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RESUMO

A utilizacdo do aluminio e de suas ligas em diversos setores industriais, como por
exemplo o setor agricola, ndo € isenta de problemas, sendo muitos destes ligados a
processos corrosivos. A caracterizacdo microestrutural das ligas de aluminio é
fundamental j& que a microestrutura influencia as propriedades mecanicas e quimicas
das ligas. O presente trabalho objetivou caracterizar microestruturalmente as ligas de
aluminio AA5052-H32 e AA6082-T6, comumente utilizadas no setor agricola. Em
sintese, os resultados dos ensaios de caracterizacdo microestrutural demonstraram
qgue, no geral, os precipitados da liga AA5052-H32 apresentaram areas superficiais
maiores e bem mais heterogéneas do que os da liga AA6082-T6. Foi perceptivel que
a liga AA5052-H32 apresentou ranhuras/trincas e a liga AA6082-T6 apresentou
variacOes de espessuras, caracteristicas inerentes ao tipo de tratamento utilizado e a
influéncia da temperatura no processo. Os ensaios de microscopia eletrénica de
transmisséo (MET) e o mapeamento quimico foram utilizados para poder observar as
fases de precipitados intermetélicos mais comuns citadas na literatura. A liga AA5052-
H32 apresentou area média dos precipitados de 30.53 pm? + 25.52 um? e a liga
AAG082-T6 apresentou uma area média das inclusdes de 6.37 um? + 2.42 um?
calculada a partir das micrografias de microscopia eletrénica de varredura utilizado. A
liga AA5052-H32 apresentou area média dos precipitados de 0.0232 pm? + 0.0184
um? e a liga AA6082-T6 apresentou uma area média das inclusées de 0.0064 pm? +
0.0046 pum? calculada a partir das micrografias de microscopia eletronica de
transmissdo. As fases Mg2Si e Mg2Als em forma de bastonete foram identificadas na
liga AA5052-H32 por meio de microscopia eletronica de transmisséo. Na liga AA6082-
T6 foram identificadas inclusdes de Al-Fe-Mn-Si de forma poligonal que ficou ainda
mais evidente no mapeamento quimica da superficie da liga. A fase MQg2Si foi
observada em morfologia de rede e agulha. Em geral, inferiu-se que a escala utilizada
no mapeamento ndo foi a adequada para observar os precipitados que continham Mg
em sua composicao, visto que o Mg se apresentou bastante disperso na matriz para

ambas as ligas.

Palavras-chave: ligas de aluminio; caracterizacdo microestrutural; setor agricola.



ABSTRACT

The use of aluminum and its alloys in various industrial sectors, such as the agricultural
sector, is not without problems, many of which are linked to corrosive processes. The
microstructural characterization of aluminum alloys is fundamental as the
microstructure influences the mechanical and chemical properties of the alloys. The
present work aimed to microstructurally characterize the aluminum alloys AA5052-H32
and AA6082-T6, commonly used in the agricultural sector. In summary, the results of
the microstructural characterization tests demonstrated that, in general, the
precipitates from the AA5052-H32 alloy presented larger and much more
heterogeneous surface areas than those from the AA6082-T6 alloy. It was noticeable
that the AA5052-H32 alloy presented grooves/cracks and the AA6082-T6 alloy
presented variations in thickness, characteristics inherent to the type of treatment used
and the influence of temperature on the process. Transmission electron microscopy
(TEM) tests and chemical mapping were used to observe the most common
intermetallic precipitate phases mentioned in the literature. The AA5052-H32 alloy
presented an average precipitate area of 30.53 um2 + 25.52 um2 and the AA6082-T6
alloy presented an average inclusion area of 6.37 um2 + 2.42 umz2 calculated from
electron microscopy micrographs scan. used. The alloy AA5052-H32 presented an
average area of precipitates of 0.0232 pym2 = 0.0184 umz2 and the alloy AA6082-T6
presented an average area of inclusions of 0.0064 um2 + 0.0046 umz2 calculated from
electron microscopy micrographs transmission. The rod-shaped Mg2Si and Mg2Al3
phases were identified in the AA5052-H32 alloy using transmission electron
microscopy. In the AA6082-T6 alloy, polygonal Al-Fe-Mn-Si inclusions were identified,
which became even more evident in the chemical mapping of the alloy surface. The
Mg2Si phase was observed in network and needle morphology. In general, it was
inferred that the scale used in the mapping was not adequate to observe the
precipitates that contained Mg in their composition, since Mg was quite dispersed in
the matrix for both alloys.

Keywords: aluminum alloys; microstructural characterization; agricultural sector.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, é possivel elencar as diversas utilidades que o aluminio e suas
ligas possuem no cotidiano de gigantes setores industriais, tais como o
automobilistico, o aerondutico e o agricola, muito por conta de suas caracteristicas
fisico-quimicas versateis que promovem uma vasta utilizacdo dele. Segundo RAHIMI
et al. (2015; apud CARDOSO, 2021), o aluminio € o terceiro elemento quimico mais
abundante na crosta terrestre e suas ligas formam o segundo grupo de materiais
metalicos mais utilizados.

Caracteristica essencial na industria de transportes, a leveza do aluminio
representa menor consumo de combustivel, menor desgaste, maior eficiéncia e
capacidade de carga. Para o setor de alimentos, traz funcionalidade e praticidade as
embalagens por seu peso reduzido em relacdo a outros materiais (ABAL, 2022a). Em
contrapartida, este material apresenta certas peculiaridades que tornam sua soldagem
dificil quando comparado ao aco e dependendo do processo e procedimento
utilizados, os resultados atingidos podem ndo atender os requisitos e especificacdes
(SAVI, 2014).

O aluminio puro possui boas propriedades de resisténcia a corrosdo, porém
baixa resisténcia mecanica para aplicacdes estruturais. SCARABOTTO (2018) relata
que a adicdo de elementos de liga € utilizada, principalmente para aumentar a
resisténcia mecanica desse material, sendo esse processo utilizado para a
preparacao de diversas ligas, dependendo da aplicacdo desejada. Todavia, a inclusao
de outros elementos quimicos na matriz do aluminio pode ter efeito adverso na
resisténcia a corrosdo do metal.

CAPELARI e MAZZAFERRO (2009) citam que o baixo peso especifico, aliado
a alta resisténcia mecanica de algumas ligas, faz com que o aluminio seja a primeira
escolha em termos de material para atender as exigéncias de determinadas
aplicacdes. Ainda comentam que merece ser destacada a reciclagem deste metal,
onde cerca de 90% do mesmo, presente em veiculos, por exemplo, € recuperado e
reciclado, com enormes vantagens ambientais e econdémicas.

Assim como a maioria dos metais, o aluminio e suas ligas ndo estao imunes ao
processo de corrosdo. Dessa maneira, métodos de prevengdo contra a cOrrosao

tornam-se extremamente necessarios para garantir uma maior vida util ao material.
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ARAUJO e seus colaboradores (2021) retratam alguns destes métodos de prevencao,
tais como: protecdo catddica, protecdo anddica, uso de inibidores de corroséo,
eletrodeposicdo, uso de revestimentos metalicos, revestimentos organicos,
revestimentos ceramicos e revestimentos ndo metalicos, sendo que para o Ultimo
destaca-se o0 processo de anodizacdo, que nos ultimos anos tem sido amplamente
usado para protecao contra a corrosao do aluminio e de suas ligas.

As propriedades de resisténcia a corrosao em metais que apresentam camada
de passivacao, como no caso do aluminio, devem-se primordialmente a uma formacéo
natural de uma camada de 6xido com espessura nanométrica que isola o metal do
meio. (ASM HANDBOOK, 1987; KAWAI, 2002; ARAUJO et al., 2020; apud ARAUJO
et al., 2021).

Segundo abordado por JOUTSENVAARA e VIERELA (2013), baseado em
experiéncias de equipamentos de transporte na industria agricola, a utilizagdo do
aluminio ndo é isenta de problemas, sendo muitos destes ligados a processos
corrosivos, bem como manchas que conseguiram ser resolvidas por meio da
aplicacdo de revestimentos extras. Todavia, isto pode encarecer o custo do
equipamento, além de diminuir a vida Gtil do mesmo. Entéo, é percebivel a importancia
de se entender melhor as caracteristicas microestruturais e 0S processos Corrosivos
gue ocorrem nas ligas utilizadas neste setor, com o intuito de promover uma melhoria
no equipamento agricola relacionado.

Aliado ao que foi descrito anteriormente, o presente trabalho objetiva estudar a
caracterizagcdo microestrutural de ligas de aluminio de séries 5XXX e 6XXX,
comumente utilizadas no setor agricola. O trabalho faz parte de um projeto maior
intitulado "Anodizacdo e pds-tratamentos ecologicos para protecdo de ligas de
aluminio”, financiado pelo CNPg, que envolve outras instituicbes como a USP e o
IPEN, onde serdo estudadas as ligas de aluminio que sé&o objeto deste estudo. Um
dos objetivos do projeto foi avaliar o efeito da microestrutura das ligas na sua
resisténcia a corrosdo em determinados meios. Assim, o presente trabalho cumpriu

uma das etapas do projeto de pesquisa proposto.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral caracterizar microestruturalmente as
ligas de aluminio AA5052-H32 e AA6082-T6.

2.2 Objetivo Especifico

Em termos especificos, o presente trabalho tem como objetivo especifico identificar
0s precipitados/inclusbes presentes nas ligas, comparando-as em termos da
distribuicdo, tamanho, e area dos precipitados de maneira a auxiliar a investigacédo a

corrosdo dessas ligas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aluminio e suas Ligas

Segundo ABAL (2022b), as caracteristicas fisico-quimicas do aluminio
conferem ao mesmo uma extrema versatilidade nos ramos da engenharia, como a
agricola, da arquitetura e da industria em geral. Aléem das propriedades fisicas
especificadas na Tabela 1, € importante também citar outras propriedades
interessantes como: antimagnetismo, conferindo ao material utilizagbes como
protecdo em equipamentos eletrénicos, além de ndo produzir faiscas, importante para
garantir sua utilizacdo na estocagem de substancias inflamaveis ou explosivas.

O aluminio é um importante elemento de barreira a luz e impermeéavel a acao
da umidade e do oxigénio (mercado de embalagens). Possui ainda as caracteristicas
de ser altamente reciclavel e de possuir uma elevada resisténcia a corrosdo (ABAL,
2022b). MORETO (2012) complementa ainda outras vantagens como a auséncia de
toxicidade e boa condutibilidade elétrica, que com uma combinacdo de propriedades,
consegue explicar ainda mais esta enorme variedade de aplicacdes das ligas de

aluminio na atualidade.

Tabela 1 — Propriedades fisicas tipicas do aluminio

Densidade (g/cm3) 2.70
Temperatura de fuséo (°C) 660
Médulo de elasticidade (MPa) 70000
Coeficiente de dilatacao térmica (L/°C) 23 x 10°®
Condutibilidade térmica a 25°C (Cal/cm/°C) 0,53
Condutibilidade elétrica (%IACS) 61
Refletividade (%) >80

Fonte: Adaptado de ABAL (2022b).

Apesar das 6timas caracteristicas que este material possui, uma das principais
limitacGes de sua utilizacdo quando puro € a sua baixa resisténcia mecanica (90MPa),
gue torna a sua utilizacéo inviavel para estruturas de qualquer tipo. De acordo com
DAVIS (1993; apud ABREU, 2016; BUGARIN, 2017; MORETO, 2012), a solucao
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encontrada para tal foi o desenvolvimento das ligas, empregando mecanismos de
endurecimento através da adicdo de um ou mais elementos quimicos a sua
composicdo. A elaboracdo das ligas visa exatamente aumentar ou otimizar suas
propriedades mecéanicas, porém com a vantagem de ndo aumentar a sua densidade.

Conforme ASSIS (2017), as ligas de aluminio sdo classificadas conforme
registro da The Aluminum Association (AA) (2018), onde sao utilizados os principais
elementos de liga e o processo empregado para obtencdo do produto semiacabado

como parametros, podendo ser classificadas como:

e Cast Alloys: Ligas destinadas a fabricacdo de componentes fundidos;

e Wrought Alloys: ligas destinadas a fabricacdo de produtos acabados.

DAVIS (1993; apud BUGARIN, 2017) complementa que existem duas formas
de se conseguir obter um aumento na resisténcia mecéanica da liga, para essas ultimas
(Wrought alloys) também denominadas de ligas trabalh&veis, sendo elas: por
deformacéo a frio (encruamento) ou por tratamento térmico.

No Brasil, a norma ABNT NBR ISO 209 especifica as designacdes que indicam
a composicdo quimica do aluminio e de suas ligas, que sdo expressas em
porcentagem, abrangendo sistemas de classificacdo das ligas trabalhaveis
mecanicamente e para fundicdo (ABNT, 2010; ASSIS, 2017).

Para contextualizacdo, as ligas de aluminio trabalhaveis mecanicamente
(Wrought alloys) possuem diferentes aplicacdes e caracteristicas em diversas areas
industriais, as quais LIMA (2002; apud CARDOSO, 2021) as define de uma maneira
simplificada a segquir, utilizando-se de uma série numérica composta por 4 digitos

segundo as normas da The Aluminum Association (2018):

e Série 1XXX (Al puro néo ligado - minimo 99% Al): Possui excelente
resisténcia a corrosao, elevada condutividade térmica e elétrica, elevada
ductilidade e baixa resisténcia mecanica. Utilizada em estruturas de
tanques, tubulagdes industriais petroquimicas e condutores de

eletricidade.
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Série 2XXX (Al-Cu): Possui boa usinabilidade, baixa soldabilidade e
baixa resisténcia a corrosdo comparada as demais ligas. Utilizada
geralmente em estruturas aeroespaciais (fuselagem e componentes
estruturais).

Série 3XXX (AlI-Mn): Possui moderada resisténcia mecéanica, quando
submetida a deformacdo mecanica sem prejuizo da resisténcia a
corrosdo. Utilizada como utensilios domeésticos, trocadores de calor,
placas de transito e latas de bebidas.

Série 4XXX (Al-Si): Apresenta baixa temperatura de fusdo, excelente
fluidez e ndo apresenta problemas de formacdo de trincas. Utilizada
principalmente como metal de adicdo em processos de soldagem por
fusé@o (arames, varetas, eletrodos).

