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Resumo

A liga de aluminio AA4006, pertencente ao sistema Al-Fe-Si, apresenta teores de
ferro e silicio mais elevados que o aluminio comercialmente puro AA1050. Chapas
dessa liga, produzidas pelo processo Twin Roll Caster sdo atualmente utilizadas em
virtude de suas boas propriedades mecanicas. Todavia, estudos da resisténcia a
corrosdo desse material sédo escassos. No presente trabalho realizou-se uma anélise
do comportamento de corrosdo do aluminio AA4006 em meio de sulfato sem e com
contaminacao de ions cloreto. Essa avaliacéo foi realizada em duas regides distintas
das chapas: superficie e centro. Também foram feitas comparacdes com o aluminio
AA1050, obtido pelo mesmo processo de fabricacdo. As técnicas utilizadas foram
curvas de polarizacdo potenciodindmica, espectroscopia de impedancia
eletroquimica e microscopia eletrdnica de varredura. Os ensaios eletrogquimicos em
solucdo de sulfato de sodio sem contaminacdo ndo apresentaram diferencas
significativas. No entanto, as curvas de polarizacdo para o aluminio AA1050 e liga
AA4006 (superficie e centro) em solu¢do contaminada com ions cloreto, aliadas as
micrografias obtidas por microscopia permitiram a comparagdo do comportamento
de corroséo dos materiais estudados.

Palavras-chave: Liga AA4006; Processo Twin roll caster; Ensaios eletroquimicos;
Resisténcia a corrosao.

CORRELATION BETWEEN MICROSTRUCTURE AND CORROSION BEHAVIOR OF Al-
Fe-Si ALLOYS

Abstract

The AA4006 aluminum alloy (Al-Fe-Si system) presents higher amounts of Fe and Si than
the AA1050 aluminum. Sheets of this alloy, made by the Twin Roll Caster process, are
mainly used due to its good mechanical properties. However, the literature does not present
enough data about the corrosion properties of this alloy. In this work, the corrosion behavior
of the AA4006 alloy was evaluated using electrochemical tests: electrochemical impedance
spectroscopy, anodic potentiodynamic polarization curves and scanning electron
microscopy. The tests were performed in a sulfate solution with and without chloride ions.
Two different areas of the AA4006 alloy were tested: at the surface and at half thickness of
the sheet. These results were also compared to the commercially pure AA1050 aluminum.
The tests carried out using the solution without chloride ions presented similar results.
However, the addition of chloride ions resulted in localized corrosion in all samples. It was
possible to compare the corrosion behavior of the studied materials analyzing these
electrochemical data and the micrographs obtained by scanning electron microscopy.
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1 INTRODUCAO

Ligas de aluminio na forma de laminados atualmente sdo produzidas por dois
processos distintos de fabricacéo: lingotamento semicontinuo (Direct Chill; DC) que
€ 0 método tradicional de vazamento de placas seguido de posterior laminagédo a
guente; ou lingotamento continuo (Twin Roll Continous Casting; TRC), onde as
chapas sédo bobinadas diretamente do metal fundido, combinando em um Unico
processo, solidificacdo e laminacdo a quente. Este ultimo processo produz chapas
de espessura reduzida, prontas para realizacao de trabalhos a frio. No método TRC,
além de apresentar um menor custo operacional, as etapas de laminagcao presentes
no método DC s&o eliminadas.®”

A elevada resisténcia a corrosdo do aluminio € decorrente da fina camada passiva
de 6xido de aluminio (Al,Os) que se forma naturalmente em sua superficie.®®
Entretanto apesar da elevada resisténcia a corrosdo promovida por essa camada,
em solugdes contendo ions cloreto, o filme passivo pode se tornar enfraquecido em
determinadas regides, levando a corrosao localizada. Atualmente, diversos esforcos
vém sendo realizados a fim de se produzir um aluminio “inoxidavel” c&ue possua alta
resisténcia a corrosao localizada em solucdes contendo fons cloreto.®

Em estudos realizados por Shimizu et al.®) relacionados as propriedades de
resisténcia a corrosdo de filmes passivos de O0xido de aluminio, os autores afirmam
gue um aspecto-chave para resisténcia € a natureza heterogénea microscopica da
superficie do aluminio. Brown et al.,(") confirmaram que até mesmo em amostras de
aluminio com grau de pureza 99,99%, é possivel identificar a presenca de
heterogeneidades na superficie causadas por pequenas quantidades de impurezas
segregadas nos contornos de gréo, que apesar de possuirem menor influéncia,
também atuam crucialmente na nucleacao de pites.

