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RESUMO - O presente trabalho avaliou a resisténcia a corrosao localizada da liga
AA7050-T851 e sua microestrutura para 0 uso na inddstria aerondutica.
Investigou-se a resisténcia a corrosdo em dois meios, NaCl (10 mM) e NaCl (1
mM) + Na>SO4 (100 mM). Apo6s 4h de ensaio observou-se que a superficie da liga
apresentava corrosao por pites em ambos os meios. Notou-se intenso ataque em
meio de cloreto, enquanto grande parte da superficie permanecia intacta no meio
de sulfato e cloreto. Houve dissolucéo seletiva de Mg e Zn e aumento de Cu nas
areas atacadas, o que enobreceu o potencial em meio de sulfato até se atingir
potencial de pite Epite (cerca de -0,2 VAg/AgCI/KClsat), estimado de curvas de
polarizacdo, passando-se a observar oscilacdes tipicas de pite desde este potencial.
Ja no meio de cloreto, a liga se encontra no Epite desde os momentos iniciais de
exposi¢do ao meio. A liga AA7050 exibe grande suscetibilidade & corrosdo por
pites mesmo em meios com pequena contaminacao de cloreto.

1. INTRODUCAO

As ligas de aluminio foram desenvolvidas por volta de 1906 para suprir a necessidade
de um metal estrutural com baixa densidade e boa resisténcia mecénica. Dentre o vasto
namero de ligas de aluminio disponiveis, as que apresentam as melhores caracteristicas para
aplicacdo na indUstria aeronautica séo as da série 7000. Esse tipo de liga € composto por uma
porcentagem de zinco (1 a 8%), além de pequenas fracBes de magneésio, 0 que proporciona
ligas com melhor resisténcia mecéanica e trataveis termicamente. A liga AA7050 faz parte
desse grupo de ligas de alta resisténcia mecanica e é especialmente interessante por preservar
suas propriedades em espessuras muito finas (Totten et al, 2003; Bertoncello, 2014).

Assim como outros materiais estruturais, as ligas de aluminio estdo sujeitas a corrosdo e
por isso necessitam de processos de controle de corrosdo para preservar suas propriedades
estruturais. Os tipos de corrosdo mais comum nas ligas de aluminio sdo as corrosdes
localizadas. Estas se devem principalmente as heterogeneidades microestruturais intrinsecas
as ligas de aluminio, mas também podem ser geradas por exposi¢do a temperaturas acima da
ambiente ou por processos mecanicos que ocorrem durante a fabricacdo da estrutura
(Bertoncello, 2015).
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As ligas de aluminio de elevada resisténcia mecanica possuem grandes quantidades de
particulas intermetalicas (IMs), as quais apresentam potencial eletroquimico diferente do da
matriz. Esta combinagdo resulta na formacgédo de pilhas de acdo local e, por consequéncia,
problemas de corrosdo localizada. Além das particulas intermetalicas ha também, nestas ligas,
particulas submicrométricas. Caso estas particulas se precipitem nos contornos dos graos, séo
formadas zonas de deplecdo em suas vizinhangas. Essas zonas de deplecdo, associadas com a
baixa qualidade da pelicula passiva na matriz vizinha a estas também geram micropilhas
galvanicas (Bertoncello, 2014, Fioravanti, 2008; Thomas, 1991).

O presente trabalho visou caracterizar o comportamento frente a corrosdo localizada da
liga AA7050, como recebida, em dois meios, a saber, NaCl (10 mM) e NaCl (1 mM) +
Na2S04 (100 mM).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Preparo das Amostras

Algumas amostras foram embutidas em baquelite para facilitar o0 manuseio; enquanto
aquelas destinadas aos ensaios eletroquimicos, ndo foram submetidas a esse processo. As
superficies para exposicdo ao meio foram lixadas com lixas de SiC de granulometrias 320,
600 e 1200 um. Em seguida, foi realizado o polimento das amostras com pasta de diamante 1
um, ¢ lubrificag¢do com etanol. Ao final dessa etapa, as amostras foram lavadas com agua
destilada e secadas sob fluxo de ar quente.