Série 5XXX (Al-Mg): Possui boa soldabilidade e excelente resisténcia a
corrosdo (principalmente em atmosfera salina). Utilizada em navios,
embarcacoes, tanques criogénicos, latas de bebidas e estruturas de
automoveis.

Série 6XXX (Al-Si-Mg): Possui elevada resisténcia a corrosédo, boa
soldabilidade e satisfatéria usinabilidade. O silicato de magnésio,
formado da combinacdo de magnésio e silicio, confere boas
caracteristicas para o tratamento térmico. Utilizada para fins
arquitetbnicos, quadros de bicicletas e estruturas soldadas.

Série 7XXX (Al-Zn): Possui propriedades de resisténcia a corroséo e
soldabilidade baixas. Utilizada em aplicacdes estruturais na industria
aeronautica que necessitam de elevados requisitos de resisténcia
mecanica. Esta liga possui a maior resisténcia mecanica entre todas as
ligas de aluminio.

Série 8XXX (Al ligado a elementos como Sn, Li; geralmente possui uma
composigcdo mista): No geral, apesar de envolver um vasto numero de
composi¢cdes quimicas, esta liga possui 6tima conformabilidade e boa
resisténcia mecanica. Desenvolvida normalmente para uso espacial e
de criogenia, em produtos laminados, como chapas, laminas e folhas

ultrafinas.
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As ligas das séries 2XXX, 6XXX e 7XXX podem sofrer tratamentos térmicos,
enquanto as ligas 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX sao classificadas como néao
trabalhaveis termicamente, podendo ser obtidas por diferentes graus de encruamento
ou por deformacéo a frio (ASSIS, 2017; BUGARIN, 2017; CARDOSO, 2021; MARCO,
2014; SCARABOTTO, 2018).

Os tratamentos térmicos quando aplicados as ligas de aluminio, segundo ABAL
(2007; apud ASSIS, 2017), visam melhorar a microestrutura ou também controlar
algumas caracteristicas metallrgicas, como propriedades mecanicas, tamanhos de
graos, entre outras. A Figura 1 apresenta a nomenclatura utilizada para descrever os

tratamentos térmicos e mecéanicos que sao aplicados as ligas de aluminio.

12 digito LETRA 2@ digito

1 - (somente trabalho a frio)
1 - (Recozido)

2 - (trabalho 2 frio e parcialmente recozido) H

S S SR

2 - (1/4dureza)

(Trabalhadoa frioou

3 - (trabalho a frio e normalizado)
Encruamento) 4 -(1/2 dureza)

1 - (solucdo parcial e envelhecimento natural)

6 - (3/4 dureza)

A oA A A A

9-

0 8 - (Duro)
2 - (solucdo parcial, trabalhado a frioe
envelhecimento natural) (Recozimento e 9 - (Extra Duro)
3 - (solucdo, trabalhado a frio e envelhecimento Recristalizacdo)
natural)
4 - (solucdo e envelhecimento natural)
- (solucdo parcial e envelhecimento artificial) F
6 - (soluco e envelhecimento artificial) (Como Fabricado)
7 - (solucdo e estabilizacdo)
- (solugdo, trabalhado a frio e envelhecimento
artificial)
T

(solugdo, envelhecimento artificial e trabalho a frio)

(Tratamento Térmico)

|
|
|
|
K
|
|
|
o
|

10 - (solugdo parcial, trabalhado a frioe
envelhecimento artificial)

Figura 1 — Representacdo esquematica da nomenclatura utilizada para descrever o0s
tratamentos térmicos e mecéanicos aplicados as ligas de aluminio.
Fonte: Adaptado de ABREU (2016) e ASSIS (2017).
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Segundo CAPELARI (2006) e DAVIS (1990), a designacéo das témperas, que

possuem como significado ser uma sequéncia de tratamentos térmicos ou mecanicos

ao qual ligas de aluminio sdo submetidas, é realizada por meio da combinacdo das

letras e nimeros, mostradas na Figura 1. A classificacdo das témperas utilizadas nas

ligas deste estudo séo:

H: Témpera aplicada para ligas que possam passar por trabalho
mecanico de encruamento ou deformacao a frio. Confere aumento da
resisténcia mecanica por meio do tratamento de encruamento ou por
deformacédo a frio, podendo ou ndo apresentar tratamento térmico
posterior. Na nomenclatura, o “H” é precedido de um ou dois numeros
gue representam se houve ou ndo a realizacdo de um alivio de tensdes
e qual seria a proporc¢ao de reducéo sofrida.

T. Témpera aplicada para ligas que possam passar por tratamentos
térmicos, visando o aumento da resisténcia mecénica do material. Com
relacdo aos processos de tratamentos térmicos aplicados, as ligas de
aluminio se estabilizam em um periodo de poucas semanas apos
realizacdo de solubilizacdo. Caso 0 processo ocorra em temperatura
ambiente, o processo € denominado de envelhecimento natural. Caso o
material seja submetido a certa temperatura que ndo seja a ambiente, o
processo é denominado de envelhecimento artificial. Na nomenclatura,

0 “T” é precedido de um ou dois niUmeros que representam o tipo de

tratamento termomecéanico realizado.

Pela andlise da Figura 1, consegue-se inferir que, para as ligas deste estudo, a

liga de série 5XXX passou por um processo de tratamento ou deformacéo a frio e

normalizado, apresentando ¥4 de dureza. Ja a liga de série 6XXX, passou por um

processo de tratamento térmico com solucdo e envelhecimento artificial. Entender

inicialmente tais processos pode vir a ser de grande valia para analisar,

posteriormente, a possivel influéncia destes tratamentos sobre as ligas estudadas.

Além disto, GONCALVES (2012) explica que a adicao de elementos quimicos

a tais ligas influencia diretamente nas propriedades mecanicas do material, porém,
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também ressalta que existe a dificuldade de se demonstrar a influéncia de cada

elemento quimico adicionado separadamente, pois a interacdo deles pode causar

diferentes modificacdes no material base.
Para as ligas do estudo, GONCALVES (2012) relata que:

Magnésio (Mg) — Ligas 5XXX: Possui uma solubilidade sélida maxima
de 17,4% no aluminio, mas o teor nas ligas conformadas atuais ndo é
proximo de exceder tal limite. O magnésio precipita preferencialmente
nos contornos de grdo como uma fase altamente anddica (MgsAls ou
MgsAls), podendo ser suscetivel a fratura intergranular e corroséo sob
tensdo. A adicdo de magnésio aumenta a resisténcia mecénica do
aluminio sem diminuir a ductilidade. Possui resisténcia a corrosdo e
soldabilidade boas.

Magnésio-Silicio (Mg-Si) — Ligas 6XXX: Sua composi¢do geralmente
contém até 1,5% em massa de magneésio e silicio aproximadamente na
proporcao 1.73:1, respectivamente, necessaria para formar Mg2Si. A
maxima solubilidade do Mg:Si é de 1,85%, e ela diminui com a
temperatura. Geralmente precipitacdes no envelhecimento ocorrem pela
formacao de zonas de Guinier e Preston (conjunto de atomos que se
aglomeram em uma regido determinada e sdo coerentes com a matriz
aluminio) e a precipitacdo é muito fina. A interacdo de tais elementos

confere um aumento na resisténcia dessas ligas.

As ligas industriais da série 5XXX raramente contém mais do que 5% de Mg,

pois além deste limite a estabilidade destas ligas decresce, particularmente sob

influéncia da temperatura. Possuem como propriedades de destaque: excelente

~

soldabilidade, alta resisténcia a corrosdo, mesmo nas regides soldadas e boa
conformabilidade a frio (SCARABOTTO, 2018). MARCO (2014) complementa que em

sua maioria, as ligas desta série apresentam de média a alta resisténcia mecanica,

além de serem comumente empregadas em diversas aplicacbes, como em navios,

embarcacoes, latas e até estruturas automotivas.
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Ja as ligas industriais da série 6XXX, como citado por GONCALVES (2012),
possuem silicio e magnésio nas proporcdes necessarias para a formacédo de Mg2Si,
que sao precipitados coerentes com a matriz aluminio e tendem a se precipitar no
interior da estrutura cristalina, assim tornando-as tratveis termicamente. Apesar de
nao serem tao resistentes quanto as ligas de aluminio das séries 2XXX e 7XXX (setor
aeronautico), tais ligas possuem boa conformabilidade, soldabilidade, usinabilidade,
resisténcia a corrosdo, além de possuir uma média resisténcia mecanica.

A Tabela 2, adaptada de ASTM (2021), referencia os limites de composicao
quimica de algumas ligas de aluminio das séries 5XXX e 6XXX (objeto de estudo
deste trabalho). Tais limites informados s&o dados em percentual em massa. A
especificacdo padrdo da ASTM B209/B209M informa que as andlises das ligas
estudadas devem ser realizadas para os elementos para 0s quais o0s limites sao
mostrados na Tabela 2. Para fins de determinacdo de conformidade, um valor
observado ou um valor calculado obtido da analise deve ser arredondado para a
unidade mais proxima no ultimo lugar a direita dos algarismos usados para expressar

o limite especificado, conforme método de arredondamento da prépria especificacao.

Tabela 2 — Limites de composicao quimica (% em massa)

Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti eleorﬁgr?tsos
5005 0.30 0.70 0.20 0.20 0.50-1.10 0.10 0.25 - 0.15
5010 0.40 0.70 0.25 0.10-0.30 | 0.20-0.60 0.15 0.30 0.10 0.15
5050 0.40 0.70 0.20 0.10 1.10-1.80 0.10 0.25 - 0.15
5052 0.25 0.40 0.10 0.10 2.20-2.80 | 0.15-0.35 0.10 - 0.15
5154 0.25 0.40 0.10 0.10 3.10-3.90 | 0.15-0.35 0.20 0.20 0.15
6006 0.20-0.60 0.35 0.15-0.30 | 0.05-0.20 | 0.45-0.90 0.10 0.10 0.10 0.15
6013 0.60-1.00 0.50 0.60-1.10 | 0.20-0.80 | 0.80-1.20 0.10 0.25 0.10 0.15
6061 0.40-0.80 0.70 0.15-0.40 0.15 0.80-1.20 | 0.04-0.35 0.25 0.15 0.15
6082 0.70-1.30 0.50 0.10 0.40-1.00 | 0.60-1.20 0.25 0.20 0.10 0.15
6091 0.40-0.80 0.70 0.15-0.40 0.15 0.80-1.20 0.15 0.25 0.15 0.15

Fonte: Adaptado de ASTM (2021).

Em adicdo ao exposto acima, entender e definir os termos que se referem a

microestrutura da liga analisada é interessante para adotar tais conceitos nos estudos
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de caracterizagdo microestrutural com o intuito de melhor definir e entender as
propriedades e o comportamento das ligas de aluminio estudadas. Abaixo estdo
descritas as principais diferencas entre precipitados, particulas intermetalicas,
inclusdes e dendritas, segundo CALLISTER e RETHWISCH (2016) termos estes que
serdo mencionados nas proximas secdes deste trabalho.

1. Precipitados: Sao pequenos particulados sélidos que se formam na
microestrutura da liga durante processos de tratamento. Tais precipitados
podem melhorar suas propriedades mecéanicas e também afetar sua resisténcia
a corrosdo. Geralmente, para as ligas de aluminio os precipitados sao
estruturas microscoépicas, com tamanhos que variam de nanémetros (nm) a
alguns micrometros (um). Eles podem ter formatos diversos, como esferoides,
placas ou agulhas, dependendo das condicdes de processamento e da
composicao da liga. Os precipitados sao dispersos na matriz da liga e podem
ser observados apenas com o auxilio de ensaios de microscopia de alta
resolucao.

2. Particulas intermetélicas: S&o compostos formados quando dois ou mais
elementos quimicos se combinam em uma liga metélica. Tais particulas podem
ter uma estrutura cristalina diferente da matriz da liga e podem influenciar suas
propriedades mecanicas, térmicas e elétricas. Nas ligas de aluminio, as
particulas intermetalicas sdo geralmente maiores do que os precipitados, com
tamanhos que variam de algumas dezenas a centenas de micrometros (um).
Sua morfologia sera definida dependendo dos elementos presentes na liga e
das condicdes de processamento. As particulas intermetalicas geralmente
podem ser observadas nos ensaios de microscopia Optica ou microscopia
eletronica de varredura.

3. Inclusdes: Sao particulas que ndo fazem parte da composicdo da liga de
aluminio estudada. Geralmente, sédo definidas como particulas estranhas, tais
como oOxidos, sulfetos ou outros, que podem estar presentes na liga de
aluminio. Tais inclusbes podem ser introduzidas durante o processo de
fabricacéo ou se formar durante processos de tratamento da liga. Geralmente
afetam negativamente as propriedades mecanicas e a qualidade superficial da

liga. Podem variar muito em tamanho e morfologia, desde pequenas particulas
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microscoépicas (um) até inclusdes visiveis a olho nu, além de poder ter formatos
irregulares e geralmente distinguiveis da matriz da liga devido a diferencas na
composicao quimica e na textura. Podem ser identificadas através de ensaios
de microscopia e analise quimica.

4. Dendritas: As dendritas sao estruturas ramificadas que se formam durante os
processos de tratamentos de superficies, tanto térmicos quanto mecanicos,
gue sao aplicados as ligas. Sdo compostas principalmente pela matriz da liga
e podendo conter diferentes tipos de precipitados e particulas intermetalicas.
As dendritas podem afetar a microestrutura e as propriedades mecanicas da
liga, dependendo de como sdo formadas e distribuidas. Podem variar em
tamanho, desde algumas dezenas de micrdmetros (um) até varios milimetros
(mm), dependendo das condi¢cdes de solidificacdo e da composicao da liga.
Tais dendritas podem ser observadas através de ensaios metalogréficos, que
envolvam as etapas de polimento e ataque quimico, podendo ser analisadas

com 0s ensaios de microscopia Optica ou microscopia eletrénica de varredura.