Outro fator considerado por Kruger et al. apud Scully et al.® e Natishan, McCafferty,
e Hubler® s&o os elementos de liga normalmente adicionados em ligas de aluminio
em porcentagem atbmica acima do limite de solubilidade e, em certos casos,
mantidos em solucdo soélida em condicbes de supersaturacdo, para garantir o
aumento da resisténcia a corrosdo. Porém, quando ndo ocorre a formacdo de
solucdo sdlida completa, os elementos adicionados precipitam na forma de
intermetdlicos que possuem atividade eletroquimica diferente da matriz, causando
sérios problemas de corroséo localizada.® A presenca de ferro (Fe) e de silicio (Si)
em pequenas quantidades formam solugbes sdlidas, ou seja, estdo distribuidas de
maneira uniforme dentro da matriz. No entanto, também podem estar segregadas
nos contornos de grdo.®” Os elementos Fe e Si sdo comumente encontrados como
impurezas no aluminio comercialmente puro (AA 1050),?%8) em maior ou menor
grau, dependendo do nivel de pureza do material.

A microestrutura dos produtos de aluminio determina onde a corroséo localizada ira
ocorrer conforme a composi¢cdo quimica dos microconstituintes, o tamanho, a
guantidade, a continuidade, a localizacdo e o potencial de corrosdo relativo com a
matriz de aluminio que séo aspectos da microestrutura que afetam diretamente no
comportamento de corroséo das ligas de aluminio.®*1?

O objetivo deste trabalho foi avaliar de forma comparativa o comportamento de
corrosdo de ligas de aluminio AA4006 fabricadas por TRC e comparar seu
comportamento ao do aluminio comercialmente puro AA1050 TRC.
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2 MATERIAIS E METODOS

As amostras avaliadas nesse trabalho foram cortadas em dimensdes 20 x 20 mm a
partir de chapas de aluminio comercialmente puro AA1050, e de ligas de aluminio
AA4006. Todas as amostras das ligas AA4006 e do aluminio AA1050 foram
fabricadas através dos processos Twin Roll Caster (TRC) e fornecidas pela
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA). O material foi recebido na forma de chapa,
com dimensdes de 350 x 225 x 6 mm.
Todas as amostras foram lixadas com lixas de SiC de 400#, 600#, 1200#, 2000# e
2500# e enxaguadas com agua deionizada. Apés a limpeza com agua deionizada
em ultrassom por 5 minutos, as amostras foram polidas com suspenséo de diamante
de 3 um e 1 um. O mesmo procedimento de limpeza em ultrassom foi realizado na
mudanca de polimento com suspensdo de diamante 3 um para 1 um. Apos o
polimento, as amostras foram submetidas aos ensaios de caracterizagdo da
superficie e aos ensaios eletroquimicos.
Os ensaios eletroguimicos foram realizados utilizando um arranjo experimental de
3 eletrodos, sendo a amostra o eletrodo de trabalho, um fio de platina como contra
eletrodo e eletrodo de sulfato mercuroso (ESM) como eletrodo de referéncia
acoplados ao Potenciostato/Galvanostato/ZRA, PCl4 Gamry Instruments.
Ensaios de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE) foram realizados no
potencial de circuito aberto (PCA), na faixa de 100 kHz a 10 mHz, com uma
amplitude de perturbacéo de 10 mV e taxa de aquisicdo de 10 pontos por década.
Como solucao de ensaio foi usada uma solucéo de sulfato de sédio (Na,SO,4) 0,5 M
naturalmente aerada, a temperatura ambiente, com pH ajustado em 4,0 através de
uma solucdo tampédo de biftalato de potassio (CgHsO4K) e hidroxido de soédio
(NaOH).
As curvas de Polarizagdo Potenciodinamica Anodica foram obtidas desde o PCA até
2,5 Vesy, com velocidade de varredura de 1 mV/s. Nesta parte dos experimentos, a
solucdo de ensaio foi contaminada com ions cloreto atraves da adicao de 600 ppm
cloreto de sddio (NaCl), buscando resultados mais significativos quanto a
comparacao de ambos os materiais em relacdo a resisténcia a corrosao localizada.
Todos os ensaios foram realizados em duas diferentes condi¢cdes para a liga
AA4006:

e superficie (Superficie);

e 5 da espessura (Centro da chapa).
Para o aluminio AA1050, foram realizados apenas 0s ensaios de polarizacao
potenciodindmica anddica. Cada condicdo foi repetida no minimo trés vezes para
garantir a reprodutibilidade dos ensaios eletroquimicos.
As amostras foram observadas por microscopia eletrdnica de varredura, antes e
ap0s o0s ensaios eletroquimicos. As micrografias foram realizadas em FEG FEI
Quanta 650 no Laboratério Nacional de Nanotecnologia — LNNano, CNPEM
Campinas-SP.

3 RESULTADOS

A analise quimica das amostras de aluminio foi realizada por espectrometria de
emissao oOptica com fonte de centelha (Spark-AES), no equipamento (marca, ARL /
modelo, 3460) localizado na fabrica da Votorantim Metais no Laboratério de
Desenvolvimento de Novos Produtos, Tecnologia e Processos da Companhia
Brasileira de Aluminio — CBA e é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composi¢cbes quimicas (% em massa) da liga de aluminio AA4006 e do aluminio
comercialmente puro AA1050, ambos TRC. Resultados obtidos por espectrometria de emissao Optica
com fonte de centelha (Spark-AES)

ij;g' Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Cr| Ni | zn| Ti | V | Ga Li Al Outros
4006

1,10 0,70 0,02 0,02 - 0,01 0,01 - 0,02 0,01 0,01 - 98,13 0,03
(TRC)
(:I:I'ORSC?) 0,110 | 0,281 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,008 | 0,019 | 0,005 | 0,008 0,0001 99,590 *B - 0,002

A Figura 1 apresenta as micrografias obtidas por microscopia eletrbnica de
varredura das amostras da liga AA4006 como recebida na Superficie e no Centro da
chapa. Na Figura la, nota-se uma grande quantidade de precipitados de tamanho
reduzido (inferiores a 5 pum), enquanto na Figura 1b podem ser encontrados
precipitados de até 20 um.

Figura 1. Micrografias da liga AA4006 como recebida (TRC) da (a) Superficie, e (b) Centro da chapa.
Elétrons retroespalhados, FEG.

Na Figura 2 sao apresentados o0s resultados obtidos por espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIE) para a liga de aluminio AA4006 na Superficie da
chapa, de um a cinco dias de imersdo em solucéo de 0,5 mol.L™ de sulfato de sodio
(NaxS0O,4), sem contaminagdo com ions Cl'. Optou-se pelo inicio das analises apés
um dia de imersdo como medida comparativa com resultados obtidos previamente
para o aluminio AA1050.%® Nota-se que os valores de impedancia (Figura 2a) s&o
da mesma ordem de grandeza para todas as curvas obtidas, além da grande
similaridade nos angulos de fase dos diagramas de Bode (Figura 2b).
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Figura 2. Diagramas de EIE: (a) Nyquist e (b) Bode para Superficie da liga AA4006 (TRC). Evolucéo
em funcao do tempo de imers&do em solucéo 0,5 mol.L™ de sulfato de sédio Na,SO,, pH = 4,0.

Os ensaios de EIE também foram realizados no Centro da chapa da liga de aluminio
AA4006 TRC. A Figura 3 apresenta a evolucdo dos diagramas de impedancia
obtidos de um a cinco dias de imersdo em solucdo 0,5 mol.L* de Na,SO,, sem
contaminacdo de ions cloreto. Assim como nos resultados obtidos na Superficie,
nota-se que os resultados de impedancia (Figura 3a) sdo da mesma ordem de
grandeza para todas as curvas obtidas, além da grande similaridade nos angulos de
fase dos diagramas de Bode (Figura 3b).
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Figura 3. Diagramas de EIE: (a) Nyquist e (b) Bode para Centro da chapa da liga AA4006 TRC.
Evolucdo em funcdo do tempo de imersdo em solucdo 0,5 mol.L™ de sulfato de sédio Na,SOu,
pH = 4,0.

