.1. Corpos de prova

Os corpos de prova soldados foram preparados utilizando arames de
aluminio da ESAB AA 5356. Além disso, o proprio procedimento de soldagem
necessitou tanto para o processo MIG/MAG, quanto para o TIG do gés de protecdo
argonio.

Durante o lixamento dos corpos de prova, lixas de granulometrias 100, 220,
320 e 400 mesh foram consumidas. J& durante o corte dos corpos de prova, tanto na
serra-fita, quanto na cortadeira metalografica, foi consumido liquidos refrigerantes a fim

de evitar que a peca sobreaquecesse, além de ajudar na lubrificacdo do equipamento.

3.2.2. Material empregado para 0s ensaios de corrosao

Os ensaios de corrosdo foram realizados com base nos procedimentos da
ASTM G66 e G67, para isso foi utilizado como material de insumo os reagentes
propostos pelos procedimentos como: &cido nitrico (HNOs), hidroxido de sodio
(NaOH), nitrato de amonio (NH;NOg3), cloreto de amonio (NH4CI), peroxido de
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hidrogénio (H,0,), tartarato de aménio ((NH;) 2C4H406) e agua destilada. Todos,

conforme quantidades propostas pelas proprias normas.

3.3 Metodologia

3.3.1. ETAPA 1 — Metodologia para tratamentos térmicos

Foram realizados dez condi¢Bes de tratamento térmico: 75, 125, 250 e
500°C, durante 1 e 4 h, além de um tratamento de 18 h escalonado com 6 h de
permanéncia em cada uma das temperaturas de 75, 125 e 250 °C e um outro tratamento
posterior a este de 18h com mais 6h em 500 °C, em algumas amostras. A taxa de
aquecimento foi de 5 °C/min e o resfriamento das amostras realizados ao ar. A FIGURA
8 exemplifica melhor o procedimento do tratamento escalonado. Estas dez condicGes de

tratamento foram sempre analisadas com a condi¢éo de conforme recebida (CR).

FIGURA 8 - Esquema dos tratamentos térmicos de 18 e 24h.
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Além dos tratamentos térmicos, em algumas amostras de metal de base foi
feito uma laminagdo com 10% de reducdo da espessura, sempre ap0s o tratamento
térmico.

Desta forma obtém-se 44 condicgdes distintas para analise (QUADRO 9),
onde para cada uma destas condi¢des foram realizadas 3 amostras, somando um total de
132 amostras. Destas 132 amostras preparadas 44 foram separadas para “stand by ”, para

uso em caso de algum ensaio dar errado, as demais 88 amostras foram divididas sendo
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44 para 0 ensaio ASTM G66 e 44 para o ASTM G67. O fluxograma mostrado na
FIGURA 9, juntamente com 0 QUADRO 9, exemplifica melhor este procedimento.

FIGURA 9 — Fluxograma simplificado da preparacdo dos corpos de prova para 0s ensaios de
corroséo
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soldagem
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Corte das amostras (132)

1
MIG/MAG Metal de base

Tratamento térmico Laminagao
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Ensaio ASTM G66 Ensaio ASTM G67
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QUADRO 9 - Demonstracbes da identificacdo dos corpos de prova com suas devidas
condicdes.

Corpo de Prova
Laminados Soldados
sL | 10% TIG | MIG/MAG
Sem tratamento térmico 1 2 3 4
o | 75°C 1h 5 6 7 8
© [75°C 4h 9 10 11 12
= [125°C 1n 13 14 15 16
= [125°C 4h 17 18 19 20
O |250°C 1h 21 22 23 24
2 1250°C 4h 25 26 27 28
S | 75°C - 250°C 18h 29 30 31 32
= [500°C 1h 33 34 35 36
é 500°C 4h 37 38 38 40
Zsﬁ C - 250°C 18h e 500°C " 1 13 4

Fonte: Autor

3.3.2. ETAPA 2 — Metodologia para laminacéo

Foram preparados no total 44 corpos de prova do metal de base, destes 22
foram laminados para uma reducgéo de 10 %, ou seja, de 9,5 mm de espessura passaram
a ter 8,5 mm com uma precisdo de = 0,05 mm, medidas com um paquimetro. A
laminacdo foi feita de forma suave, com aproximadamente 15 a 20 passes, a fim de

evitar erros e/ou danos ao laminador e/ou amostras.

