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RESUMO

As ligas de aluminio caracterizam-se por uma ampla gama de aplicagdes industriais,
principalmente em ambientes que requerem especial protegdo contra corroséo.
Neste caso, para as industrias que produzem ou utilizam como insumo o acido
nitrico HNO3;, 0 armazenamento ou transporte requerem cuidados especiais na
etapa de construgédo, por soldagem. Na soldagem da liga 3003, observa-se na
regido da solda, a falha prematura em servigco “corrosao”, normalmente, associada a
condicdo de soldagem. Portanto, considerando 0s mecanismos associados
“soldabilidade e corrosdo”, este trabalho, teve como objetivo comparar o
desempenho de juntas soldadas das ligas 1060 e 3003 para aplicacbes que
requerem contato com HNOs.

Assim, o experimento avaliou o efeito da soldagem sobre o surgimento de regides
preferenciais a corrosdo. Como procedimento experimental, os corpos de prova
foram soldados com diferentes angulos de chanfro (60° e 90°). Para a
caracterizacdo microestrutural das amostras, foi empregado o microscoépio otico.
Como etapa do trabalho, as amostras foram submetidas ao ensaio acelerado de
corrosdo, por imersdao em meio de HNO3;, e em seguida medida a rugosidade, na
regido do metal de base, zona de fuséo e raiz da solda.

A partir dos resultados de rugosidade, foi possivel extrair que a diferenca basica em
uma resposta a resisténcia a corrosdo, para ambas as ligas, serd funcdo das
condi¢gbes impostas pela soldagem e também, alteracdes de ordem metallrgica.
Tendo uma tendéncia de melhoria na resposta contra o fenbmeno corrosivo, a
amostra que apresentou tais condigcdes: menor diferenga na composi¢cdo quimica
(balanco quimico — menor diluicdo), na regido do metal de solda e penetracdo na
raiz (auséncia de fresta), onde se destacou a liga 1060 soldada com o metal de

adicéo 1100, utilizando como abertura de chanfro o angulo de 90°.

Palavras-chaves: Corrosdo, Soldagem, Aluminio, AA 1060 e AA 3003, HNO3



ABSTRACT

A wide range of industrial applications, especially in environments that require
special corrosion protection, characterizes aluminum alloys. In this case, for
industries that produce or use as input HNOs, storage or transport requiring special
care by welding in the construction phase. In welding alloy 3003, specifically in the
weld region, emerged premature failure in service "corrosion”, which it is ordinarily
associated with welding condition. Therefore, regarding the associated "weldability
and corrosion” mechanisms, this research aimed to compare the performance of
welded alloys 1060 and welded alloys 3003, specifically for applications witch require
contact with HNOs.

Furthermore, the experiment assessed the effect of welding on the appearance of
preferential corrosion regions. During the experimental procedure, the specimens
were welded with different chamfer angles (60° and 90°). For microstructural
characterization of the samples, we used an optical microscope. As experimental
step, the samples were exposed to accelerated corrosion essays by immersion in
HNO3s; medium, afterwards it was measured the roughness in the metal’s base region,
in the melting zone and at the root area.

To summary, from the results of surface roughness, it was possible conclude that the
basic difference in a reply corrosion resistance, for both alloys, must depends on the
conditions imposed by the welding and additionally by the changes metallurgical
order. Having an improving trend in the response against the corrosive phenomenon,
the sample showed such conditions: minor difference in chemical composition
(chemical balance), in the weld metal region and in the root penetration — with no gap
—, where it excelled the league 1060, which was welded with filler metal 1100, using

as an opening chamfer, an angle of 90°.