Na Figura 4 é mostrado a comparacdo dos diagramas de espectroscopia de
impedancia eletroquimica: diagrama de Nyquist, (Figura 4a), Bode angulo de fase e
Mdodulo de Z (Figura 4b), obtidos para Superficie e Centro da chapa das amostras na
liga de aluminio AA4006 TRC apoés cinco dias de imersdo na solu¢do de ensaio.
Estes resultados mostram que os resultados obtidos por esta técnica, utilizando a
solucdo de 0,5 mol.L™ de sulfato de sédio Na;SO,, pH = 4,0, sem contaminacéo de
ions cloreto, foram similares nas duas condi¢cdes analisadas.
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Figura 4. Comparagéo dos diagramas de EIE para aluminio AA4006 (TRC) na Superficie e Centro da
chapa, para 5 dias de imersdo em solugédo de 0,5 mol.L"" de sulfato de sdédio Na,SO., pH = 4,0.
Diagramas de (a) Nyquist e (b) Bode angulo de fase e Médulo de Z.

Buscando um estudo mais aprofundado das duas condi¢des, foram realizados apo6s
a EIE, ensaios de polarizacdo potenciodinamica anddica com a liga de aluminio
AA4006 TRC para a Superficie e a Centro da chapa ap6s 5 dias de imersdo em
solucdo 0,5 mol.L* de Na,SO,4 pH = 4,0, sem contaminacdo de fons cloreto. O
diagrama obtido é apresentado na Figura 5. Apesar da passivacao das amostras do
Centro da chapa ter ocorrido em valores mais baixos de densidade de corrente, ndo
pode ser detectado o potencial de quebra em nenhuma das duas condi¢des.

2,0
Polarizagdo Anddica AA4006
15+
0+ —Superficie
—Centro

IV0,5 T
E0,0 T
Boss |

-1,0 +

1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4

Densidade de corrente A/cm?

Figura 5. Curvas de polarizac@o potenciodindmica anddica para aluminio AA4006 TRC na Superficie
e na Metade da espessura ap6s 5 dias de imersdo em solucéo de 0,5 mol.L™" de Na,SO.,, pH = 4,0,
sem contaminagdo de cloreto.

Para estudar mais detalhadamente a resisténcia a corrosdo nas duas condi¢des, as
amostras foram observadas apds 0 ensaio de polarizacdo potenciodinamica anodica
utilizando o microscopio eletrénico de varredura (Figura 6).

A Figura 6 apresenta micrografias apds polarizacdo anddica obtidas para a liga de
aluminio AA4006 TRC nas duas posi¢coes analisadas (Superficie e Centro) apés
cinco dias de imersdo em solucdo de ensaio. Nota-se a presenca de regides
corroidas, apesar da auséncia de potencial de quebra nos ensaios eletroquimicos.
Na Figura 7 € possivel observar em detalhe uma regido corroida onde antes
existiam precipitados.
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Figura 6. Micrografias obtidas com detector de elétrons retroespalhados (coluna da esquerda) e
detector de elétrons secundarios (coluna direita) para Superficie (a),(b), e Centro (c),(d) da chapa do
aluminio AA4006 (TRC) apds polarizacdo anddica.

~...... 7:51 M 4.0 LNNano ~ PM 10. T [ITET
Figura 7. Micrografias obtidas com detector de elétrons retroespalhados (esquerda) e detector de
elétrons secundarios (coluna direita) para Superficie do aluminio AA4006 (TRC) apés polarizacao
anddica.

1 1D

Apo6s a andlise dos resultados eletroquimicos, notou-se uma similaridade entre as
duas condi¢des estudadas. Como as propriedades de resisténcia a corroséo da liga
de aluminio AA4006 ndo puderam ser encontradas na literatura, realizou-se ainda a
comparacao dos resultados com o aluminio comercialmente puro AA1050 utilizando
uma solucéo de ensaio contaminada com 600 ppm de ions CI'.