3.3.3. ETAPA 4 — Metodologia para a avalia¢do da resisténcia a corrosao

A metodologia para os ensaios de corrosdo foi baseada nas normas ASTM
G66 e ASTM G67. Na G66, os corpos de prova foram preparados e lixados conforme
procedimento j& mencionado, apods isso foram imersos em uma solucdo contendo de
20,0 g de nitrato de aménio (NHsNO3), 53,5 g de cloreto de aménio (NH4CI), 10 ml de
perdéxido de hidrogénio (H.O) 30%, 1,8 g de tartarato de amonio ((NH;) 2C4H406) €
agua destilada, para diluicdo até 1 L solucdo. Deve-se levar em consideracdo para o
volume de solucdo a ser preparada, a razdo proposta pela norma de 100 L/m? de &rea
exposta. Desta forma as amostras foram imersas na solugdo mantendo-se a temperatura
de 60°C £1°C por 24h.
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A metodologia do ensaio ASTM G67, consiste pelo ataque quimico da
amostra em uma solucio de 70 a 72% de Acido Nitrico (HNOs) a qual as amostras s&o
imersas por 24 h a uma temperatura de 30°C +1 °C numa raz&o de 30 L/m?.

Entretanto, antes de imergir as amostras na solugcdo de ataque quimico
(HNO3) é necessario fazer uma limpeza (desmuting), conforme procedimento, com a
imersdo em hidroxido de sodio (NaOH), mantido a 80 °C e na concentracdo de 5%
durante 1 min. Logo apos a imersdo em NaOH, faz-se uma lavagem das pecas, e em
seguida imersdo de 30 s em e acido nitrico, com 70 a 72% de concentracdo, seguida de
outra lavagem. Ap0s este procedimento de desmuting as amostras sao secadas ao ar (ndo
secar com papel toalha ou panos) e somente apds secas € que € realizado o
procedimento de ataque, conforme ja mencionado. A FIGURA 10 mostra um

fluxograma simplificado deste procedimento.

FIGURA 10 — Fluxograma simplificado do processo da norma ASTM G67

Preparacgdo da solugdo de NaOH (5%) e da
solugdo de HNO3 (70%)

Imers3o das amostras em NaOH (5%) a 80 °C
por 1 min

Lavagem das amostras em
agua corrente

Imersdao das amostras em

HNO3 (70%) por 30 s

Lavagem das amostras em
agua corrente

Secagem das amostras ao ar

Ataque quimico com HNO3 (70%) por
24 h na razao de 30 | /m?

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaio ASTM G66

O ensaio ASTM G66 € um ensaio qualitativo, o qual a mensuracdo da
susceptibilidade a corroséo por esfoliacdo se da por meio da observagdo macroscopica e

da comparacdo com as figuras da norma.

Apos os ensaios das pecgas em todas as condigdes testadas neste trabalho do
AA5086, foi observado que de uma forma geral todas as condi¢cGes se mostraram
resistentes a corrosao por esfoliacdo, sendo a condicdo de 250 °C a que mais atacou,
entretanto, mesmo assim nenhum ataque apreciavel foi verificado, conforme pode ser
visto comparando as FIGURAS 11 a 15.

Entretanto este resultado demonstrou-se esperado, tendo em vista que o
tempo de envelhecimento foi curto, no maximo de 24 h para o caso de 500 °C e que
ainda assim esta temperatura € alta demais e promove a dissolucdo dos precipitados
deletérios. A temperatura que gera os precipitados mais agravante sdo as acima de
125°C, mas estas precisariam de uns 10 dias para mostrar algum resultado relevante,
conforme a literatura.

FIGURA 11 — Ensaio ASTM G66, corpos de prova na condi¢cdo como recebido (CR). a)
amostra do metal de base sem laminacdo. b) amostra soldada com TIG, ¢) amostra do
metal de base com laminacdo de 10% e d) amostra soldada com MIG/MAG.