Keywords: Corrosion, Welding, Aluminum, HNO3
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1 INTRODUCAO

No Brasil as industrias que produzem ou utilizam o acido nitrico (HNOs) como
insumo do seu processo, convivem com o problema de corrosdo localizada em
unides por soldagem de tanques e tubovias (BARRA, 2009). Considerando que as
empresas dos setores quimicos e petroquimicos adotam paradas programadas de
suas plantas para inspecdo e manutencéo, a possibilidade da ocorréncia de falha
prematura nas unides pode impactar em uma simples manutencdo corretiva da
regido perfurada (corroida) ou, em caso extremo, até provocar a necessidade de
uma parada ndo programada da planta, impactando diretamente sobre a producéo.
Na figura 1, pode-se visualizar um sistema em aluminio, responsavel pelo transporte

e armazenamento de &cido nitrico em uma unidade de producéo de fertilizantes.

Figura 1 Viséo geral de um sistema, em aluminio, para transporte e armazenamento de &4cido nitrico,
planta de producéo de fertilizantes.
s p 2 ' [ ——

5 —
Fonte: (ABAL, 2006).

O processo de corrosdo € um dos principais mecanismos responsaveis pela
diminuicdo da durabilidade dos equipamentos. Além disso, em muitas situacdes, a
corrosdo pode levar a falhas em servico, com consequéncias catastroficas ao
ambiente e, inclusive, perdas de vidas.

Para o aluminio e suas ligas, as informac6es sobre as condi¢cdes impostas pelo
processo de fabricagcdo, sdo interessantes, por exemplo, quando se pensa nos
efeitos indesejaveis que um inadequado procedimento de soldagem (escolha de
parametros) podera ocasionar sobre a vida em servico do equipamento. Barra et al.



18

(2009) e Vergel (2004) citam que, a partir, de uma determinada condi¢cdo de
soldagem, pode-se afetar consideravelmente a resisténcia a corroséo localizada nas
ligas de aluminio da série 3000, sendo a mesma uma das principais ligas usada em
ambiente de exposicdo ao 4cido nitrico concentrado (ASM HANDBOOK, 1999).

Durante o processo de soldagem, a composicdo quimica na regido do depdsito nas
ligas de aluminio podem mudar significativamente e fases metalicas podem
precipitar como particulas intermetélicas. Dehmasa e Weisbecker (2005) comentam
que estas particulas, precipitadas a partir da solugdo soélida, sdo geralmente
precipitados secundérios ou, como sdo geralmente de tamanhos reduzidos, sdo
considerados como dispersoides. Estas transformacdes (presenca de precipitados),
a partir de uma determinada condicdo de soldagem (pré-aquecimento, abertura de
raiz, angulo do chanfro ou composicdo quimica do metal de solda), afetam
consideravelmente a resisténcia a corrosédo da regido (ZEEMANN, 2011; BARRA et
al., 2009; VERGEL et al., 2004). Como exemplo do problema, a figura 2 apresenta a
aparéncia interna da unido ap0s exposicdo as condicbes de servico (corrosao

localizada na raiz do cordao).

Figura 2 Aparéncia interna da unido apés exposi¢édo as condi¢gfes de operacéo (corrosdo localizada
na raiz do cordéo)

Tubovia de HNO3
Regido de unido

Aspecto interno da uniao apos exposicao as

. condig6es de operagdo (corrosdo localizada
. na raiz da solda)

Fonte: (BARRA, 2009).

Portanto, considerando os mecanismos associados a soldabilidade e corrosdo do
aluminio este trabalho avalia o efeito da soldagem sobre o surgimento de regifes
sujeitas a corrosao, a partir da variagdo dos diferentes valores de angulo do chanfro
(60 e 90°), em unides, por soldagem, das ligas AA 1060 e AA 3003 como metal
base, e eletrodos AWS ER 1100 como metal de adigéo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral uma andlise da resisténcia a corrosédo de juntas
soldadas de aluminio ASTM AA 1060 e AA 3003, como metal base, e eletrodo AWS

ER 1100, como metal de adicdo, em ambiente de exposi¢cdo ao acido nitrico, HNO3,

1.1.2 Objetivos Especificos

Tendo em vista a importancia da correlacdo a nivel macro e microscépico e as
condi¢cbes de soldagem, sobre as propriedades a corrosdo das ligas de aluminio