Por fim, relacionando a utilizacdo das ligas de aluminio na indUstria agricola
(tema de estudo deste trabalho), JOUTSENVAARA & VIERELA (2013) citam que
apesar da utilizacdo do aluminio ndo ser isenta de problemas, sendo muitos destes
ligados a processos corrosivos que reduzem a vida util do maquinario, quando
relacionamos aos equipamentos de transporte na industria agricola, existem bons
motivos para continuar estudando melhores maneiras de se otimizar a utilizacdo das
ligas de aluminio neste setor. Por exemplo, atualmente, barras de pulverizagdo com
largura extrema que, normalmente atingem até 50 metros e sdo dobraveis para
facilitar o transporte para o local, exigem estruturas de ligas de aluminio complexas
gue necessitam do melhor do material disponivel para otimizar processos agricolas e
evitar perdas.

GUPTA et al. (2012) complementam que apesar do grande potencial, as
possibilidades de se utilizar ligas de aluminio ainda ndo foram bastante exploradas na
agricultura, onde diversos componentes dos maquinarios, como rolos canelados, séo
convencionalmente fabricados com ligas comerciais comuns com composi¢cado e
caracteristicas ndo apropriadas para este setor. Além disso, é importante ressaltar os

processos corrosivos e abrasivos que acontecem com maior frequéncia nestes



28

componentes agricolas dos equipamentos. Visto isso, entender as propriedades do
material, as caracteristicas microestruturais e 0S processos Corrosivos que possam
ocorrer nestes maquinarios, sdo de suma importancia para promover uma melhoria

no equipamento agricola relacionado.

3.2 Corrosao em Aluminio

A corroséo é um conceito bastante conhecido atualmente e o seu entendimento
traz uma ampla gama de possibilidades na literatura, como pesquisas, trabalhos,
artigos e teses sobre como conseguir minimizar ou maximizar (dependendo da
finalidade) os seus efeitos. Apesar do material de estudo para tal ser bastante vasto,
diversos pesquisadores ainda trabalham para tentar otimizar a utilizacdo de novos
materiais e, consequentemente, a melhoria de processos industriais. Segundo
CALLISTER e RETHWISCH (2016), o grande obstaculo da corrosdao em ligas
metélicas € de representar propor¢des significativas economicamente falando. Citam
também que é estimado que cerca de 5% das receitas de um pais industrializado sao
gastas na prevencdo, manutencdo ou substituicdo de pecas ou maquinas.

Tal fenbmeno pode ser definido como sendo uma deterioragdo de materiais
pela acdo quimica ou eletroquimica do meio estudado, podendo ou néo ser associada
a esforcos mecéanicos. SCARABOTTO (2018) ainda complementa que a corrosao
produz alteracBes prejudiciais e indesejaveis nos elementos estruturais, gerando
assim um produto diferente do material original, e muitas vezes, a liga acaba perdendo
qualidades essenciais, como resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade e
estética.

Em um contexto geral, o processo de corrosdo pode ser considerado como
espontaneo e, ao passar do tempo, vai degradando cada vez mais 0s materiais
metalicos. Visto isso, este processo pode alterar propriedades como a durabilidade e
0 desempenho dos mesmos que, assim, deixam de contribuir para o seu destino final,
0 que pode remeter a problemas bastante significativos para varios setores industriais
(JUNIOR, 2010).

Na Figura 2 é mostrado o diagrama de Pourbaix em que sé@o apresentadas as
regides onde ocorrem a passividade, a imunidade e a corrosdao do aluminio puro. O

diagrama de Pourbaix representa graficamente os equilibrios das espécies estudadas
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guando reagem com um meio aquoso (H20) em funcdo do pH e do potencial de
eletrodo (BARDAL, 1933; apud ASSIS, 2017).

Corrosao

Passividade

Corrosao

POTENCIAL, E(V)

Imunidade \

pH

Figura 2 — Diagrama de Pourbaix do Aluminio, potencial (V, EPH) versus pH a 25°C, com o
dominio termodinamico de estabilidade da dgua apresentado pelas linhas pontilhadas.
Fonte: Adaptado de BARDAL (1933; apud ASSIS, 2017).

VARGEL (1999; apud ABREU, 2016) relata que o aluminio possui uma forte
tendéncia a retornar a seu estado natural em virtude de sua alta instabilidade
termodinamica, e isso representa uma 6tima capacidade de se oxidar. SCARABOTTO
(2018) cita que pode ser observado que a regido de passividade do aluminio puro em
meios aquosos ocorre em um intervalo de pH que varia entre 4,0 e 8,5. Essa regido
corresponde a estabilidade da alumina (Al20s), que protege o metal contra corrosao.
Nas regides onde o pH esta abaixo de 4,0 ou acima de 8,5, a camada de Oxido perde
o carater protetor, em virtude da alta solubilidade do éxido em meios acidos ou
basicos, que expde o metal base (aluminio) e o induz a oxidagcdo. O aluminio € um

metal anfétero, que sofre corroséo em meio acido e meio basico (SOUZA et al.,2016).
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RAMANATHAN (1997; apud BUGARIN, 2017) cita que a reacdo anddica
principal na corrosao do aluminio e de suas ligas corresponde a dissolu¢cdo do metal,

gue pode ser observada em Eq. 1.

ARt aq) + 3" 2> Al%s)
(1)

Na presenca dos ions H* e OH" (meio aquoso), a oxidacao ira ocorrer de acordo
com as reagoes Eq. 2 (usualmente para meios com pH<4) e Eg. 3 (usualmente para
meios com pH>8,5), explicitadas abaixo:

3
Al%s) + 3H*(@ag) = AlP*(aq) + 5 H2(g)

(2)

3
Al%s) + H20() + OH™ (ag) = AlO27(aq) + 5 H2(g)

3)

Conforme mencionado por POURBAIX (1963; apud BUGARIN, 2017,
SCARABOTTO, 2018) e podendo ser percebivel pela andlise da Figura 2, a regido de
passividade do aluminio puro se situa em um intervalo entre os valores de pH de 4,0
e 8,5, e a mesma, vide ASSIS (2017), é determinada pela estabilidade do 6xido ou
hidroxido formado (Eq. 4), que dificulta a ocorréncia das demais reacdes citadas (ver
Equacdes 1, 2 e 3). Sendo assim, na auséncia de espécies agressivas, o aluminio

consegue resistir de modo adequado a corroséao.

3
4A1%s) + 3H20¢) + 5 O2(g) = 2A1203(s) + 3H2(g)

(4)

ASSIS (2017) comenta também que o potencial de equilibrio do metal, quando

ndo esta na sua forma de ion, Al°, corresponde a valores de potenciais extremamente

negativos (E® = -1,662V/EPH), sendo assim, muito dificil de ser atingida em solugéo
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aquosa. Visto isso, pode-se inferir que a utilizacao industrial do aluminio é bastante
dependente da estabilidade da camada de 6xido e de sua protecdo por diferentes
metodologias. Todavia, pode-se ressaltar que mesmo no dominio de passivacao
(regido de pH entre 4,0 e 8,5), a autorregeneracdo da camada passiva sobre o
aluminio pode ndo ocorrer, dependendo do meio no qual o material esta inserido.
FAVRE & LANDOLT (1993; apud ABREU, 2016) e FRANKEL (1998; apud ABREU,
2016) relatam que tal acdo pode desencadear corrosdo localizada no metal em
qguestao, que pode ocorrer pelas heterogeneidades nas microestruturas das ligas de
aluminio.

Segundo VIVEIROS (2020), as ligas de aluminio apresentam uma certa
tendéncia a sofrer processos de corrosao localizada quando estdo em contato com
solucéo de ions agressivos. Isso por conta da formacao de precipitados que possuem
uma diferenca consideravel de potencial (mais nobres ou menos nobres) em relagéo
a matriz, ocasionando a remocao seletiva de parte do material (RAMANATHAN, 1997,
apud BUGARIN, 2017).

Na literatura atual, € possivel encontrar uma grande variedade de material
disponivel para entender a respeito das diversas formas de corrosdo localizada
existentes. A seguir, serdo descritos os trés tipos mais comuns observados nas ligas
de aluminio 5XXX e 6XXX, sendo eles 0s processos corrosivos de corrosao por pites,

corrosao intergranular e corrosao galvanica.

3.2.1 Corroséo por Pites

A corrosao por pites € um tipo de corrosao localizada que ocorre em superficies
de materiais passivos. Pites sdo cavidades que apresentam o fundo em forma
angulosa e profundidade geralmente maior do que seu diametro (GENTIL, 1996).
WIPF (1994; apud VIVEIROS, 2020) e FRANKEL (1998; apud VIVEIROS, 2020) citam
que tal corrosdo ocorre pela remocgéo localizada da pelicula de 6xido da superficie
metélica (alumina, Al2O3, para o caso do aluminio), em contato com ions agressivos.
Em virtude de a superficie metélica de oxido ser heterogénea, ela pode apresentar
inclusdes, particulas ou danos mecanicos, resultando assim em diferentes valores de
potenciais. A Figura 3 representa um esquema de como tal corrosdo pode ser

visualizada e as varias formas de pites que podem ser gerados.
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Figura 3 — Representacdo esquematica da corrosdo por pites (A) e as diversas formas de
pites que podem ser gerados (B).
Fonte: Adaptado de GENTIL (1996).

PANOSSIAN (1993; apud SCARABOTTO, 2018) retrata que algumas
condicBes podem ser determinantes para que aconteca esse tipo de corrosdo, sendo

elas:

e contaminacao concomitante da atmosfera com diéxido de enxofre (SO2)
e material particulado;

e contaminacao da atmosfera com cloreto de sddio (NaCl);

e presenca em algumas ligas (com determinados tratamentos) de
particulas de segunda fase e/ou precipitados catddicos ou anddicos em

relacdo ao material base.

DAVIS (1999; apud ABREU, 2016) complementa que este tipo de corroséao,
quando ocorrida em ligas de aluminio que contenham particulas intermetélicas com
potenciais catddicos ou anddicos em relacdo a matriz, geralmente se inicia em volta
das particulas intermetalicas presentes na superficie do material, 0 que ocasiona nas
diferencas de potencial encontradas nessa regiao.

Os pites podem se iniciar pela dissolugdo do metal base no entorno de uma
particula intermetalica ou por uma dissolugdo completa de uma particula intermetélica
com carater anédico em relacdo ao aluminio. GEMELLI (2001) e RAMANATHAN
(1997; apud BUGARIN, 2017) citam que este € o ataque mais comum em ligas de
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aluminio, com carater prejudicial ao desempenho dos componentes metalicos. 1Sso
porque podem ser pontos para o comeco de trincas, diminuindo assim a resisténcia
total, ou até mesmo penetrar a superficie metalica completamente e ocasionar fuga

de gases ou liquidos contidos.
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Figura 4 — Representacdo esquematica de uma célula eletroquimica de acéo local (A) e o
processo de corrosao por pites em ligas de aluminio (B).
Fonte: Adaptado de DAVIS (1999; apud ARAUJO et al., 2022).

A Figura 4 apresenta um esquema de uma célula eletroquimica de acéo local,
além de representar como ocorre o processo de corrosao por pites nas ligas de
aluminio em contato com agua do mar. RAMANATHAN (1997, apud ARAUJO et al.,
2022) aborda também que o desenvolvimento de células eletroquimicas locais
(ocasionadas pela diferenca de potencial na regido) favorece para esse tipo de
corrosdo se propagar. Tal mecanismo de corrosdo pode ser observado nas ligas de
aluminio, em virtude da presenca de segundas fases nestes materiais.

Acredita-se que a propagacdo dos pites envolva a dissolugdo do metal e a
manutencdo de um alto grau de acidez no fundo do pite pela hidrélise dos ions
metélicos dissolvidos. Além disso, o aumento da concentracdo de ions metalicos da
matriz dentro do pite resulta na migracdo de ions cloreto (CI) para manter a
neutralidade do meio, vide Figura 4. Assim, o cloreto de metal formado, é hidrolisado
pela agua em hidréxido e acido livre. Por fim, a geragdo deste acido livre reduz os
valores de pH no fundo do pite (pH aproximadamente 1,5 a 1,0, nesta regido),

enquanto o pH do meio permanece neutro (ASM Handbook, 1987).
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Geralmente a resisténcia a formacao de pites esta relacionada ao alto grau de
pureza da liga (maiores percentuais de aluminio) e aos baixos teores de cobre e ferro
de seu material. FERRARI (2011) cita em seu trabalho que existem diversos estudos
na literatura abordando os ions sulfato e cloreto como os mais importantes para tal
corrosdo, em virtude de provocarem forte desestabilizagdo da camada passiva,
levando a corroséo localizada.

Para alguns processos corrosivos, como no caso das ligas de aluminio, pode
existir uma dificuldade em se determinar a formacéo das cavidades (pites). GENTIL
(1996) aconselha que o principal objetivo para um maior entendimento do processo
COrrosivo é a caracterizacdo das dimensdes dos pites. Para tal, geralmente considera-
se o diametro e a profundidade dos mesmos, além do numero de pites por unidade
de area. PEREIRA (2010) complementa que o tamanho e forma dos pites depende da
estrutura cristalina do metal analisado, de sua composicao quimica, do ambiente
(meio corrosivo) e suas respectivas condigdes de concentracao.

Conforme dito anteriormente, a corrosao por pites € caracterizada por um
ataque localizado na superficie de metais que se apresentam passivados (como as
ligas de aluminio). WOLYNEC (2003) aborda que tal corrosdo somente ocorre em um
meio corrosivo onde ha presenca de potenciais de eletrodo iguais ou superiores ao
potencial de pite, Ep. O estudo de tal potencial vem se tornando um parametro de
grande valia para poder investigar o mecanismo de corrosdo localizada por pites, além
de ser uma boa ferramenta para avaliar a resisténcia de uma liga a esta forma de
COIrosao.

Para detectar este tipo de corrosao localizada, técnicas como a inspecao visual
e a perda de massa s&o pouco apropriadas para uma efetiva analise, muito por conta
da existéncia de pites que crescem, preferencialmente, em profundidade e né&o
aparentam tomar uma area relevante (PEREIRA, 2010). Atualmente, métodos que
priorizam uma analise de imagens como alternativa para avaliar a corrosao por pites,
como a perfilometria, estdo sendo mais empregados. WOLYNEC (2003) cita que
técnicas de polarizacdo eletroquimica, como a técnica potenciodinamica, sdo muito
utilizadas para avaliacado desta corroséo através da analise do potencial de pite.