Fonte: Autor
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FIGURA 12 — Ensaio ASTM G66, corpos de prova na condicdo de tratamento térmico a 75 °C
por 4 h. a) amostra do metal de base sem laminagdo. b) amostra soldada com TIG, c)
amostra do metal de base com laminacéo de 10% e d) amostra soldada com MIG/MAG.

Fonte: Autor.

FIGURA 13 — Ensaio ASTM G66, corpos de prova ha condicdo de tratamento térmico a 125 °C
por 4 h. a) amostra do metal de base sem laminagdo. b) amostra soldada com TIG, c)
amostra do metal de base com laminacéo de 10% e d) amostra soldada com MIG/MAG.

Fonte: Autor
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FIGURA 14 — Ensaio ASTM G66, corpos de prova ha condicdo de tratamento térmico a 250 °C
por 4 h. a) amostra do metal de base sem laminagdo. b) amostra soldada com TIG, c)
amostra do metal de base com laminacéo de 10% e d) amostra soldada com MIG/MAG.

Fonte: Autor

FIGURA 15- Ensaio ASTM G66, corpos de prova na condigdo de tratamento térmico a 500 °C
por 4 h. a) amostra do metal de base sem laminagdo. b) amostra soldada com TIG, c¢) amostra do
metal de base com laminacdo de 10% e d) amostra soldada com MIG/MAG.

Fonte: Autor
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4.2 Ensaio ASTM G67

O ensaio ASTM G67 mostrou (FIGURA 16) que ndo houve diferenca
significativa a um nivel de confianca de 95 % entre os tratamentos CR, 75 °C, 125 °C e
500 °C, independente do tempo de tratamento. Entretanto para os tratamentos de 250°C,
houve diferenca significativa a um nivel de confianca de 95 %, com relagdo a quase
todos os demais, sendo somente com relagdo ao de 500 °C por 1 h que esta diferenga

significativa ndo foi observada ao nivel de confianca adotado.

FIGURA 16 — Comparagdo da perda de massa com relagdo ao tratamento térmico.
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=y
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250°C 1h t
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500°C 1h
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T Média com 95% de confianca

500°C 4h ¢

250°C 6h™* ¢
500°C 6h*

Condicdes de tratamento térmico
* Tratamentos escalonados conforme FIGURA 8.

Fonte: Autor.

Observou-se pela FIGURA 16 que a condicdo de 250 °C foi a que mais
apresentou susceptibilidade a corrosdo intergranular, causada provavelmente pela
precipitacdo de Mg,Als nos contornos de grdo. Esta afirmacdo provém de que tais
precipitados sdo propicios a precipitacdo em temperaturas por volta de 250 °C. Salienta

ainda que temperaturas acima de 450 °C solubilizam estes precipitados. Desta forma é
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possivel prever que os tratamentos de 500 °C fossem mais resistentes do que os de
250°C, tendo em vista que os precipitados de Mg,Alg nos contornos do grédo seriam
solubilizados. [12] O tratamento de 500 °C por 1 h ndo mostrou diferenca significativa
(@ 95% de confianca), possivelmente porque o tempo nédo foi suficiente para a
solubilizacdo completa dos precipitados de Mg,Als, deletérios ao contorno de grdo por
serem mais susceptiveis a corrosdo do que a matriz.

Um fator muito importante de salientar € que conforme a norma, materiais com
perda de massa acima de 25 mg/cm?, sdo consideraveis susceptiveis & corrosdo, com
perda de massa entre 1 e 15 mg/lcm® sdo considerados resistentes & cOrrosao
intergranular e com perda de massa intermediaria as citadas possuem resisténcia a
corrosdo moderada. Desta forma os resultados do trabalho mostram que todas as
condicdes analisadas estariam  susceptiveis, entretanto  pode-se  observar
macrograficamente que os materiais CR, 75 °C, 125 °C e 500 °C, ndo apresentam nivel
de corrosdo aparente. Um dos motivos para que tenha ocorrido esta divergéncia pode
estar relacionado ao dimensionamento das pecas de teste, todas tiveram o
dimensionamento diferentes do proposto pela ASTM G67, e isto possivelmente teria
influenciado no efeito quantitativo desta andlise, desta forma contribuindo apenas para o
efeito qualitativo.