1060 e 3003, define-se os seguintes objetivos:

o Realizar uma revisdo critica e atualizada da literatura no que diz
respeito aos trabalhos existentes que relacionem a influéncia da composigao
quimica das ligas de aluminio e a soldagem das mesmas sobre a resisténcia

a corrosao;

o Mapear a corrosdo das amostras, correlacionando: composi¢céo
quimica do metal de solda, presenca de precipitados nos grao e defeitos de
soldagem, através da andlise visual e da analise de rugosidade entre a liga
1060 e a liga 3003, ambas soldadas com eletrodo ER 1100, apds ensaio por

imersdo em acido nitrico, HNO3;
o Comparar, a partir das caracteristicas superficiais dos depositos a
influéncia na mudanca do metal de base e do angulo do chanfro sobre a
resisténcia a corroséo localizada.

1.2 Organizagao da dissertagcdo de mestrado

Esta dissertacdo esta construida da seguinte maneira: no capitulo 1, faz-se uma

introducdo ao trabalho, apresentando o objetivo geral e especifico e passos que
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serdo desenvolvidos para o alcance dos mesmos; no capitulo 2, sera abordo,
brevemente, alguns aspectos e consideracdes sobre as ligas de aluminio,
destacando as ligas das séries 1XXX e 3XXX, o sistema de designacao usado e
respectivas identificagcdes e classificagdes, seguida da influéncia dos elementos de
ligas, vantagens, aplicagdes, aspectos de soldabilidade e peculiaridades em relagcéo
ao material e aos processos comumente usados para sua unido, e também uma
breve descricdo das pricipais formas e mecanismos de corrosdo encontradas nas
ligas de aluminio, com nuances e divergéncias entre os principais autores dos temas
listados acima; no capitulo 3, traz-se a descricdo dos equipamentos, acessorios,
materiais e 0 método experimental, desenvolvida em etapas, seguida de todas as
consideragfes pertinentes; no capitulo 4 serdo apresentados os resultados e as
analises referentes as caracteristicas superficiais dos depoésitos; macro e
microestrutura e a variagdo de rugosidade apds o ensaio de corrosdo por imersao
em HNOgs; e por fim, no capitulo 5 apresenta-se as conclusdes sobre o tema,
comentarios finais e consideracdes acerca do trabalho exploratorio desenvolvido,

tanto da pesquisa bibliografica como do testes executados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda alguns aspectos e consideragfes sobre as ligas de aluminio
destacando as ligas das séries 1XXX e 3XXX. Na sequéncia, topico 2.1, sera
apresentado o sistema de designagdo usado e respectivas identificacdes e
classificagbes, seguida da influéncia dos elementos de ligas e finalmente as
principais vantagens e aplica¢des das ligas 1XXX e 3XXX. O tdpico 2.2 ird tratar da
soldagem do aluminio e suas ligas, apresentando algumas peculiaridades em
relacdo ao material e aos processos comumente usados para sua unido. Mostrando
as principais dificuldades associada a soldagem do aluminio, como exemplo, deve-
se citar: a presenca de uma camada de Oxido refratario, a alta condutibilidade
térmica e elétrica do aluminio, bem como os problemas de soldabilidade e efeitos
metallrgicos, ambas as influencias contribuem significativamente nos cuidados que
devem ser considerados e nos requisitos de soldagem. Diferentes tipos de corroséo
mais ou menos visiveis a olho nu podem ocorrer nas ligas de aluminio tais como
corroséo uniforme, corroséo localizada, corroséo sob tenséo, corroséo galvanica etc.
O topico 2.3 ird dar uma breve descricdo das pricipais formas e mecanismos de
corrosdo encontradas nas ligas de aluminio e alguns dos fatores que séo intrinsecos

ao material, a0 meio e as condi¢des de utilizacéo.