Para as ligas utilizadas neste estudo, SCARABOTTO (2018) informa que o
grupo das ligas Aluminio-Magnésio (série 5XXX) apresenta a menor possibilidade de

formacao e penetracéo de pites, em virtude de sua composi¢cdo quando apresentam
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teor de Cu muito baixo, porém quando o teor de Cu atinge 0,15 %, a formacéo de pites
€ mais acentuada, especialmente em agua do mar. VASCONCELLOS e seus
colaboradores (2016) acrescentam que, apesar das ligas 5XXX possuirem essa
menor possibilidade de sofrer corrosao por pites, tais ligas podem obter melhores
resultados para resistir a este tipo de corrosdo quando sdo revestidas por diferentes
tipos de tratamento superficial com um maior angulo de contato. Eles explicam que tal
situacdo gera maiores valores de potencial de corrosédo, menor valor de densidade de
corrente e, consequentemente, maior resisténcia a corrosao por pites. Li et al. (2015)
ainda complementam o resultado de sua pesquisa, onde obtiveram conclusdes sobre
as formas dos pites para ataques em diversos tempos de imersdo em solucao acida,
para ligas de série 5XXX. Eles identificaram a relacdo entre o tempo de contato e a
profundidade do pite, onde quanto maior o tempo de ataque na liga Aluminio-
Magnésio, maior seria 0 aumento na profundidade dos pites ja existentes, atacando
regides mais internas do material.

Ja as ligas Aluminio-Magnésio-Silicio (série 6XXX), SCARABOTTO (2018)
explica que elas podem apresentar uma maior probabilidade de sofrer a formacéo de
pites e, a0 mesmo tempo, uma corrosao intergranular devido aos precipitados Mg2Si
formados. GONCALVES (2012) complementa que geralmente tais precipitacdes
ocorrem pela formacdo de zonas de Guinier e Preston, ou seja, um conjunto de
atomos que se aglomera em uma regido determinada na estrutura cristalina da liga e
sdo coerentes com a matriz aluminio, em virtude da proximidade nos tamanhos dos
raios atbmicos dos elementos quimicos magnésio, aluminio e silicio. REBOUL &
DELLAVEY (1997; apud ABREU, 2016) e VARGEL (1999; apud ABREU, 2016)
relatam em suas pesquisas que, em agua do mar, o precipitado Mg2Si (Ecorrmgzsi = -
1190 mVEecs) € menos nobre do que o aluminio puro (EcorraL = -840 mVEecs), 0 que
demonstra a diferenca de potencial nessa regiao e que pode vir a ser o fator chave

para desencadear e iniciar a corrosao por pites nestas ligas.
3.2.2 Corrosao Intergranular
A corroséo intergranular € um tipo de corrosao localizada que se processa entre

0s graos da rede cristalina de um material metalico (GENTIL, 1996). CALLISTER &

RETHWISCH (2016) complementam que tal corrosao ocorre preferencialmente ao
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longo dos contornos de grdo para algumas ligas metélicas e em ambientes
especificos. A Figura 5 demonstra uma representacdo esquematica de tal corroséo e

uma imagem microscopica da mesma.

Corrosdo Intergranular
(micrografia)

A

Figura 5 — Representacado esquemaética da corroséo intergranular (A) e imagem microscépica
de tal corroséo (B).
Fonte: Adaptado de GENTIL (1996).

VERRAN e seus colaboradores (2004) abordam que tal corrosdo acontece
guando ha a existéncia de um caminho preferencial (regido dos contornos de gréo)
onde, a medida que vai se propagando, 0s grados vao sendo destacados. A diferenca
da composicao quimica nas regiées da matriz (meio do gréo) e do material vizinho ao
contorno de gréo é o principal ponto que atribui uma diferenca entre a resisténcia a
corrosdo dessas regides. MACHADO (2019) complementa que a forgca motriz para
que possa ocorrer a corrosao intergranular é a diferenca de potencial entre o interior
do gréo e os seus contornos, onde as fases intermetalicas estao precipitadas.

CAMPESTRINI (2002; apud BUGARIN, 2017) relata que existem fatores que
podem contribuir para o aumento do ataque intergranular, sendo eles: o acumulo de
impurezas na estrutura do metal ou liga; o enriquecimento ou empobrecimento de um
determinado elemento de liga na regido do contorno de grao; e a precipitacao de fases
com diferentes atividades eletroguimicas. RIBEIRO e seus colaboradores (2018)
acrescentam que a corrosao intergranular resulta geralmente em um desprendimento
dos graos da matriz. Citam também que algumas ligas de aluminio se tornam propicias
a sofrer tal corrosdo, quando passam por algum processo de aguecimento como 0s

tratamentos térmicos. Isso pode ser explicado através do mecanismo eletroquimico
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da corrosédo intergranular, onde alguns elementos da liga se deslocam até o contorno
de gréo (durante o processo de difusdo), formando precipitados intermetalicos,
resultando assim no empobrecimento de algum elemento naquela regiéo.

A corrosao intergranular ocorre devido a diferenca de potencial eletroquimico
entre o contorno e o interior do grao, além também de ser resultado de pequenas
diferencas de composicdo nessas regifes. Sendo assim, processos mecanicos e
tratamentos térmicos sao relevantes para seu aparecimento, o que é geralmente
causado pela precipitacdo preferencial nos contornos de grdos (RAMANATHAN,
1997; apud VIVEIROS, 2020).

Para que possa ocorrer a corrosao intergranular € necessario que ocorram de
maneira matua as trés condi¢cdes a seguir, explicitadas por VARGEL (1999; apud
ABREU, 2016):

e material em contato com meio corrosivo;
e particulas intermetélicas e solucao sélida possuirem uma diferenca de
potencial de pelo menos da ordem 100 mV;,

e particulas metélicas em continua precipitagéo.

Para as ligas utilizadas neste estudo, SCARABOTTO (2018) informa que o
grupo das ligas Aluminio-Magnésio (série 5XXX) e das ligas Aluminio-Magnésio-
Silicio (série 6XXX), juntamente com as de séries 2XXX e 7XXX, sdo as mais
propensas a poder apresentar uma corrosao intergranular. As ligas de série 5XXX,
gue contém quantidades consideraveis de magnésio, tendem a precipitar as fases
com Mg principalmente nos contornos de graos. Ja para as ligas de série 6 XXX,
segundo VIVEIROS (2020), a corrosao intergranular pode ocorrer pela presenca de
um filme enriquecido com cobre ao longo dos contornos de gréaos, além de uma zona
adjacente com baixas quantidades de cobre e silicio. VERRAN & MORAES (2008)
adicionam que este tipo de corrosdo em ligas de aluminio com a presenca de cobre
geralmente acontece por causa dos precipitados de CuAlz, que sdo mais nobres do
que a matriz (aluminio). Tais precipitados agem como céatodos e aceleram, assim, a

corrosdo da regido vizinha ao contorno de gréo, que é pobre em cobre dissolvido.
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3.2.3Corrosao Galvanica

A corrosdo galvanica ocorre quando dois metais ou ligas com composices
diferentes sdo acoplados eletricamente enquanto sdo expostos a um eletrdlito
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016). O metal mais reativo (anodo), naguele ambiente
especifico sofrera corrosdo e o metal menos reativo (catodo), sera protegido contra
corrosdo. GENTIL (1996) complementa que quando materiais metalicos com
diferentes potenciais elétricos estdo em contato, a corrosdo do anodo (material com
menor potencial elétrico) € muito mais acentuada do que a corroséo isolada desse
material sob a acdo do mesmo meio corrosivo. J& a do catodo (material com maior
potencial elétrico) é exatamente o0 oposto, sendo sua corrosdo menos acentuada do
gue a corrosao isolada.

MACHADO (2019) adiciona que tal corrosdo acontece em virtude do
surgimento da diferengca de potencial, quando ha um contato entre materiais
dissimilares e eles sdo expostos a um meio corrosivo. Tal diferenca produz um fluxo
de corrente entre eles, ocasionando o aumento da corrosdo do metal mais ativo,
conforme expresso anteriormente por GENTIL (1996). Por outro lado, a corrosao no
metal mais resistente diminui, comparado com seu comportamento quando isolado.

A corrosdo galvanica nas ligas de aluminio pode ser um problema comum e
relativamente mais sério, em virtude de o aluminio possuir menor potencial elétrico
(menos nobre) do que a grande maioria dos metais mais comuns, exceto zinco,
cadmio e magnésio. ABREU (2016) cita em sua pesquisa que a for¢ca motriz para
iniciar o processo de corrosao localizada na forma de pites, intergranular ou outras
sdo as diferencas entre os potenciais de corrosdo das particulas intermetalicas e a
matriz das ligas de aluminio. Alguns potenciais de corrosdo de particulas
intermetalicas/precipitados, que possam ser encontrados nas ligas deste estudo
(AA5052-H32 e AA6082-T6), em relacdo ao aluminio puro podem ser visualizados na
Tabela 3.



39

Tabela 3 — Potencial de corrosdo de particulas intermetalicas em agua do mar.
Potencial de Corrosao (Ecorr
em mVEcs)

Si -170

Particulas Intermetalicas

Particulas com
carater catoédico AlL,Cu -440
(mais nobres)

AlsFe -470
Al (metal base) -840
Al,CuMg -910

Particulas com
carater anddico AlsMg> -1150
(menos nobres)
Mg2Si -1190

Fonte: Adaptado de REBOUL & DELLAVEY (1997; apud ABREU, 2016)
e VARGEL (1999; apud ABREU, 2016).

3.3 Caracterizacdo Microestrutural

Um dos diversos motivos para a vasta utilizacdo dos materiais metéalicos passa
pelo controle e manejo existentes de suas propriedades mecanicas, como por
exemplo a resisténcia mecanica, a dureza e a ductilidade. Atualmente, existem
diversas técnicas, como o endurecimento por deformacéo a frio, o refino no tamanho
do grdo e o aumento da resisténcia pela formacédo de uma solucéo sélida; nas quais
0 comportamento mecanico de uma liga metélica, como por exemplo a do aluminio, é
influenciado por sua microestrutura. O desenvolvimento da microestrutura em ligas
tanto monofasicas quanto bifasicas envolve, normalmente, algum tipo de
transformacao de fase, que pode envolver uma mudanca tanto no nimero quanto na
natureza destas fases (CALLISTER & RETHWISCH, 2016).

PADILHA (2020) complementa que um processo desejavel de caracterizacao
microestrutural € composto por determinar a estrutura e a microestrutura cristalina,
sua composigdo quimica, a quantidade, o tamanho e a forma das fases presentes, 0s
defeitos (quantidade e distribuicdo) e, por fim, como as fases estdo distribuidas.
Também cita que caracteristicas como a orientacdo preferencial de tais fases e a
diferenca da orientagéo entre elas, podem influenciar no comportamento do material

estudado.
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Visto isso, pode ser inferido que a avaliagdo da microestrutura das ligas de
aluminio € de grande valia para um maior entendimento das diferentes resisténcias
mecanica e a corrosdo que suas ligas possuem. TOTEN et al. (2003; apud ALMEIDA,
2015) enfatiza que para aplicacdes estruturais onde é necessario se obter altas taxas
de resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e a fratura, além de boa soldabilidade,
ligas, como no caso das 5XXX e 6XXX tendem a ser mais utilizadas por causa de
suas caracteristicas microestruturais. Ja quando a conformabilidade e o acabamento
superficial sdo caracteristicas criticas, ligas com baixo teor de magnésio sdo mais
utilizadas em virtude das suas altas taxas de encruamento. ABREU (2016) ainda
complementa que a caracterizagdo microestrutural € muito Util para se obter maiores
informacdes sobre os mecanismos de corrosdo, em virtude das fases segregadas da
solucéo solida da matriz, que ocorre geralmente por causa da diferenca de potenciais
em relagdo a propria matriz.

Referente as ligas 5XXX e 6XXX (objetos de estudo deste trabalho), BRAUN
(2010) estudou a microestrutura e comportamento corrosivo de ligas de aluminio de
série 6XXX que passaram por diferentes tratamentos térmicos. Através de ensaios de
imerséo, conseguiu perceber que algumas ligas (AA6061 por exemplo) apresentaram
corrosao por pites e intergranular. Ja4 outras (AA6013 por exemplo), apresentaram
apenas a corrosao intergranular e ele percebeu que o tipo de tratamento térmico pode
influenciar. Para as ligas que passaram pelo tratamento de envelhecimento artificial,
geralmente as ligas tendem a sofrer mais a corrosao intergranular, porém quando a
liga passou pelo tratamento de envelhecimento natural, a liga tendeu a sofrer mais a
corrosado por pites. Ele complementa que em seu estudo, todas as ligas utilizadas, de
série 6XXX, foram resistentes a corrosédo sob tenséo.

Ja na pesquisa de Krawiec et al. (2012) foi estudada a corrosdo microestrutural
em ligas de aluminio de série 5XXX em solugdo de NaCl. Em suas conclusdes, os
pesquisadores indicaram que o par galvanico formado entre o precipitado AlsFe e a
matriz adjacente foram uma das possiveis causas para ocasionar o inicio da corrosao
por pites e sua propagacao, em virtude da diferenca de potencial nessa regiao.
Acrescentaram também que as ligas estudadas (AA5052 por exemplo) apresentaram
outro tipo de corrosao que denominaram de “ataque estrutural”, onde a mesma ocorre

sob potenciais elevados em defeitos (vacancias e discordancias) encontrados na rede
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cristalina da matriz Al. Por fim, citam que tensées mecanicas sdo um ponto chave por
interferirem no comportamento da liga estudada a corroséao.

DONATUS e seus colaboradores (2017a) apresentaram resultados referentes
as ligas AA6082-T6/T7 e AA5083-O submetidas a um atague metalografico em
solucdo contendo 6xido de cromo Il (Cr203), acido metafosférico (HPOs) e agua
deionizada sob temperatura e tempo controlados. Em seus estudos, DONATUS e
colaboradores (2017a) demonstraram que o0s graos das ligas de aluminio que
estudaram (5XXX,6XXX e outras) possuem nanocamadas repetidas e ordenadas.
Eles citam que tais hanocamadas possuem regides quadradas de tunelamento que
determinam as morfologias de corrosao de tunelamento nessas ligas, conforme Figura
6.