Outra possivel razdo esta na reacdo de ataque quimico da liga de Al-Mg com o
acido nitrico, conforme a norma esta reacdo era pra ocorrer mantendo-se a temperatura
em 30 °C (1 °C), entretanto a reacdo de ataque quimico é exotérmica, isso fez com que
a temperatura subisse até 45 °C, esse acréscimo de 50 % na temperatura € a causa mais
provavel para que todas as amostras tenham apresentado susceptibilidade a corrosdo,
conforme critério de perda de massa proposto pela norma. Por este motivo ao fazer-se
tal reacdo aconselha-se fazer em banho térmico, a fim de procurar ter um maior controle
da temperatura.

Analisando as FIGURA 177 e 18, foi observado que os tratamentos com
500 °C mostraram maior resisténcia a corrosdo do que os de 250 °C. Isto se deve,
possivelmente ao motivo ja comentado relativo a solubilizacdo dos precipitados de Al-
Mg que ocorre por volta de 450 °C, segundo pode-se prever também (logicamente
desconsiderando o efeito da dindmica dos precipitados) pelo diagrama binario Al-Mg
mostrado na FIGURA 1.
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FIGURA 17 — Amostras de pegas analisadas com base na norma ASTM G67. a) Pecas tratadas
a 250 °C por 1 h. b) Pecas tratadas a 500 °C por 1 h.

Fonte: Autor.

FIGURA 18 — Amostras de pecas analisadas com base na norma ASTM G67. a) Pecas tratadas
com escalonamento de 75 a 250 °C, com 6 h em cada temperatura. b) Pecas tratadas a 500 °C
or 6 h, ap6s tratamento prévio do item a).

Fonte: Autor.

Com relacdo a analise das amostras levando em consideracdo apenas ao
efeito da laminacédo posterior ao tratamento térmico e com reducdo de 10%, o resultado
obtido foi que a um nivel de confianca de 95%, ndo ha diferenca significativa entre a
amostra que foi laminada e as que ndo foram. Entretanto, o trabalho mostrou (FIGURA
19) que as médias da susceptibilidade a corrosdo das amostras ndo laminadas
mostraram-se maiores do que as médias das amostras laminadas. Porém, a quantidade
de analises ndo foram suficientes para mostrar se ha ou ndo realmente essa diferenca, ja
que a amplitude de erro ficou grande, e com isso ndo gerando resultados com a
confiabilidade estatistica adotada.

Salienta-se que macrograficamente também ndo foi possivel verificar

diferenca entre as condi¢des laminadas e sem laminagé&o.
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Com relagéo ao processo de soldagem, o trabalho desenvolvido mostrou que
ndo houve diferenca significativa a um nivel de 95 % de confianga entre 0S processos
MIG/MAG e TIG com relacdo a resisténcia a corrosdo, conforme se verifica na
FIGURA 20. Entretanto as médias das perdas de massa das amostras MIG/MAG se
mostraram maiores que as TIG, visualmente o que aparenta ser o contrario. Entretanto,
este € um resultado que embora nao tenha significancia a priori, pode ser estudado em

trabalhos futuros, analisando com mais detalhe os parametros de soldagem.

FIGURA 19 - Comparacédo da perda de massa com relacdo a laminagdo posterior ao tratamento
térmico
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Fonte: Autor.
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FIGURA 20 - Comparacdo da perda de massa com relacdo ao processo de soldagem.
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Fonte: Autor.

Analisando macrograficamente os corpos de prova (FIGURA 21) pode-se
observar que nas condi¢cdes onde houve relevancia da perda de massa nos corpos de
prova soldados, houve uma preferéncia de corrosdo para as regides da ZAC (zona
afetada pelo calor). A razéo disso ndo é clara e precisaria ser observado a um nivel
microestrutural. Entretanto podem-se supor duas causas possiveis, a primeira € com
relacdo a taxa de resfriamento que é maior das bordas para o centro, 0 que pode gerar
uma tendéncia da migragéo (difusdo) dos precipitados ou mesmo suas precipitacdes nas
regides onde mantem a temperatura elevada por mais tempo. O outro possivel fator é
referente a diferenca de composicao do metal base com o metal de solda, lembrando que
0 metal base é 0 AA5086 enquanto que o de solda é o AA5356. Essa diferenca pode
ocasionar a formacdo de uma pilha eletrolitica que poderia relacionar essa perda de
massa preferencial pela regido da ZAC. Salienta-se que tais justificativas sdo apenas
hipdteses para o fendmeno observado, a analise correta precisaria ser feita com base na
microestrutura, aliada possivelmente as propriedades mecénicas de cada regido do

material.
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FIGURA 21 — Observacdo do ataque preferencial na ZAC. a) Peca com ataque visual,
tratamento de 250 °C por 1 h. b) Peca sem ataque visual, tratamento de 500 °C por 1 h.