2.1 Classificagdo das Ligas de Aluminio

2.1.1 Familias, classes, sub-classes e membros

Segundo o que preconiza Ashby et al., (2007), as familias dos materiais (metal,
polimero ou cerémico) podem ser expandidas com o intuito de tornar claro as
classes (aluminio e suas ligas), as subclasses (série 6XXX) e os membros (liga
AA6061) que as compdem, cada qual sendo caracterizada por um conjunto de
atributos (propriedades). Como exemplo, a figura 4 ilustra a localizagdo da liga AA

6061 (membro) em fungéo da sua familia, classe, subclasse e grupo.
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Figura 3 Taxonomia dos materiais (reino).

Familia Classes Sub-Classes | Membros
’ —1L100 Utilizagdo na industria
o= 1060 alimenticia, elétrica e

- Cergmicos J:}\cos 1350, | quimica,

2XXX
- Ligas de Cobre WA

Metais —- Ligas do Aluminio=< srn 3003
Materials | Ligas de Titanio gx& 3004 | Aplicagdo em trocadores
\ -Poimeros LigasdeNiguel | gy | 3005. de calor,
\ Ligas de Zinco embalagens de
\- Compositos - ;m bebidas e cobertura;
v N

Fonte: Adaptacgdo do préprio autor da (ASHBY et al., 2007, adaptada).

Uma vantagem da utilizagdo de um sistema para a denominacgéo padronizada do
aluminio e suas ligas, bem como da sua respectiva identificacdo de témpera, € a
facilidade de entendimento, aceitacdo e utilizacdo em diferentes regides. Portanto, a
adocdo de um sistema padronizado € extremamente pratica para a utilizacdo da
designacdo, tanto por fabricantes como por usuérios, das diferentes ligas de
aluminio disponiveis no mercado.

A classificagdo mais utilizada para do aluminio e suas ligas é baseada no sistema
proposto pela Aluminum Association, Inc. (AA). Este sistema, denominado de “The
Aluminum Association Alloy and Temper Designation System”, fundamentado na
norma ANSI H35, também, é adotado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), como referéncia no Brasil, através da norma NBR 6834:2006 -
Aluminio e Suas Ligas - Classificacdo. De forma simplificada, a NBR 6834:2006
delibera a classificagdo da composi¢do quimica do aluminio e suas ligas, adotando
um sistema de designacdo em funcdo do seu processo de fabricacdo e da sua
aplicacdo (BARRA, 2009).

Kaufman e Rooy (2004) e Schweitzer (2003) citam o Unified Numbering System
(UNS) como outro sistema de classificacao das ligas metdlicas, largamente utilizado
guando se pretendem correlacionar diferentes denominagbes propostas por
entidades ou fabricantes. O UNS tem a vantagem de cobrir todos os tipos de ligas
metéalicas. Para o aluminio e suas ligas, 0 UNS adota a designagdo proposta pela
Aluminum Association, para formatar a sua classificagdo. Nesse caso, para as ligas

trabalhaveis, o nimero UNS é obtido pela combinac&o do codigo A9 (identificagéo
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de que se trata de uma liga de aluminio) com a especificacdo da liga segundo a AA
(por exemplo, especificagdo AA 3003 e respectivo UNS A93003). Para as ligas
fundidas, que apresenta uma letra como prefixo de identificacdo da liga, ap6s o
codigo A9, usa-se um numero (1 se a letra for A, 2 se a letra for B, e assim por
diante) no lugar da letra, ap6s o cédigo A9. Para as ligas fundidas sem a letra como
prefixo, usa-se o numero 0 (A0). Assim, por exemplo, no sistema UNS, a liga 356.0
serd A03560 e a liga C356.0 sera A93356. Detalhamento sobre a referéncia cruzada
(equivaléncia) entre diferentes normas e especificacdes das ligas metélicas pode ser
obtido na referéncia “Metals and Alloys in the Unified Numbering System” (ASTM
INTERNATIONAL, 1998).