2.2 Ensaios Eletroquimicos

A célula eletroquimica adotada foi montada com dois eletrodos de platina (CE) curto
circuitados, posicionados ao redor do eletrodo de trabalho (ET) para manter o campo elétrico
uniforme em torno de uma &rea exposta de 1 cm2. Um disco de platina soldado em vidro foi
conectado ao eletrodo de referéncia de Ag/AgCl, KCI por meio de um capacitor de 100 nF,
para minimizar o deslocamento de fase (phase shift) e os ruidos do experimento.

2.3 Ensaios de Imerséo e Microscopia Eletrénica de Varredura

As amostras embutidas e devidamente lixadas e polidas foram expostas aos eletrolitos
por 12 h, 24 h, 56 h e 72 h. Apos esses periodos de exposicdo a0 meio corrosivo, as
superficies expostas foram observadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
acoplado a microanalisador por espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacdo Microestrutural

As micrografias da Figura 1 mostram grdos de tamanhos muito diferentes, e areas cujo
ataque quimico foi muito intenso e os grdos aparecem com coloragdo muito escura. O
tamanho dos gréos das ligas de aluminio é muito influenciado por sua composi¢do quimica.
Normalmente, a diminuic¢do do tamanho dos gréos € favorecida por elementos de liga comuns
e impurezas como ferro, manganés, magnésio e cromo.
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Figura 1 - Micrografia obtida por microscopia Optica da liga AA7050 em diferentes
aumentos. Ataque: 2% HF e 25% HNO3 em agua deionizada.
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O crescimento dos grdos € produzido pelo aquecimento ap6s a recristalizacdo e pode
acontecer de varias formas. O grdo pode crescer gradual e uniformemente, o que é conhecido
como crescimento normal de grdo e é caracteristico das ligas de aluminio. Esse tipo de
crescimento elimina grdos com formas ou orientagdes desfavoraveis e ocorre quando existem
pequenos graos recristalizados, aguecimento generalizado e altas temperaturas. Esta
caracteristica é exibida nas Figuras 1 (a) e (b) em que as setas indicam o crescimento de graos
a custa de eliminacdo de pequenos gréos recristalizados.

3.2 Ensaios de Imersao

A Figura 2 apresenta a microscopia eletrénica de varredura obtida para a liga AA7050
nos diferentes tempos de imersdo de 12 h, 24 h, 56 h e 72 h, respectivamente. Observa-se a
presenca de trincheiras de corrosdo ao redor da maior parte dos IMs para todos os tempos de
imersdo. As trincheiras de corrosdo sdo causadas pela dissolucdo preferencial dos elementos
menos nobres e aparecem de maneira mais acentuada para tempos maiores de imerséo

Figura 2: MEV das amostras em imersdo de NaCl (10mM) nos tempos de 12 h (a), 24 h
(b), 56 h (c) e 72 h (d).
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A composicdo dos precipitados foi avaliada por meio da técnica semiquantitativa de
EDS. Em geral, os precipitados apresentaram menores quantidade de Zn, Mg e Al e maiores
quantidades de Cu, Fe e O, o que indica que a maior parte dos IMs s&o do tipo AICuFe. Além
disso, nota-se uma tendéncia a maiores fracdes de cobre nos precipitados de formato alongado
como os da Figura 2b. Estudos indicam que a maior quantidade de Cu nos precipitados torna
0 potencial mais nobre, levando a corrosdo da matriz.

3.3 Ensaios Eletroquimicos

A variacdo do potencial de circuito aberto da liga AA7050 durante 4 h de exposi¢cdo aos
dois eletrélitos utilizados é mostrada na Figura 3. Apds 4 h de ensaio, o potencial de circuito
aberto na solucdo (A), NaCl 10 mM, foi de cerca de -0,54 V, enquanto na solucéo (B), NaCl
(1 mM) e Na2S0O4 (100 mM) foi de -0,40 V.