Menor taxa de
COrrosao por
tunelamento

Regioes quadradas
de tunelamento

Maior taxa de
COrrosao por
tunelamento

Menor taxa de
corrosao por
tunelamento
\ Sitios de
tunelamento
Espacamento

Figura 6 — llustragdo esqueméatica mostrando as caracteristicas tipicas nas nanocamadas de
um grao de liga de aluminio com dimensédo quadrada de tunelamento (x) e espagamento (d)
entre nanocamadas sucessivas.

Fonte: Adaptado de DONATUS et al. (2017a).

Outras informagdes interessantes séo descritas no ASM HANDBOOK (1987)
onde é citado que para ligas com baixos teores de magnésio da série 5XXX, como a
5052 (objeto de estudo deste trabalho), as mesmas podem ser consideradas como
levemente supersaturadas, indicando que sua resisténcia ao SCC (Stress-Corrosion

Cracking ou trincamento de corrosdo sob tensdo) ndo é afetada pela exposicdo a
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temperaturas elevadas. Ja para ligas 6XXX, em altas tens6es e em solucdes
agressivas, o trincamento foi demonstrado em ligas contendo em sua composicéo
silicio em excesso em relacdo a razdo Mg2Si e/ou altas porcentagens de cobre.

Além disso, DONATUS e colaboradores (2017a) acrescentam que o0 grdo que
possui nanocamadas mais paralelas em relacdo a superficie corrosiva € o grao mais
suscetivel a sofrer uma corrosdo por tunelamento. Ressaltam a provavel influéncia na
microdureza na liga 6XXX ocasionada por ranhuras quadradas encontradas em seu
estudo e pelo espacamento maior entre suas nanocamadas. Isso € explicado por que
o tamanho de tais ranhuras aumentou mediante ao aumento da quantidade dos
precipitados Mg-Si. Concluiram assim que o espacamento entre as nanocamadas e
as taxas de corrosdo por tunelamento foram maiores nas ligas 5XXX do que nas ligas
B6XXX.

No presente trabalho, as técnicas utilizadas para caracterizar as
microestruturas e propriedades mecanicas das ligas AA5052-H32 e AA6082-T6 foram:
Microscopia Otica (MO), Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) e Microscopia
Eletronica de Transmissao (MET), que serdo explicadas nos préximos paragrafos.

Quando abordado sobre a microscopia 6ptica (MO), € citado que é uma técnica
bastante utilizada na investigacdo metalografica das estruturas, em faixas que variam
entre 50 até 2000 vezes de ampliacdo. (BRAMFITT; LAWRENCE, 2004; apud
FUKUGAUCHI, 2010). Quando se comparam as técnicas de MEV e MO, a principal
diferenca entre elas se resume na utilizacdo de um feixe de elétrons no lugar de fétons
(para 0 MEV), o que permite solucionar problemas relacionados a resolucao da
imagem. Tal técnica tem como principio fornecer informacdes sobre a caracterizacao
microestrutural e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra analisada,
usando a espectroscopia dispersiva em energia (EDS). Algumas vantagens de sua
utilizacdo quando comparada a outras técnicas sdo: a alta resolucdo que pode ser
obtida das imagens; a aparéncia tridimensional da imagem das amostras (resultado
direto da grande profundidade de campo); o exame em pequenos aumentos e com
grande profundidade de foco, sendo uma caracteristica essencial, porque a imagem
eletronica adiciona informacdes que ndo séo visualizadas pela MO (DEDAVID et al.,
2007).

Por fim, retratando a respeito da técnica de MET, segundo PADILHA (2020), a
principal caracteristica que difere a microscopia eletronica de transmissao (MET) de
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outras técnicas de microscopia (ex: MO e MEV) € permitir analisar os defeitos e fases
internas das amostras do material estudado, tais como: discordancias, defeitos de
empilhamento e pequenas particulas de segunda fase devido & maior grandeza da
ampliacdo obtida. Outro ponto interessante de se utilizar tal técnica € conseguir
observar e analisar precipitados muito finos (de tamanho nanométrico) dispersos em

uma matriz de outra fase.
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4. METODOLOGIA

Os materiais utilizados para realizacdo deste trabalho foram amostras de
chapas de ligas de aluminio AA5052-H32 e AA6082-T6 fornecidas pela CBA —
Companhia Brasileira de Aluminio. A Figura 7 apresenta uma fotografia das amostras
recebidas da CBA, onde, a liga AA6082-T6 esta representada a esquerda possuindo
380 mm de largura, 250 mm de comprimento e 20 mm de espessura, e a liga AA5052-
H32 a direita com 400 mm de largura, 270mm de comprimento e 30 mm de espessura.

As expressodes “DE” e “DL” descritas nas ligas sdo, respectivamente, direcéo
de extruséo e direcdo de laminacéo. Tais expressdes referenciam a dire¢cao na qual
as técnicas de conformacao extrusdo e laminacgao, respectivamente, foram aplicadas

em cada chapa.

Figura 7 — Amostras das ligas AA6082-T6 (a esquerda) e AA5052-H32 (a direita) fornecidas
pela CBA.
Fonte: Autor.

Os limites de composi¢ado quimica dados em percentual em massa (%om/m) das
ligas AA5052 e AA6082, segundo especificagcbes citadas no documento Teal Sheets
publicado pela The Aluminum Association (2018), podem ser conferidos na Tabela 4.
E importante ressaltar que a porcentagem em massa de aluminio presente nessas

ligas € o balanco para 100%.
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Tabela 4 — Limites de composicao quimica para ligas AA5052 e AA6082 (% em massa)

Elementos Quimicos AA5052 AA6082
Silicio (Si) 0.25 0.70-1.30
Ferro (Fe) 0.40 0.50
Cobre (Cu) 0.10 0.10
Manganés (Mn) 0.10 0.40-1.00
Magnésio (Mg) 2.20-2.80 0.60-1.20
Cromo (Cr) 0.15-0.35 0.25
Zinco (Zn) 0.10 0.20
Titanio (Ti) - 0.10
Outros elementos (cada) 0.05 0.05
Outros elementos (total) 0.15 0.15
Aluminio Restante Restante

Fonte: Adaptado de The Aluminum Association (2018).

4.1 Caracterizagcédo Microestrutural

As amostras foram preparadas conforme cada ensaio especifico e a
metodologia foi adaptada de ABREU (2016) e DONATUS e seus colaboradores
(2017a). A pesquisa de DONATUS e seus colaboradores (2017a) abordou o ataque,
principalmente superficial, em ligas de série 5XXX e 6XXX, a fim de revelar
nanocamadas estratificadas nos gréos de tais ligas. Ja o trabalho de ABREU (2016)
utilizou das técnicas que serdo retratadas neste estudo, para, no caso do autor,
caracterizar a microestrutura de ligas de série 2XXX e 7XXX.

A Figura 8 apresenta uma representacdo esquematica da organizacao utilizada
para o preparo das amostras para 0s ensaios de microscopia Optica (MO) e
microscopia eletronica de varredura (MEV) deste trabalho. Todavia, as especificacbes
referentes aos ensaios, inclusive a de microscopia eletronica de transmissao ainda

nao citada, serdo descritas nos préximos itens.
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PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIOS DE
CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

™ ™
12 PASSO 20 PASSO 32 PASSO 49 PASSO
CORTE DOS CORPOS —_ POLIMENTO COM POLIMENTO COM
DE PROVA EMBUTIMENTO LIXAS DE SiC PASTA DIAMANTADA
- 4 4
1]
82 PASSO 72 PASSO 52 PASSO
ANALISE DE ENTGUEE 62 PASSO ENXAGUE E
CARACTERIZA(;AO SECAGEM ATAQUE QUIIIVIICO SECAGEM
MICROESTRUTURAL
. o L

Figura 8 — Representacdo esquematica da organizacdo do preparo das amostras para
ensaios de caracterizagdo microestrutural.
Fonte: Autor.

4.1.1 Microscopia Optica (MO)

Inicialmente, para os ensaios de MO, as amostras foram cortadas no tamanho
de area de superficie de 1,5 cm? e embutidas em baquelite, via processo de
embutimento a frio. Em seguida, as amostras foram polidas sequencialmente até um
acabamento superficial de 1 mm, através de uma politriz, utilizando lixas de carbeto
de silicio (SiC) na seguinte ordem #600, #800, #1200, #2400 e #4000, e polidas com
uma pasta diamantada de 1 mm com lubrificante a base de &lcool. As amostras foram
enxaguadas em agua destilada e secas em corrente de ar frio.

O atague quimico, também denominado de ataque metalografico, tem como
principio facilitar a visualizacdo dos contornos de grdos e as diferentes fases da
microestrutura da amostra analisada. Assim, a visualiza¢cdo no microscopio sera dada
mediante as diferentes tonalidades das fases e os realces dos contornos de grao
(ROHDE, 2010). O ataque quimico foi realizado embebendo um algoddo com uma
solucdo de Keller e passando na superficie por 30 segundos. Depois, a superficie foi

lavada com agua destilada e seca ao ar antes de ser analisada no microscopio.



47

A solucéo de Keller foi preparada com reagentes de grau analitico de pureza e
com composi¢cao quimica de: 10 mL de acido fluoridrico (HF) + 15 mL de acido
cloridrico (HCI) + 25 mL de acido nitrico (HNOs) + 50 mL de agua destilada). A
aquisicdo de imagens no MO foi realizada no Centro de Microscopia da UFMG, por
meio de um microscopio 6ptico de luz transmitida e polarizada — Leica DM4500.

4.1.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV/EDS)

Para este trabalho, as amostras foram preparadas conforme processo descrito
na Microscopia Optica (item 4.1.1) e a aquisicdo de imagens no MEV foi realizada no
Centro de Microscopia da UFMG, por meio de um microscopio eletrénico de varredura
FEG — Quanta 200 FEI acoplado a um espectrémetro de raios-X por dispersdo em
energia (EDS). A tenséo de aceleracéo utilizada para obtencéo das imagens foi de 15
a 20 keV. As imagens foram obtidas com elétrons retroespalhados e elétrons

secundarios.

4.1.3 Microscopia Eletronica de Transmissao (MET)

Para este trabalho, diferente dos demais ensaios acima, as amostras nao foram
embutidas para a realizacdo dos ensaios de MET. Inicialmente, as amostras foram
lixadas, através de uma politriz (citada no item 4.1.1), em lixas de carbeto de silicio
(SIiC) até atingirem a espessura de 100 um. Em seguida, foram preparados discos por
processo de eletroerosédo, de diametro de 20 mm. Posteriormente, as amostras foram
lixadas com lixas mais finas (#4000), para facilitar no polimento eletrolitico (préximo
passo), com solucao apropriada ao equipamento Tenupol 5 Struers. Apés, a superficie
foi lavada com agua destilada e seca ao ar antes de ser analisada no microscopio.

A solucao utilizada para a etapa de polimento eletrolitico foi preparada com
reagentes de grau analitico de pureza e com composi¢do quimica de: 20% v/v de
acido nitrico (HNOs) + 80% v/v de metanol (CH3sOH), a temperatura de -30°C. A
aquisicao de imagens no MET foi realizada no Centro de Microscopia da UFMG, por
meio de um microscoépio eletrénico de transmissao Tecnai G2-20 — SuperTwin FEI —

200kV acoplado a um espectrometro de raios X por dispersdo em energia (EDS).
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4.1.4 Software ImageJ

Por meio da utilizacdo do software ImageJ, foi realizada uma estimativa da
média de tamanho de &rea superficial amostral de dendritas e precipitados das ligas
AA5052-H32 e AA6082-T6. Tal ferramenta é um programa computacional de dominio
publico que possibilita analisar diferentes tipos de imagens, além de propiciar
estimativas de areas de demarcacOes especificas. Ele € executado como um
miniaplicativo on-line ou como um aplicativo para download, sendo disponivel para
Windows, Mac OS, Mac OS X e Linux. O software pode exibir, editar, analisar,
processar, salvar e imprimir imagens de 8, 16 e 32 bits. A vantagem de sua utilizagéo
se configura na leitura de diversos formatos de imagem, inclusive as que serdo obtidas
dos ensaios de MO, MET e MEV, como por exemplo TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM,
FITS, entre outros (FERREIRA and RASBAND, 2012). A versao do software utilizada
foi a “Imaged 1.54d".

Para realizar as analises com o ImageJ, inicialmente para cada tipo de ensaio
de caracterizacdo microestrutural foram selecionadas imagens de cada uma das ligas
AA5052-H32 e AA6082-T6 com escalas semelhantes. Posteriormente com as
imagens ja selecionadas, foram demarcadas areas superficiais amostrais de vinte (20)
dendritas/precipitados de diferentes dimensdes de amostras e calculado a média e o
desvio-padrao para cada ensaio. Os calculos representativos seréo apresentados na

secao a seguir “Resultados e Discussao”.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, os resultados e discussdes referentes aos ensaios realizados nas
ligas de aluminio AA5052-H32 e AA6082-T6 serdo apresentados pelas secbes a
seguir, separadas por metodologia utilizada. Posteriormente, serdo abordadas
discussbes e analises sobre a interacdo dos ensaios realizados e as principais
diferencas encontradas nas microestruturas que podem influenciar as resisténcias a

corrosédo das ligas do presente estudo.

5.1 Microscopia Optica (MO)

As Figuras 9 e 10 apresentam as imagens obtidas nos ensaios de microscopia
Optica, respectivamente, nas ligas AA5052-H32 e AA6082-T6, em conjunto das
escalas de resolucéo utilizadas. As amostras foram preparadas conforme secédo 4.1.1
desta dissertacao. Inicialmente, € visto que o ataque quimico realizado com a solu¢ao
de Keller ndo permitiu revelar ou visualizar os contornos de grdos de ambas as ligas,
muito provavelmente por conta dos tipos de tratamento utilizados nas mesmas e
devido também as suas pequenas dimensodes.

Para a liga AA5052-H32, os resultados demonstram que é perceptivel a
presenca de precipitados de segunda fase em contraste com a matriz Al, vide Figuras
9b e 9c. No artigo publicado por WANG et al. (2015), onde € abordado o tema sobre
a influéncia de diferentes tratamentos de superficie na microestrutura e nas
propriedades mecanicas da liga de aluminio AA5052, tanto fundidas (Cast alloys)
guanto homogeneizadas (Wrought Alloys), é citado que tais ligas possuem uma
estrutura dendritica tipica com a matriz Al, além de possuir uma grande quantidade
de precipitados de segunda fase distribuidos ao longo dos limites dendriticos.
OSORIO et al. (2009) explicam que tal tipo de estrutura recebe esta nomenclatura em
virtude da semelhanca existente com ramos de uma arvore, onde “dendrus”, do grego,
possui tal significado.