Com relagcdo a composi¢cdo quimica da liga, os principais elementos de liga
adicionados ao aluminio s&o o cobre (série 2XXX - Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Cu-Mg-Li, Al-
Cu-Mg-Si), 0 manganés (série 3XXX - Al-Mn, Al-Mn-Mg) o silicio (série 4XXX - Al-Si),
0 magneésio (série 5XXX - Al-Mg, Al-Mg-Mn), magnésio e silicio (série 6XXX - Al-Mg-
Si, Al-Mg-Si-Mn, Al-Mg-Si) e o zinco (série 7XXX - Al-Zn, Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Mn, Al-
Zn-Mg-Cu). Outros elementos que venham a ser adicionados em pequenas
guantidades a liga terdo a funcédo de refinamento de grédo ou desenvolvimento de
uma especial propriedade. Como particularidade, a série 1XXX é considerada como
aluminio comercialmente puro® (Al > 99,00%), a série 8XXX contempla as ligas que
englobam outros ndo usuais elementos quimicos (por exemplo, Fe ou Sn) e, por sua
vez, a série 9XXX engloba as ligas ndo contempladas nas demais séries. Kutz
(2002) cita que os principais beneficios da compreensdo deste sistema de
designacéo é que o mesmo permite dizer muito sobre uma determinada liga apenas
conhecendo a série em que 0 mesmo pertence.

A classificag@o proposta pela AA é subdividida nos grupos das ligas trabalhdveis e

das ligas fundidas.
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2.1.2 Grupo de ligas trabalhaveis

Considera-se como ligas trabalhaveis aquelas na qual a forma final do produto
(parafuso, pino, perfilado, outros) € obtida pela transformacdo de um componente
semimanufaturado (chapa, vergalhdo, perfil, outros) ou pela transformagé&o
mecanica, a frio ou a quente, do metal no estado sélido (tarugo ou placa) (ASTM
INTERNATIONAL, 1998).

As ligas trabalhaveis ainda apresentam uma subdivisdo quanto ao mecanismo de
resisténcia da liga, ou seja, elas subdividem-se em ligas trataveis termicamente ou
em ligas ndo-tratveis termicamente.

A classificagdo das ligas trabalhdveis emprega um sistema de quatro digitos
YX1X2X3. O primeiro digito “Y” representa o elemento de liga principal e o grupo da
liga. O segundo digito “X;” representa as variagdes em relacdo aos limites de
impurezas ou modificagfes na liga original. Por sua vez, o terceiro e o quarto digito,
“X2" e “X3", indicam as diferentes ligas do grupo/série ou o teor de pureza para o

aluminio.

Exemplo da classificacdo de uma liga trabalhavel:

Liga AA 3003

AA - Aluminum Association

3 (Y) - principal elemento de liga: manganés;

0 (X1) - Sem variagdo na composigao original. Se 1 - primeira variagdo da
liga (0,15 a 0,50% de variagdo em um ou mais elementos quimicos da liga) e
para 2, 3, 4, significa que a liga sofreu sucessivas variagbes na composi¢ao
original;

03 (X2 e X3) - designa uma especifica liga da série.
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2.1.3 Grupo de ligas Fundidas

Para as ligas fundidas, utiliza-se uma designagao equivalente aquela adotada para
as ligas trabalhaveis, ou seja, as ligas fundidas, também, utilizam quatro digitos de
identificacdo. Como diferenga principal, existe um ponto “.”, separando o terceiro e
quarto digito (indicagdo que o produto esta sob a forma de peca fundida ou lingote).
Nesse caso, o ultimo digito, apds o ponto, indicara a forma do produto (fundido ou
lingote) e o primeiro digito identificara o grupo da liga (série). Os dois digitos
seguintes caracterizam a liga ou a pureza do aluminio ou somente as diferentes
ligas de uma série. O quadro 1, apresenta um resumo da classificacdo das ligas

fundidas.

Quadro 1 Classificacéo das ligas de aluminio fundidas segundo a AA.