Na Figura 8 sdo apresentadas micrografias obtidas por microscopia eletrénica de
varredura das amostras de aluminio AA1050 TRC na condi¢cdo como recebidas.

As micrografias mostraram a presenca de particulas de compostos intermetalicos no
aluminio comercialmente puro AA1050, porém com menor tamanho € em menor
guantidade que na liga de aluminio AA4006 (Figura 1a).
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Figura 8. Micrografias do aluminio AA1050 TRC como recebido (a) como recebido e (b) detalhe.
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Para avaliar a resisténcia a corrosdo das amostras estudadas, foi realizada a
comparacao das curvas de polarizacdo potenciodindmica anddica, para ligas de
aluminio AA1050 e AA4006 (TRC) Superficie e Centro, obtidas em solucéo
0,5 mol.L™* de Na,SO., ajustado a pH = 4,0, e contaminada com 600 ppm de cloreto.
A contaminacdo com 600 ppm de cloreto de sédio (NaCl) da solugdo de ensaio foi
escolhida por apresentar concentracdo de ions CI préximas a uma solucao de
10 mM de NaCl. Os resultados sdo apresentados na Figura 9. Nas curvas de
polarizacdo para aluminio comercialmente puro AA1050 e liga AA4006 (TRC), nota-
se que o potencial de corrosdo para as trés condi¢cdes observadas, assim como nos
resultados obtidos previamente, também sdo muito similares. Porém, neste caso, foi
observado o potencial de quebra, em diferentes valores de potencial (Tabela 2).

2,0 . -
Polarizagdo Anddica

15+  —AA1050_TRC

1,0 4+ —AA4006_TRC

0,5 T —AA4006_TRC - Centro

0,0 +

oSO TV

-0,5 T

21,0 F

1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3

Densidade de Corrente, A/lcm?

Figura 9. Curvas de polarizagdo anddica para aluminio AA1050 TRC e Ilga AA4006 TRC na
Superficie das amostras, apés 1 hora de imersdao em solugcdo de 0,5 mol. L™" de sulfato de sédio
(NapSOy,, pH = 4), contaminada com 600 ppm de cloreto de Sodio (NacCl).

Tabela 2. Valores de potencial de quebra para o aluminio AA1050 e ligas de aluminio e AA4006
(TRC), obtidos apés uma hora de imersdo em solugdo de 0,5 mol.L" de sulfato de sédio (Na,SO,,
pH = 4), contaminada com 600 ppm de cloreto de Sddio (NaCl)

Amostras Potencial de Quebra (Vesw)
AA1050 TRC (superficie) 1,40
AA4006 TRC (superficie) 1,25

AA4006 TRC (centro) 0,90
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Apods os ensaios de polarizacdo potenciodinamica as amostras foram observadas
por microscopia eletronica de varredura e as micrografias mostradas na Figura 10
comprovam a existéncia de pites na superficie das amostras.

@

—_— e e e e
AA4006 TRC AL X500 200 um | AA4006 TRC NL %500 200um AA1050 TRC AL %600 200 um
Pite superficie Pite Pite

Figura 10. Micrografias da amostras da liga AA4006 (TRC) (a) Superficie e (b) Centro e (c) do
aluminio AA1050 apos polarizagédo anddica. Detector de elétrons secundérios - MEV.

4 DISCUSSAO

Na Superficie da liga AA4006 como recebida (Figura l1la), nota-se uma grande
guantidade de precipitados de tamanho reduzido, com diametros inferiores a 5 um.
Por outro lado, pode-se observar que, conforme analisamos o interior da chapa,
(Centro da chapa) uma microestrutura dendritica, bastante diferenciada, com
precipitados com diametros de até 20 um (Figura 1b). Esse fenbmeno esta
associado a taxa de resfriamento na qual é submetida durante o processo TRC.
Esse processo favorece a formacao de precipitados de tamanho reduzido, porém em
maior quantidade por unidade de volume quando comparados a regido do centro
(1/2 espessura) onde o resfriamento é mais lento.®*®