REIS (2017; apud COUTINHO, 2018) e MELO et al. (2005; apud COUTINHO,
2018) acrescentam que este tipo de estrutura € bastante encontrado nas ligas
metalicas, e os graus de refinamento das dendritas originadas influenciam diretamente

as propriedades mecanicas, a resisténcia a corrosdo e os tratamentos de superficie.
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No estudo de WANG et al. (2015) também é citado que para o tipo de liga deste
estudo, Wrought Alloys, ou ligas destinadas a fabricacdo de produtos acabados,
algumas grandes particulas de segunda fase e a maioria dos dendritos séo dissolvidos

e desaparecem nas ligas, podendo ser percebido no ensaio realizado deste estudo,

vide Figura 9c.

Figura 9 — Imagens de microscopia 6ptica da liga de aluminio AA5052-H32 apos ataque
guimico com solucéo de Keller.
Fonte: Autor.

Assim como citado anteriormente para a liga AA5052-H32, os resultados
encontrados para a liga AA6082-T6, apresentados na Figura 10, refletem que também

€ percebivel a presenca de precipitados de segunda fase em contraste com a matriz
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de Al, juntamente com a formacédo da estrutura dendritica, vide Figuras 10c e 10d. Na
pesquisa de GONCALVES (2012), onde aborda o tema referente a usinabilidade das
ligas de aluminio de série 6XXX, € citada esta formacao dendritica nas ligas desta
série que ocorre dentro dos graos. A formacao de tal microestrutura depende das
condicdes dos tratamentos de superficies, tanto térmicos quanto mecéanicos, que sao
aplicados a estas ligas. Conforme citado por ASSIS (2017), os tratamentos térmicos,
como o processo com solucao e envelhecimento artificial (T6) utilizado para a referida
liga do estudo, quando aplicados as ligas de aluminio, visam melhorar a
microestrutura ou a controlar algumas de suas caracteristicas essenciais, como as
propriedades mecanicas, os tamanhos de graos, entre outras. GONCALVES (2012)
relata ainda que uma alta taxa de solidificacdo origina estruturas dendriticas finas, que

por sua vez originam graos pequenos e assim materiais mais duros e resistentes.



52

Figura 10 — Imagens de microscopia Optica da liga de aluminio AA6082-T6 apés ataque
guimico com solucéo de Keller.

Por meio da utilizagcdo do software ImageJ, foi realizada uma estimativa da
média de tamanho de area amostral de dendritas das ligas do presente estudo. Para
efeito comparativo foram demarcadas as areas amostrais de vinte (20) dendritas de
diferentes dimensdes de amostras de cada uma das ligas AA5052-H32 e AA6082-T6,
e seus resultados estdo apresentados na Tabela 5. Com as informacgfes obtidas
(Tabela 5), € possivel citar que a microestrutura da liga AA5052-H32 é composta por
dendritas com &reas superficiais maiores quando comparadas as dendritas
observadas na liga AA6082-T6, para as amostras analisadas. Tais resultados podem
ser inferidos avaliando a média amostral para tais ligas. Outro ponto a se descrever é
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a maior discrepancia entre as areas superficiais amostrais das dendritas da liga
AA5052-H32, visto o resultado apresentado para o parametro desvio-padrdo. Conclui-
se assim que a liga AA6082-T6, quando comparada a liga AA5052-H32, apresenta
uma microestrutura composta por dendritas de menor area superficial, porém mais
homogéneas, ou seja, que tendem a possuir 0 mesmo tamanho de area superficial,

visto o desvio-padrao observado.

Tabela 5 — Tabela comparativa entre as areas amostrais de dendritas presentes nas
superficies amostrais das ligas AA5052-H32 e AA6082-T6 (MO).

Dendritas Amostrais Dendritas Amostrais
AA5052-H32 AA6082-T6
N° Amostra
Area (um?) Area (um?)
1 59.67 12.30
2 49.72 11.43
3 76.81 10.57
4 62.58 10.36
5 78.01 7.81
6 53.49 6.69
7 22.29 11.97
8 20.58 16.94
9 32.58 9.60
10 51.61 6.56
11 84.36 6.27
12 81.96 6.71
13 46.47 7.55
14 63.61 9.34
15 60.87 8.59
16 56.24 9.31
17 33.43 7.11
18 41.49 12.07
19 39.61 10.07
20 75.61 12.11
MEDIA 54.55 pm? 9.67 um2
IE,AEts)gg)O 19.14 pm? 2.68 pm?2

Fonte: Autor.

Um outro ponto interessante de discutir sobre os resultados obtidos da
microscopia optica da liga AA6082-T6, quando comparados aos resultados da liga
AA5052-H32 é de que para aumentos menores de visualizagdo no microscépio 6ptico

(escala de 200 a 500 um), sao visualizados riscos na superficie amostral da liga
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AA6082-T6, conforme Figuras 10a e 10b. Estas ranhuras podem estar atreladas a
etapa de polimento com lixas de SiC ou também ao tratamento término de extrusdo
utilizado na liga.

Segundo SOARES (2009), o processo térmico de extrusdo € um processo
muito versatil industrialmente, pois permite a obtencdo de perfis de aluminio com
diversas secfes ou formatos. Durante o processo, um bilete ou tarugo é pré-aquecido
num forno sob altas temperaturas e depois é forcado a passar através de um molde
gue possui uma ou mais saidas com espessura menor e com a secao do perfil
desejado. Visto que este processo é realizado através de uma pressao sob o tarugo
da liga de aluminio, pode acontecer de ocasionar danos ou inclusées a pega moldada.
Estas inclusGes podem ser observadas nas Figuras 10a e 10b, visto que € percebivel
o0 padrdo das inclusGes (setas amarelas) que seguem exatamente a direcdo do
processo de extruséo realizado sobre a amostra da liga AA6082-T6. Todavia, as
ranhuras observadas podem também estar atreladas ao excesso de forca na etapa
de lixamento com as lixas de SiC o que pode fazer com que as particulas sob a
superficie risquem a amostra. Nas amostras analisadas da liga AA5052-H32, que
sofreu um processo de laminagao, nao foram visualizadas tais inclusoes.

Para uma analise mais detalhada das particulas intermetalicas visualizadas em
ambas as ligas deste estudo, o ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV)
foi realizado. Conforme citado por DEDAVID et al. (2007) esta técnica auxilia a
fornecer informacgdes sobre a caracterizagdo microestrutural, pois a imagem eletrénica
acrescenta informacdes importantes na andlise amostral que podem ndo ser
visualizadas claramente pela analise no microscopio 6ptico (MO). Para a identificacédo
de elementos quimicos presentes nas superficies amostrais das ligas, foram
realizados ensaios em espectrometro de raios-X por dispersdo em energia (EDS) e

seus resultados sdo expressos na sec¢ao a seguir.

5.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As Figuras 11 e 12 apresentam as imagens obtidas dos ensaios de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) nas amostras AA5052-H32 e AA6082-T6, juntamente
com as escalas de resolugdo utilizadas. Tal informacédo € crucial para representar

efetivamente a proporcdo entre as dimensbes das particulas observadas e sua
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representacdo gréafica. As amostras foram preparadas conforme secédo 4.1.2 desta

dissertacao.
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Conforme citado na sec¢éo anterior, é possivel perceber nos resultados obtidos
de microscopia eletronica de varredura, tanto para a liga AA5052-H32 (Figura 11)
quanto para a liga AA6082-T6 (Figura 12), a vasta presenca de particulas
intermetélicas em contraste com a fase matriz (coloragdo acinzentada), uma fase
composta por uma solugdo soélida de aluminio, presente em ambas as ligas.
Comparando-se em termos quantitativos as amostras analisadas das ligas do
presente estudo, inicialmente pode ser inferido que possuem uma quantidade
equiparavel de precipitados, entretanto, avaliando a escala de resolucéo utilizada em
cada imagem os resultados apresentados indicam que a liga AA5052-H32 possui em
sua microestrutura fases de alguns precipitados intermetalicos com dimensdes
superficiais maiores quando comparados aos precipitados observados na liga
AA6082-T6 (Tabela 6).



Tabela 6 — Tabela comparativa entre as areas amostrais dos precipitados presentes nas

superficies amostrais das ligas AA5052-H32 e AA6082-T6 (MEV).
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Precipitados Amostrais

Precipitados Amostrais

AA5052-H32 AA6082-T6
N° Amostra
Area (um?) Area (um?)
1 82.86 14.69
2 11.36 5.39
3 34.96 9.54
4 70.79 6.81
5 22.01 6.26
6 14.15 4.37
7 49.65 5.73
8 12.79 6.23
9 15.22 4,79
10 7.76 6.08
11 7.57 8.74
12 11.65 5.99
13 24.43 5.64
14 16.68 6.46
15 37.23 3.99
16 70.13 3.97
17 29.28 6.04
18 76.32 5.13
19 7.14 4.49
20 8.54 7.06
MEDIA 30.53 pm2 6.37 um?
EES\R/}SO 25.52 um? 2.42 um?

Fonte: Autor.

A avaliacdo citada anteriormente pode ser complementada quando se

equiparam as imagens C e D apresentadas na Figura 11 com as imagens B e C

apresentadas na Figura 12 (sinalizados por circulos amarelos), onde tais resultados

foram obtidos utilizando escalas semelhantes de 100 pum. Outro fator que corrobora

para indicar que os precipitados encontrados nas amostras da liga AA5052-H32

possuem dimensdes e areas superficiais maiores do que na liga AA6082-T6 sdo 0s

resultados apresentados na Tabela 6, na qual, através do auxilio do software ImageJ,

sao retratadas as informacdes referentes a realizacdo de uma estimativa entre as

areas de vinte (20) precipitados presentes nas superficies amostrais das ligas

AA5052-H32 e AA6082-T6. Os resultados apresentados na Tabela 6 expressaram

gue os precipitados avaliados das amostras de liga AA5052-H32, em média possuem
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uma area superficial maior do que os precipitados intermetélicos das amostras de liga
AA6082-T6.

Em complemento, a liga AA5052-H32 apresenta uma discrepancia perceptivel
com relacdo a diferentes tipos de morfologia e tamanhos dos precipitados, o que €
visualizado em menor propor¢ao nos resultados da liga AA6082-T6, que apresentam
uma maior padronizacdo das dimensdes e morfologias das particulas intermetalicas.
Como citado no subcapitulo anterior, tal inferéncia pode ser evidenciada quando se
equiparam os resultados encontrados na Tabela 6 para desvio-padrdo das areas
superficiais das amostras analisadas. Quanto mais proximo de zero for o desvio-
padrao, mais padronizados ou homogéneos séo os dados avaliados no estudo, o que
corrobora para inferir que os precipitados intermetalicos das amostras da liga AA6082-
T6 avaliadas neste estudo sdo mais homogéneos que 0s presentes nas amostras da
liga AA5052-H32. Uma possivel correlacdo pode ser feita sobre os diferentes tipos de
tratamentos de superficie aplicados a estas ligas, a influéncia da temperatura em tais
tratamentos e as diferencas encontradas anteriormente, visto que a liga AA5052-H32
foi submetida a um tratamento mecéanico de laminacéo a frio que consiste em uma
conformacao mecéanica do material sem a influéncia de temperatura. J4 a liga AA6082-
T6 passou por um processo térmico de extrusdo, que também consiste em uma
conformacdo mecanica do material, todavia, possui a influéncia da temperatura no
processo. LIMA e seus colaboradores (2020) adicionam que o tratamento T6 de
extrusdo por solubilizacdo ou por envelhecimento artificial, para ligas de aluminio,
possui 0 objetivo de solubilizar todo o soluto da liga (precipitados de segunda fase) e
obter uma microestrutura mais homogénea, com predominio da fase matriz Al, que
pode efetivamente ser percebido nos resultados obtidos, vide Figura 12.

Comentando sobre as fases de precipitados intermetélicos encontrados na liga
AA5052-H32, o artigo apresentado por WANG et al. (2015) relata que normalmente
nesta liga podem ser observados quatro tipos de fases, sendo elas, a matriz Al, além
dos precipitados Mg2Als, Mg2Si e AlsFe. O estudo ainda adiciona que conforme
aumento da quantidade de Mg na liga, as fases mais propensas a aparecer seréo a
matriz Al e Mg2Als, todavia, quando comparadas as fases de composi¢cdes de
amostras laminadas e recozidas, a fase Mg2Al3 € mais induzida pela temperatura de
tratamentos de recozimento, tendendo a precipitar mais nestes tipos de tratamentos

superficiais, que é o caso do presente estudo. DONATUS et al. (2015) que estudaram
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as ligas de série 5XXX e 6XXX, adicionam que os precipitados mais claros (na
micrografia de elétrons retroespalhados) representam a fase Mg2Als, vide Figura 11C,
11D e 11E. Estes precipitados, além de representar a segunda fase mais abundante
depois da matriz Al, aparentemente distribuidos de forma heterogénea, se formam
principalmente nos contornos de gréo quando a liga passa por um aumento moderado
de temperatura. J4 os precipitados intermetalicos mais escuros (na micrografia de
elétrons retroespalhados), quando comparados aos demais e a matriz Al, séo as fases

Mg2Si, que representam a terceira fase mais abundante.

Escala AA6082-T6

200 pm
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Figura 12 — Imagens de micrografia eletrdnica de varredura da liga de aluminio AA6082-T6
apos ataque quimico com solucao de Keller.
Fonte: Autor.
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J& para a liga AA6082-T6, DONATUS et al. (2015) citam que os precipitados
mais comuns presentes nesta liga sdo Al-Fe-Mn-Si e Mg2Si, sendo que,
diferentemente da liga AA5052-H32, a maioria das fases de Mg:Si sédo fases em rede
e em formato de agulha, o que pode ser percebido nos resultados obtidos, vide Figura
12E, e que sao distribuidas dentro da matriz Al e ao longo dos contornos de gréo.
Ainda complementam que os outros precipitados intermetalicos Al-Fe-Mn-Si sdo os
mais abundantes (em microescala) e 0os maiores em tamanho, além de serem
responsaveis pela maior parte das cavidades hemisféricas evidentes. Esta fase,
representada pelos precipitados intermetalicos mais brilhantes, pode ser visualizada
na Figura 12E (circulos em amarelo).