Fonte: Autor.

FIGURA 22 — Observacdo do ataque preferencial na ZAC. a) Peca com ataque visual,
tratamento de 250 °C por 4 h. b) Peca sem ataque visual, tratamento de 500 °C por 4 h.

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

As analises qualitativas de corrosdo para as amostras analisadas pelo teste
ASTM G66 ndo mostraram susceptibilidade a corrosdo por esfoliacdo seja qual foi a
condigdo analisada. Mostrando apenas uma pequena diferenca com relagdo a maior
facilidade de ataque das amostras de 250 °C. Entretanto sem caracterizar por esta
metodologia uma condicdo de susceptibilidade a corrosédo por esfoliacdo, como propde a

norma G66.

Ja os ensaios de corrosdo ASTM G67 mostrou haver diferenca significativa
a um nivel de 95 % de confianca quando comparado o tratamento térmico de 250 °C
com os demais realizados (exceto para o de 500 °C por 1 h). De forma que as amostras
tratadas a 250 °C mostraram-se mais suscetiveis a corrosdo, o que propde ter ocorrido a

sensitizacdo destas amostras pela precipitacdo de Mg,Als nos contornos de gréo.

Ao analisar, pela norma ASTM G67, os efeitos da laminagdo posterior ao
tratamento térmico e o efeito dos processos de soldagem MIG/MAG e TIG, ambos ndo
mostraram diferenca significativa a um nivel de 95 % de confianca. Com as pecas
laminadas e as pecas soldadas com TIG mostrou um leve decréscimo do valor da taxa

de corrosdo (mg/cm?) intergranular.

Vale salientar que todas as amostras analisadas pela norma G67, conforme o
critério de classificacdo da referida norma, foram consideradas susceptiveis a corrosdo
intergranular. Entretanto, a reacdo de ataque quimico da liga de Al-Mg com &cido
nitrico € exotérmica, o que ndo foi previsto, por este motivo o controle da temperatura a
30 °C ndo foi realizado e a temperatura subiu até 45 °C. Este acréscimo de temperatura é
a causa mais provavel das amostras estarem na condicdo de susceptibilidade em relacdo
aos critérios da norma ASTM G67. Outra possivel causa, embora menos provavel, esta
relacionado ao dimensionamento das amostras que difere do proposto pela norma
ASTM G67.

Por altimo, foi observado visualmente ao analisar a corrosdo das pecas
soldadas que havia uma preferéncia de corrosdo pelas areas mais proximas da solda.

Entretanto ndo é possivel afirmar qual seria a razdo dessa preferéncia. Apenas pode
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supor se tratar ou do efeito da taxa de resfriamento que vai das extremidades da peca
para o interior, coincidindo com a ZAC, e que pode favorecer a precipitacdo de Mg,Als,
nestas regides. O outro motivo poderia esta relacionado a diferenca de potencial gerada
pela formagdo de uma pilha devido as diferentes composi¢es do metal de base (AA
5086) e metal de solda (AA5356).
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS

b)

d)

Analisar o efeito da energia de soldagem na resisténcia a corrosdo da liga de
aluminio AA5086 soldada com o processo MIG/MAG e TIG.

Analisar o efeito da laminacdo antes e ap6s o tratamento térmico, considerando
reducdes de 10, 20 e 30 %.

Analisar o efeito da sensitizagdo do aluminio AA5086 tratados a 250 'C por 4 h
por ensaio de PERC e compara-la com o tratamento H116.

Analisar o efeito do tratamento térmico na resisténcia a corrosdo de chapas de
aluminio AA5086 tratadas por 125 C, durante 1, 2, 10, 15 e 30 dias.
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