Analisando o0s resultados dos ensaios de espectroscopia de impedancia
eletroquimica da Superficie, nota-se que os diagramas de Nyquist da Figura 2a
sugerem a existéncia de uma constante de tempo capacitiva em altas frequéncias e
uma constante de tempo indutiva na regiao de baixas frequéncias. Estes resultados
estdo de acordo com a literatura, que relaciona o arco capacitivo a camada passiva
de 6xido de aluminio.*®* A formacdo do arco indutivo na regido de baixas
frequéncias pode ser relacionada a adsorcao de ions sulfato na superficie do metal,
esse comportamento também tem sido reportado em diversos trabalhos realizados
em diferentes solucdes.*’?? Os diagramas de Bode angulo de fase e médulo de Z
(Figura 2b), apresentaram um comportamento similar durante o periodo de tempo de
imersdo na solugdo de ensaio. Nota-se a formacdo de um “ombro” em médias
frequéncias, formado pela presenca de dois picos muito proximos, associados a
camada passiva na superficie das amostras.*®!” Além disso, podem-se observar
angulos de fase préximos a -90°, o que esta de acordo com o comportamento
altamente capacitivo.

Os resultados de espectroscopia de impedancia eletroquimica para o Centro da
chapa da amostra da liga AA4006 TRC apds 1 dia de imersdo apresentaram valores
de impedancia da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos para periodos
maiores de imersdo. Esse comportamento pode ser observado pelo diagrama de
Bode (Figura 3b), onde o médulo da impedancia é da ordem de 10* Q.cm?. Neste
caso, a resisténcia associada ao filme passivo pode ser associada a camada de
oxido de aluminio, que dificulta a adsorcao de ions sulfato na superficie do metal.

As comparacdes dos resultados de EIE para as duas condicdes, Superficie e Centro
da chapa apresentaram valores de impedancia da mesma ordem de grandeza
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mesmo apos longos periodos de imersao (5 dias). O diagrama de Bode mostra que
0 angulo de fase para as duas condi¢cdes testadas apresentaram valores muito
préximos, da ordem de -80° em médias frequéncias, indicando um comportamento
capacitivo. O comportamento similar de ambas as condi¢des pode estar associado a
presenca de fons sulfato (SO4*) na solucdo, auxiliando a passivacéo da superficie
das amostras, o que dificultaria a observagédo de diferencas significativas nos
resultados. Além disso, o limite da técnica de EIE utilizada avalia a resisténcia do
material como uma média dos valores de impedancia da regido exposta a solucéo
de ensaio. Este problema poderia ser solucionado com o uso de impedancia
localizada, o que possibilitaria avaliar a corroséo diretamente em cada precipitado
(de dimensdes micrométricas) presente na amostra.

O ensaio de polarizagdo potenciodinamica anddica (Figura 5), também revelou que o
potencial de corrosdo para as duas condi¢cdes observadas foram muito similares,
além de nao ter sido observado potencial de quebra do filme passivo em nenhum
dos casos. Este resultado pode estar associado ao longo periodo de imersdo das
amostras da liga AA4006 (TRC) em uma solugcdo pouco agressiva. O que se
observa é apenas o aparecimento de uma regido de passividade. Apesar da
passivacdo da Superficie ter ocorrido em densidades de corrente mais baixas que
do Centro da chapa, ambas sdo da mesma ordem de grandeza.

Analisando as amostras apds 0s ensaios eletroquimicos por microscopia eletrénica
de varredura, Figura 6, nota-se a presenca de regifes corroidas, apesar da auséncia
de potencial de quebra nos ensaios realizados. Na Figura 7 € possivel observar em
detalhe uma regido corroida onde antes existiam precipitados. Fica evidente nas
micrografias que a corrosdo pode ser ligada diretamente a presenca dos
precipitados. Apesar disso, ndo foi possivel determinar apenas por microscopia
eletrdnica se os precipitados na superficie das amostras sofreram “destacamento”
da matriz devido & corrosdo na interface ou se foram dissolvidos. E importante
ressaltar que em alguns casos o0s precipitados podem estar alguns microns abaixo
da superficie, podendo ser observados apenas nas micrografias realizadas com
detector de elétrons retroespalhados (Figuras 7a), que permite a diferenciacdo de
fases e elementos com diferentes nUmeros atdbmicos, e ndo podem ser claramente
observadas em micrografias realizadas com detector de elétrons secundarios
(Figuras 7b).