Por meio do auxilio do espectrometro de raios-X por dispersdo em energia
(EDS) acoplado ao microscopio de varredura eletrénico (MEV), também foram obtidas
imagens deste ensaio nas amostras de estudo para avaliar a composi¢ao quimica das
amostras. As imagens foram obtidas apds seguirem o mesmo preparo para ensaio de

MEV, vide Figura 8. A Figura 13 apresenta os resultados obtidos da analise por EDS.
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Figura 13 — Analise de espectrometria de raios-X dispersiva em energia (EDS) realizada nas
amostras de ligas de aluminio AA5052-H32 (A) e AA6082-T6 (B), apdés o preparo das
amostras e serem submetidas ao ataque quimico para analise em microscopio eletrénico de
varredura (MEV). Fonte: Autor.
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Em complementagé&o aos resultados ilustrados na Figura 13, as Tabelas 7 e 8
abaixo retratam os valores encontrados no ensaio de EDS dos elementos quimicos
caracteristicos nas superficies das amostras estudadas, mediante a analise de
composi¢do quimica do volume de superficie amostral utilizado para o ensaio, a
medida que foi excitado pela fonte de energia. Para efeito comparativo, foram citados
também os limites de composicdo quimica para as ligas AA5052 e AA6082 (% em
massa), especificados no documento Teal Sheets publicado pela The Aluminum
Association (2018), vide Tabela 4.

Tabela 7 — Tabela de dados dos resultados da analise de espectrometria de raios-X
dispersiva em energia (EDS) realizada na amostra AA5052-H32, comparado aos limites de
composi¢ao quimica (% em massa)

Resultado EDS The
AA5052 Aluminum
Elementos Association
Quimicos % em Massa Erro Absoluto | Erro Relativo AA5052
0 [%] (1 sigma) | [%] (1 sigma) (% em
Massa)
i Aprox.
Aluminio (Al) 92.92 4.78 5.14 95.75-96.55
Magnésio (Mg) 2.79 0.16 5.88 2.20-2.80
Oxigénio (O) 0.85 0.05 6.31 0.05
Nitrogénio (N) 2.29 0.14 6.16 0.05
Total 98.85 - - 98.65-98.85

Fonte: Autor.

Tabela 8 — Tabela de dados dos resultados da analise de espectrometria de raios-X

dispersiva em energia (EDS) realizada na amostra AA6082-T6, comparado aos limites de

composicao quimica (% em massa)

Resultado EDS The
AA6082 Aluminum
Elementos Association
Quimicos % em Massa Erro Absoluto | Erro Relativo AA6082
0 [%] (1 sigma) | [%] (1 sigma) (% em
Massa)
- Aprox.
Aluminio (Al) 95.72 4.43 4.63 95.20-97.00
Magnésio (Mg) 0.89 0.05 5.84 0.60-1.20
Silicio (Si) 0.07 0.02 23.99 0.70-1.30
Oxigénio (O) 0.78 0.05 5.83 0.05
Total 97.46 - - 97.75-98.35

Fonte: Autor.
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Os resultados acima revelaram que para a liga AA5052-H32, os elementos
guimicos encontrados em maior percentual em massa condizem com o especificado
na The Aluminum Association (2018), onde as liga de série 5XXX sdo compostas
basicamente pela matriz Al, em sua grande maioria, e o0 metal de adicdo Mg, vide
Tabela 7. E importante citar também a necessidade da quantidade apresentada de
2,79 £ 0,16% do elemento de adicao da liga, Mg, corresponder ao especificado, onde
tal quantia representa um valor abaixo dos 5% em massa, limite no qual
SCARABOTTO (2018) cita que a estabilidade destas ligas costuma decrescer,
particularmente sob influéncia da temperatura, ocasionando na redu¢cao ou perda de
caracteristicas essenciais para sua utilizacao.

Ainda sobre a liga AA5052-H32, é interessante comentar sobre o percentual de
massa encontrado dos elementos nitrogénio e oxigénio, que provavelmente estao
relacionados a solugdo utilizada no ataque metalografico da amostra. A solugéo
utilizada foi a solucéo de Keller que possui &cido nitrico (HNO3) em sua composicao.
O também chamado ataque metalogréafico foi essencial para obtencdo das imagens
de microscopia eletrénica de varredura, visto que foi utilizado no intuito de facilitar a
visualizacdo das diferentes fases da microestrutura da amostra analisada. ROHDE
(2010) ainda complementa que a superficie amostral depois de atacada
guimicamente, passa por uma série de transformacdes eletroquimicas baseadas no
processo de éxido-reducéo, cujo aumento do contraste observado nas imagens do
microscépio se deve as diferencas de potencial eletroquimico. Tal fato pode ser
percebido para as duas amostras do presente estudo, vide Figuras 11 e 12.

Comentando sobre a liga AA6082-T6, pode ser feita uma analise diferente da
liga AA5052-H32 quando se observam os resultados da analise de EDS para tal, vide
Tabela 8. Inicialmente, é importante citar que a composi¢ao quimica das ligas de série
6XXX incluem a matriz Al, em sua maioria, juntamente da interacdo entre 0s
elementos Mg e Si. GONCALVES (2012) comenta que geralmente as ligas desta série
possuem uma proporgdo de 1.73:1, para Mg e Si respectivamente, sendo necessaria
para formar o precipitado Mg2Si, responsavel por conferir boas qualidades a liga, visto
que tal precipitado € coerente com a matriz Al (formacédo de zonas de Guinier e
Preston), o que confere a liga a propriedade de ser tratavel termicamente. Desta
forma, uma possivel explicacdo para a baixa quantidade do elemento Si encontrada

sobre a superficie amostral da liga AA6082-T6, quando comparada ao especificado
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na The Aluminum Association (2018), é exatamente esta propriedade dos precipitados
de Mg2Si de serem coerentes com a matriz Al, ou seja, 0S mesmos tendem a ser
precipitados no interior da estrutura cristalina da liga. Em contrapartida, segundo o
ASM Handbook (1987), quando os teores de Mg e Si nas ligas 6XXX n&o sao
equilibrados (em proporcao para formacao do precipitado Mg2Si), a suscetibilidade a
corroséo intergranular da liga aumenta.

Para complementar, como citado anteriormente para a liga AA5052-H32, o
percentual de massa encontrado para o elemento O provavelmente esta relacionado
a solucao de Keller utilizada no ataque metalogréafico da amostra.

Na secdo a seguir serao apresentadas as imagens obtidas dos ensaios de
microscopia eletrénica de transmissao (MET) para contribuir com mais informacdes

sobre as microestruturas das ligas deste estudo.

5.3 Microscopia Eletronica de Transmissao (MET)

As Figuras 14 e 15 apresentam as primeiras imagens obtidas nos ensaios de
microscopia eletronica de transmisséo, respectivamente, nas ligas AA5052-H32 e
AA6082-T6 em conjunto das escalas de resolucdo utilizadas e seu preparo foi
realizado conforme secdo 4.1.3 desta dissertacdo. O principal objetivo para a
realizacdo dos ensaios de microscopia eletrbnica de transmissdo (MET), em
complementacéo aos resultados discutidos nas secdes anteriores, € de que com esta
técnica é possivel analisar defeitos e fases internas das amostras do material
estudado, como discordancias, defeitos de empilhamento e precipitados, talvez néo
visualizados claramente nas técnicas citadas anteriormente, MET e MO (PADILHA,
2020). O ensaio de microscopia eletronica de transmissao foi feito para complementar
com novas analises sobre a microestrutura das ligas AA5052-H32 e AA6082-T6,

referentes aos precipitados intermetalicos dispersos na matriz Al.
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Figura 14 — Imagens de microscopia eletronica de transmissao de amostra da liga AA5052-
H32.
Fonte: Autor.

Figura 15 — Imagens de microscopia eletrénica de transmissdo de amostra da liga AA6082-
T6.
Fonte: Autor.

Inicialmente, conforme ja citado nas sec¢des 5.1 e 5.2, analisando os primeiros
resultados evidenciados nas Figuras 14 e 15, € possivel perceber a presenca de
diferentes precipitados contrastando com a fase matriz (coloracéo acinzentada) para
ambas as ligas AA5052-H32 (Figura 14) e AA6082-T6 (Figura 15), sendo que

avaliando a escala de resolugédo utilizada nas imagens pode-se inferir que o0s
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resultados apresentados novamente indicam que a liga AA5052-H32 possui em sua
microestrutura fases contendo precipitados intermetélicos de dimensdes maiores do
gue os precipitados observados na liga AA6082-T6. A Tabela 9 abaixo corrobora a
este argumento por meio da utilizagcdo do software ImageJ, onde séo retratadas
informacdes referentes a uma estimativa entre as areas de vinte (20) precipitados
presentes nas superficies amostrais das ligas AA5052-H32 e AA6082-T6. As areas
amostrais dos precipitados observados foram estimadas das imagens com escala de

2 um, das Figuras 14 e 15.

Tabela 9 — Tabela comparativa entre as areas amostrais dos precipitados presentes nas
superficies amostrais das ligas AA5052-H32 e AA6082-T6 (MET).

Precipitados Amostrais Precipitados Amostrais
AA5052-H32 AA6082-T6
N° Amostra
Area (um?) Area (um?)
1 0.0923 0.0021
2 0.0297 0.0068
3 0.0196 0.0092
4 0.0331 0.0079
5 0.0175 0.0029
6 0.0227 0.0028
7 0.0332 0.0056
8 0.0306 0.0218
9 0.0215 0.0023
10 0.0289 0.0033
11 0.0190 0.0036
12 0.0168 0.0104
13 0.0089 0.0026
14 0.0112 0.0092
15 0.0249 0.0089
16 0.0045 0.0095
17 0.0177 0.0062
18 0.0117 0.0043
19 0.0059 0.0027
20 0.0135 0.0057
MEDIA 0.0232 pm?2 0.0064 pmz2
EAE[S)\FQ'A?(; 0.0184 pm? 0.0046 pm?

Fonte: Autor.

Outro ponto de bastante relevancia possivel de ser analisado através das
analises de microscopia eletronica de transmissédo € a avaliacdo de defeitos nas

microestruturas de ligas de aluminio, fator de extrema importancia que acrescenta
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informagdes interessantes sobre a microestrutura do material estudado, visto que tais
defeitos podem influenciar significativamente em algumas propriedades mecanicas e
quimicas da liga. Na literatura podem ser observados diversos exemplos que reforcam
este argumento, como por exemplo na tese de SILVA (2004) onde é citado que devido
ao fato da tenacidade a fratura da matriz ser um parametro fixo, ou seja, a resisténcia
do material ser fixa, infere-se que quanto maior for um defeito observado na liga de
estudo, menor a for¢ca necessaria para se propagar a fratura ou trinca, ocasionando
posteriormente em uma ruptura do material. E indicado também que o tipo de
tratamento realizado na conformacéo e a complexidade da geometria da peca de
aluminio sdo caracteristicas que auxiliam a entender os possiveis defeitos que
possam surgir na liga, além de auxiliar a classificar o tipo de defeito.

Para o caso do presente estudo, ambas as ligas foram disponibilizadas no
formato de folhas ou laminas de aluminio. A liga AA5052-H32 passou por um processo
mecanico de laminacdo a frio e a liga AA6082-T6 por um processo térmico de
extrusdo. As Figuras 16 e 17 trazem abaixo resultados de defeitos observados na

superficie amostral das ligas AA5052-H32 e AA6082-T6, respectivamente.

Figura 16 — Apresentacao de defeitos encontrados em imagens de microscopia eletrdnica de
transmiss@o de amostra da liga AA5082-H32.
Fonte: Autor.
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Figura 17 — Apresentacéo de defeitos encontrados em imagens de microscopia eletrbnica de
transmissao de amostra da liga AA6082-T6.
Fonte: Autor.

Na liga AA5052-H32 podem ser observadas trincas ou ranhuras na superficie
da amostra analisada, além de pequenos orificios (Figura 16). Geralmente, as trincas
ou ranhuras nas ligas que passam pelo tratamento mecéanico de laminacgéao a frio séo
geradas em virtude de possiveis marcas nos cilindros do equipamento utilizado no
processo, pela presenca de impurezas e/ou por conta das tensdes que os cilindros
ocasionam durante a conformacéo da peca de aluminio. DIETER (1981; apud COSTA,
2015) e ROBERTS (1978; apud COSTA, 2015) citam que neste tipo de tratamento
mecanico o material € submetido a algumas tensées compressivas altas, em virtude
da acao resultante da pressao que os cilindros realizam sob a pe¢a, como por exemplo
as tensdes cisalhantes superficiais e de tragdo. No caso do presente estudo, foram
observadas estas trincas (Figura 16), inferindo-se que o tratamento de laminacdo a
frio da amostra analisada da liga AA5052-H32 pode ter apresentado algumas falhas
em seu processo.

Para a liga AA6082-T6, podem ser observados na Figura 17 riscos mais
escuros em contraste com a matriz, que representam variagfes de espessura da
amostra. Este defeito pode ocorrer por conta do tratamento de extrusdo que é um
tratamento térmico que modifica a geometria do material, através da influéncia de
temperatura e pressao. Para este tipo de defeito, normalmente a superficie vai

afinando da borda externa para o centro, conforme dire¢do do tratamento térmico de
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extrusdo, ocasionando assim uma diferenca de espessura observada na liga de
aluminio (Figura 17). SILVA (2004) informa que devido as propriedades reologicas do
estado semissolido em virtude da influéncia da temperatura no tratamento térmico, a
quantidade de defeitos pode ser reduzida neste caso, visto a boa fluidez do material
na matriz.

Trazendo uma visdo sobre as fases de precipitados intermetalicos presentes
nas amostras das ligas deste estudo, conforme mencionado na sec¢éo 5.2, WANG et
al. (2015) relatam que para a liga AA5052-H32, geralmente é possivel observar quatro
tipos de fases mais comuns, sendo elas, a matriz Al, e os precipitados Mg2Alz, Mg2Si
e AlsFe. Ja para a liga AA6082-T6, DONATUS et al. (2015) citam que as fases mais
comuns presentes nesta liga sdo a matriz Al e os precipitados Al-Fe-Mn-Si e Mg2Si.