Figura 3: Monitoramento do potencial de circuito aberto para liga AA7050 ap6s
imersao de 4h em diferentes eletrdlitos.
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Para a solucéo B, constatou-se uma tendéncia ao aumento do potencial, o que pode ser
causado pela adsor¢do de sulfato na superficie da liga que atua como um inibidor de corroséo
da liga. Outra explicagdo para o aumento do potencial na solugédo contendo sulfato é a baixa
agressividade no meio com baixo teor de cloreto e a possibilidade de crescimento de éxido de
aluminio na superficie, particularmente sobre a matriz, aumentando a resisténcia a corrosdo da
superficie. A presenca de pites foi comprovada por analise da superficie por microscopia
Optica apds os ensaios eletroquimicos, conforme ilustram as Figuras 4a e 4b.

Figura 4: Microscopia Optica da superficie da liga 7050 apds 4 h de exposi¢do em
solucdo (a) NaCl ( 10 mM) e (b) solucdo de NaCl (1 mM) e NaSO4 (100 mM).
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Os resultados mostram a elevada corrosividade da solucéo de cloreto a liga AA7050 e a
preservacdo do aspecto ndo atacado de grande proporc¢édo desta liga apos exposicao a solucéo
de sulfato e cloreto. Este resultado apoia a indicacdo de protecdo da matriz da liga contra a
corrosdo também indicada pelo aumento de potencial com o tempo de exposicdo ao meio
contendo sulfato.

A Figura 5 apresenta as curvas de polarizacdo tipicas para a liga AA7050 nos dois
eletrolitos usados. A existéncia de dois picos na liga exposta ao meio contendo sulfato sugere
situacdo de instabilidade desta neste meio corrosivo, alternando-se periodos onde prevalece a

presenca da camada passiva com periodos onde o ataque corrosivo a esta camada €
predominante.

Figura 5: Curvas de polarizacdo para a liga AA7050.
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A comparacao das curvas de polarizagcdo nos dois meios mostra que em meio de cloreto
ja ocorre intenso ataque corrosivo da liga AA7050 no potencial de corrosdo, enquanto no
meio contendo sulfato e cloreto em pequenas quantidades, a liga esta passiva e a quebra do
filme passivo ocorre em potenciais proximos a - 0,2 V.

A Figura 6 mostra o diagrama de Nyquist obtido para a liga AA7050 nas duas solucdes.
A impedancia associada ao meio de cloreto é significativamente inferior a do meio com
sulfato e cloreto, conforme indicado pelos resultados obtidos pelas demais técnicas. Este
resultado também é explicado pela observacdo da superficie apds o ensaio (Figura 4). Em
frequéncias mais baixas foi observado ruido devido & natureza evolutiva do sistema, o que
pode ser atribuido a atividade elevada na superficie relacionada com a formacéo de pites.

Figura 6: Diagramas de Nyquist para a liga AA7050 exposta aos dois meios.
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4. CONCLUSOES

A liga AA7050 investigada apresentou suscetibilidade a corrosdo por pites associada
com a presenca de precipitados/fases intermetalicas. Observou-se também ataque
cristalogréfico segundo direcGes preferenciais, ou seja, ataque em grdos com maior
deformacéo, resultante de processos de fabricacdo/processamento. O meio de ensaio com 10
mM de NaCl mostrou-se muito agressivo a liga AA7050 que apresenta corrosdo por pites ja
no potencial de circuito aberto. Em meio de NaCl (ImM) e NaSO4 (100mM) a liga encontra-
se passiva, mas & medida que o potencial aumenta pela formacdo de Oxido/adsorcdo de
sulfato, a liga atinge o potencial de pite e o ataque localizado tem inicio.
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