Para analisar mais detalhadamente as caracteristicas da resisténcia a corrosdo da
liga AA4006, comparou-se os resultados obtidos com um aluminio comercialmente
puro AA1050, cujas micrografias do material como recebido sdo mostradas na
Figura 8. Os ensaios eletroquimicos comparativos foram realizados adicionando
600 ppm de NaCl & solucdo de 0,5 mol.L™ de sulfato de sédio (Na,SOs, pH = 4,0),
Figura 9. Notou-se que o potencial de corrosédo para as trés condi¢cdes observadas
também foram similares. Porém, neste caso, foi observado o potencial de quebra
(Tabela 2) devido a adicdo dos ions CI, que sdo responsaveis pela corrosao
localizada em materiais passivos. Neste caso, espera-se que a quantidade de
precipitados presente em cada amostra analisada influencie diretamente no valor do
potencial de quebra, ja que o aumento da primeira causa a diminuicdo nos valores
do segundo.

O potencial de quebra do aluminio AA1050 foi 150 mV maior do que o potencial de
guebra da liga AA4006 (TRC). Esse comportamento € justificado pela diferenca
significativa na porcentagem em massa de Fe+Si (0,40%) presente no aluminio
AA1050, guando comparamos aos maiores teores de Fe (0,7% em massa) e silicio
(1,1% em massa) na liga AA4006, confirmando que a quantidade de precipitados
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encontrados no aluminio AA1050 € inferior a da liga AA4006. Para a liga AA4006
nas diferentes regifes, Superficie e Centro a comparagdo entre os valores de
potencial de pite foi da ordem de 350 mV. Essa diferenca pode ser explicada através
da distribuicdo dos precipitados na microestrutura da Superficie ser muito diferente
da regido do interior da amostra (Centro da chapa) nas ligas TRC (Figura 1).

A existéncia de corrosao localizada foi detectada por microscopia eletrbnica de
varredura e a quantidade de pites observada na amostra do Centro da chapa da liga
AA4006 foi superior a das outras amostras. Além disso, os pites encontrados nas
amostras de aluminio AA1050 foram de diametro inferior a 200 um, enquanto nas
amostras da Superficie estes pites possuem didmetros a partir de 200 um.

Esses resultados permitem classificar o desempenho do aluminio comercialmente
puro com relacdo a corrosdo localizada, como superior ao da liga de aluminio
AA4006 nas duas regifes analisadas. Além disso, a liga AA4006 apresenta maior
resisténcia a corrosdo na superficie que na metade de sua espessura.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos por espectroscopia de impedancia eletroquimica para
amostras da liga de aluminio AA4006 TRC em diferentes regides (Superficie e
Centro da chapa) em solucao de sulfato de sédio sem contaminacdo com ions
cloreto ndo apresentaram diferencas significativas. Esse fato pode ser associado ao
longo periodo de imersdo em solugédo, 0 que acarreta a formacdo de uma camada
passiva nas superficies das amostras da liga AA4006.

Com a adicdo de ions cloreto na solucao de ensaio, os resultados de polarizacéo
potenciodinAmica mostraram potencial de quebra em todas as amostras analisadas,
permitindo a comparacdo mais detalhada da resisténcia a corrosdo das duas
condicbes da liga AA4006 e sua comparacdo com o aluminio AA1050. Aliada a
microscopia eletrdnica, esta técnica permitiu a correlacdo entre 0s precipitados
presentes no material e sua resisténcia a corrosdo. Foi possivel observar o melhor
comportamento do aluminio AA1050, seguido pela Superficie da liga AA4006 e por
fim, pelo Centro da chapa desta ultima. Estes resultados devem ser levados em
conta, por exemplo, em utilizacbes da liga AA4006 para produtos fabricados por
estampagem, onde as regides abaixo da superficie podem ser expostas.
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