Comparando e avaliando resultados dos precipitados presentes nestas ligas,
em imagens de microscopia eletronica de transmissao de estudos encontrados na
literatura, como por exemplo os artigos de WANG et al. (2015) e DONATUS et al.
(2015), foi possivel observar alguns dos precipitados citados anteriormente e as
Figuras 18 e 19 apresentam alguns destes tipos de fases intermetalicas mais comuns
nas ligas AA5082-H32 e AA6082-T6. Sao eles: Figura 18A — Mg2Si; Figura 18C —
Mg2Als; Figura 19A — Al-Fe-Mn-Si. As demais imagens presentes nestas figuras
apresentam outras fases de particulados intermetalicos também encontrados nestas
ligas.

Para embasar este argumento, segundo DONATUS et al. (2015), para a liga
AA5052-H32 a fase MgsAlz, segunda mais abundante depois da matriz Al, é
representada pelos precipitados mais claros em contraste com a matriz e 0s
precipitados intermetalicos mais escuros séo as fases Mg2Si, sendo ela a terceira fase
mais abundante. Ambas as fases possuem o formato de bastonetes. Ja para a liga
AA6082-T6, a fase Al-Fe-Mn-Si € a maior em escala de tamanho e a segunda mais
abundante, depois da matriz Al, sendo representada por precipitados mais brilhantes
e de formato poligonal. JA os precipitados mais escuros compdem a fase Mg:Si,
todavia, diferentemente da liga AA5052-H32, sdo fases em rede e em formato de

agulha.
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Figura 18 — Exemplos de precipitados encontrados nas imagens de microscopia eletrdnica
de transmissdo de amostra da liga AA5052-H32.
Fonte: Autor.

Figura 19 — Exemplos de precipitados encontrados nas imagens de microscopia eletronica
de transmissdo de amostra da liga AA6082-T6.
Fonte: Autor.

Nos resultados dos ensaios de MET realizados nédo foi possivel observar todas
as fases intermetdlicas citadas na literatura como as mais comuns de serem
encontradas, todavia para tal, foram realizados mapeamentos quimicos em diferentes
regides da superficie amostral das ligas do presente estudo, para complementar estas
andlises. Seus resultados estdo apresentados nas Figuras 20, 21 e 22 para a liga
AA5052-H32 e nas Figuras 23, 24 e 25 para a liga AA6082-T6. O principal objetivo da
realizagcdo do mapeamento quimico foi avaliar como estéo distribuidos na superficie
amostral os principais elementos quimicos de cada liga, segundo as especificacées
citadas no documento Teal Sheets publicado pela The Aluminum Association (2018),
vide Tabela 4. Com o auxilio desta técnica foi possivel acrescentar algumas

observagfes sobre os precipitados de cada uma destas ligas.
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Figura 20 — Mapa quimico realizado em microscopio eletrénico de transmissdo de amostra
da liga AA5052-H32 — Parte 1. Fonte: Autor.

Aluminio - Al Magnésio - Mg Cromo - Cr

——— —= e
Silicio - Si Cobre - Cu Ferro - Fe

Tom

Figura 21 — Mapa quimico realizado em microscépio eletrénico de transmissdo de amostra
da liga AA5052-H32 — Parte 2. Fonte: Autor.



74

Aluminio - Al Magnésio - Mg Cromo -Cr
. »
B . .
<,
. 4
¥
'

Silicio - Si Oxigénio - O Ferro - Fe

Figura 22 — Mapa quimico realizado em microscopio eletrénico de transmissdo de amostra
da liga AA5052-H32 — Parte 3.
Fonte: Autor.

Conforme citado anteriormente, as Figuras 20, 21 e 22 e as Figuras 23, 24 e
25 apresentam os resultados de mapeamentos quimicos da superficie das amostras
analisadas das ligas AA5052-H32 e AA6082-T6, respectivamente. Os ensaios foram
realizados no mesmo microscoépio eletrénico de transmisséo do ensaio de MET e com
uma escala de 1um. A escolha dos elementos quimicos demonstrados em cada figura
apresentada foi feita baseada na especificacdo técnica de cada liga, vide Tabela 4,
além dos elementos quimicos que compdem os precipitados mais comuns descritos
na literatura. Avaliando estas figuras foi possivel realizar algumas consideracfes a
respeito dos precipitados.

Para a liga AA5052-H32 como esperado, € possivel constatar nas Figuras 20,
21 e 22 a vasta presenca do elemento quimico Mg e como ele esta bem distribuido
homogeneamente por toda a superficie amostral analisada. E importante frisar que
em razao do Mg ser o principal elemento quimico das ligas de série 5XXX e aquele
que apresenta o maior percentual de composicdo quimica, ap0s a matriz Al, é

esperado que ele componha as fases dos precipitados intermetalicos mais comuns de



75

serem encontrados nas ligas desta série. Avaliando as imagens apresentadas nas
Figuras 20, 21 e 22, em virtude do elemento Mg estar bem disperso na matriz Al, pode
ser inferido que a escala de 1um utilizada no ensaio de mapeamento quimico nao foi
a adequada para possibilitar observar com clareza os precipitados Mg2Als e Mg2Si,
apesar de serem percebidos vide Figura 18. Para este caso em especifico, a utilizacao
de uma escala menor (nanométrica) poderia ser mais eficaz para o ensaio realizado
nesta liga. Em complemento, vide Figuras 21 e 22, é possivel identificar fases
intermetalicas compostas pelos elementos quimico Si e O.

Ja para a liga AA6082-T6 como esperado, 0s elementos quimicos Mg e Si
apresentaram uma boa distribuicao pela superficie amostral analisada, explicado pela
composicdo quimica das ligas de série 6XXX. Para esta liga especifica, o elemento
Mn também possui um percentual de composicédo alto quando equiparado com 0s
demais elementos e este ponto também pode ser observado nas Figuras 23, 24 e 25.
Em adig&o, conforme mencionado anteriormente e na literatura, nas Figuras 24 e 25
foi possivel constatar a presenca da fase intermetalica composta pelo precipitado Al-
Fe-Mn-Si, fase esta sendo a mais comum de estar presente na liga AA6082-T6.
Referente ao precipitado Mg2Si, a mesma analise realizada para a liga AA5052-H32
pode ser atribuida para a liga AA6082-T6 vide que o elemento Mg esta também bem
disperso na matriz.

Um ponto que chamou a atencdo no ensaio de mapeamento quimico das ligas
AA5052-H32 e AA6082-T6 foi a presenca consideravel do elemento quimico O. Sua
presenca € devida a oxidacdo da superficie exposta da liga quando se encontra
distribuido homogeneamente nas ligas, entretanto, pode estar relacionada ao 6xido
guando concentrado preferencialmente em alguns locais. Sua presenca
provavelmente esta relacionada a solugdo utilizada no preparo das amostras para
analise de microscopia eletronica de transmissdo. A etapa de polimento eletrolitico
das amostras é uma etapa importante no preparo das amostras para MET, visto que
com o auxilio de uma solugdo, o polimento € realizado para obtencdo de uma
superficie mais espelhada, removendo assim principalmente os riscos da superficie
amostral e facilitando a visualizagcdo das imagens no microscopio. Para o polimento
eletrolitico realizado nas amostras do presente estudo, a composi¢cdo quimica da
solucéo utilizada continha &cido nitrico (HNO3) e Metanol (CH3zOH). Em adi¢cédo, como

citado anteriormente no item 5.2, ROHDE (2010) complementa que a superficie
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amostral sofre uma série de transformacdes eletroquimicas baseadas no processo de
oxido-reducao, por conta da solucédo utilizada no preparo da amostra, cujo aumento
do contraste observado nas imagens do microscopio se deve as diferencas de

potencial eletroquimico.
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Aluminio - Al Magnésio - Mg Oxigénio - O

Silicio - Si Manganés - Mn Ferro - Fe

Figura 23 — Mapa quimico realizado em microscopio eletrénico de transmissdo de amostra
da liga AA6082-T6 — Parte 1.
Fonte: Autor.

Aluminio - Al Magnésio - Mg Oxigénio - O
-

Silicio - Si

Ferro - Fe

Figura 24 — Mapa quimico realizado em microscopio eletrénico de transmissdo de amostra
da liga AA6082-T6 — Parte 2. Fonte: Autor.
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Magnésio - Mg Oxigénio - O

Silicio - Si Manganés - Mn Ferro - Fe

Figura 25 — Mapa quimico realizado em microscopio eletrénico de transmissdo de amostra
da liga AA6082-T6 — Parte 3. Fonte: Autor.
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6. CONCLUSAO

Através dos resultados dos ensaios realizados neste trabalho foi possivel
analisar as principais diferengas que possam ser encontradas nas microestruturas dos
metais bases das ligas AA5052-H32 e AA6082-T6.

Em sintese, os resultados dos ensaios de caracterizacdo microestrutural
demonstraram que, no geral, as particulas intermetalicas observadas na superficie
amostral da liga AA5052-H32 apresentaram areas superficiais maiores e bem mais
heterogéneas do que as particulas intermetalicas da liga AA6082-T6, vide tabela
abaixo. A liga AA5052-H32 apresentou area média dos precipitados de 30.53 pm? +
25.52 ym?e a liga AA6082-T6 apresentou uma area média das inclusdes de 6.37 um?
+ 2.42 pym? calculada a partir das micrografias de microscopia eletrénica de varredura.
O tamanho do precipitado é um fator importante de ser avaliado, visto que
propriedades mecéanicas e quimicas importantes do material (como a dureza e a
resisténcia a corrosdo) estao diretamente vinculadas a este parametro. No geral, o
tipo de tratamento das duas ligas, mecanico (AA5082-H32) e térmico (AA6082-T6),

também auxilia a entender esta diferenca dos tamanhos dos precipitados observados.

Tabela 10 — Tabela comparativa dos resultados realizados no ImageJ entre 0s ensaios de
caracterizacdo microestrutural do estudo.

MO MEV MET
~ Dendritas Dendritas Precipitados Precipitados Precipitados Precipitados
PARAMETRO Amostrais Amostrais Amostrais Amostrais Amostrais Amostrais
AA5052-H32 AA6082-T6 AA5052-H32 AA6082-T6 AA5052-H32 AA6082-T6
Area (um2) Area (um2) Area (um2) Area (um2) Area (um?2) Area (um2)
MEDIA 54.55 um? 9.67 um?2 30.53 um2 6.37 pm? 0.0232 um? 0.0064 um?
DESVIO-
~ 19.14 pm?2 2.68 pum2 25.52 pm?2 2.42 pm? 0.0184 pm?2 0.0046 pm?2
PADRAO H H H H H H

Fonte: Autor.

Em adigdo, com o ensaio de microscopia eletrbnica de transmissdo foram
observados defeitos caracteristicos de cada processo de conformacao nas ligas deste
estudo. A liga AA5052-H32, que passou por um processo mecanico de laminacéo a
frio, apresentou ranhuras/trincas caracteristicas deste tratamento. Ja a liga AA6082-

T6, que passou por um processo térmico de extrusdo, apresentou variacdes de
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espessuras na amostra analisada, caracteristica inerente ao tratamento utilizado. A
liga AA5052-H32 apresentou area média dos precipitados de 0.0232 um? + 0.0184
um? e a liga AA6082-T6 apresentou uma area média das inclusdes de 0.0064 um? +
0.0046 pm? calculada a partir das micrografias de microscopia eletronica de
transmisséo.

As fases Mg2Si e Mg2Als em forma de bastonete foram identificadas na liga
AA5052-H32 por meio de microscopia eletrénica de transmissédo. Na liga AA6082-T6
foram identificadas inclusdes de Al-Fe-Mn-Si de forma poligonal que ficou ainda mais
evidente no mapeamento quimica da superficie da liga. A fase Mg:Si foi observada
em morfologia de rede e agulha.

Para as duas ligas, através do ensaio de mapeamento quimico foi possivel
inferir que a escala de 1um utilizada pode néo ter sido a adequada para possibilitar
observar com clareza os precipitados contendo Mg em sua composi¢ao, como por
exemplo Mg2Al; e Mg2Si. Para este caso em especifico, a utilizagdo de uma escala
menor (nanométrica) poderia ser mais eficaz, visto que o Mg se apresentou bastante
disperso sobre a matriz nas duas ligas. Em complemento, algo que chamou a atencéo
para as duas ligas AA5052-H32 e AA6082-T6 foi a presenca consideravel do elemento
quimico oxigénio, que é devido a oxidacdo da superficie exposta da liga quando se
encontra distribuido homogeneamente nas ligas. Pode também estar relacionado ao

oxido quando concentrado preferencialmente em alguns locais.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo serdo abordadas sugestdes para possiveis trabalhos futuros para
pesquisa relacionada as ligas de aluminio comumente utilizadas no setor agricola, e
com o objetivo principal de aumentar o tempo de vida util dos equipamentos deste
setor.

Um ponto bastante importante e ndo comentado de maneira abrangente nesta
dissertacdo se remete ao estudo de tratamentos de superficie para minimizar o
processo de corrosdo sofrido pela liga. Atualmente, o processo de anodizacdo vém
sendo bastante utilizado por ser um tratamento de superficie eficiente e mais
econdbmico, quando comparado a outros tratamentos existentes. Entretanto, diversas
técnicas de anodizacéo utilizadas nas industrias na atualidade geram residuos téxicos
pelo emprego de ions de cromo hexavalente. O desafio € propor uma técnica de
anodizacao utilizando tecnologia verde, ou seja, que ndo gere residuo téxico ao meio
ambiente, e ao mesmo tempo condizente as ligas utilizadas no setor agricola, que
possa minimizar a0 Maximo 0S processos corrosivos em tais ligas.

Por fim, outro ponto interessante de ser citado, que também néo foi tema
principal desta pesquisa, seria a interacdo entre as ligas das séries 5XXX e 6XXX,
como metais dissimilares. O estudo das propriedades mecanicas e quimicas das
juntas soldadas destas ligas é um tema de pesquisa a ser desenvolvido. Um outro

desafio seria o0 estudo da anodizacéo das ligas soldadas.
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