Designagéo ~ — |'
da AA Liga Identificacéo do VariagOes na liga
quarto digito (X3)
(YX1X.X5) 3 (A, B ou C)
0,
1XX.X Puro Al (.99/0
ou mais)
2XX.X Al-Cu
3XX.X Al-Si + Cu e/ou
Mg
AXX.X Al-Si .
5XX.X Al-Mg 0 - Peca fundida Modificacdes das
. 1 ou 2 - Lingote ligas originais.
B6XX.X Série ndo
utilizada
XXX Al-Zn
8XX.X Al-Sn
9XX.X Al + outros
elementos

D somatério de Fe + Si < 1%; percentual individual de Cu, Cr, Mn, Ni, Zn, Ti e Sn <0,10%;
percentagem individual de outros elementos < 0,05%.
Fonte: (ASTM INTERNATIONAL, 1998, adaptado)
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2.1.4 Sistema de designacao de témpera para as ligas de aluminio

A designacao de témpera é apresentada imediatamente apds a definicdo da série,
separada por um “-” (por exemplo, AA3003-H12). A letra mailscula apés o “-” indica
a classe do tratamento térmico (vide quadro 2) e os numeros seguintes detalham
como a liga foi fabricada.

A especificacdo bésica adotada para a témpera, vélida para ligas fundidas e
trabalhaveis, € descrita pela seguinte designacdo LNiN,. Onde: L representa o tipo
de tempera e N; e N representam as operagdes que o produto deve sofrer.
Detalhamento sobre as especificacdes adotadas para os diferentes meios de

témperas sao descritos por Barra e Buschinelli (1999).

Exemplo da identificacdo de uma témpera:

Liga AA 5252-H27

H (L) - Encruado;
2 (N1) - Encruado e recozido parcialmente;

7 (N2) - Grau de encruamento.

2.1.5 Efeitos dos elementos quimicos sobre o desempenho em servico das séries
IXXX e 3XXX

Os elementos de liga, empregados na obtengcdo de uma ou mais propriedades de
uma liga metalica, podem ser classificados em trés grupos principais, ou seja, 0
grupo dos elementos de liga béasicos (Cu, Mn, Si, Mg, Li e Zn), o grupo dos
elementos de adigao auxiliares (Cr, Ni, Zr e Ti) e o grupo das impurezas (Fe e Si)
(KUTZ, 2002). Portanto, & factivel que, dependendo da natureza de uma liga
(condicdo almejada pelo projeto), um determinado elemento de liga poderd se
enquadrar em um dos grupos citados anteriormente, ou seja, um elemento de liga
poderd ocasionar, para ligas de diferentes séries, desempenho melhor ou pior em
relagcdo a uma condicao de servigo (por exemplo, resisténcia a corrosao).

Por sua vez, Kaufman e Rooy (2004) destacam as caracteristicas de cada grupo no

que se refere @ maximizacéo da caracteristica da liga uma determinada condig&o de
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servico. Os autores citam que os integrantes do grupo dos elementos basicos
(também definido como elementos principais) controlam o processo de fundigéo e o
desenvolvimento de uma determinada propriedade da liga. Para o grupo dos
elementos de adicdo auxiliar (também definido como elementos secundérios), o0s
efeitos predominantes sdo o controle sobre o modo de solidificagéo, o refino das
fases primarias, o tamanho e a forma dos gréos, a promocé&o e supresséo de fases e
a reducéao da oxidacgao.

Por dltimo, o grupo das impurezas influencia o processo de fundigdo e a formagéo
de fases insolGveis na matriz (intermetalicos).

Como as ligas ndo trataveis termicamente (séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX)
exibem em geral boa resisténcia a corroséo, a sele¢cdo de uma liga especifica sera
baseada em outros fatores definidos em projeto. Como exemplo, dessa
caracteristica, as ligas da série 1XXX (aluminio comercialmente puro) exibem
resisténcia mecanica inferior aquelas que compdem a série 3XXX (Al-Mn, Al-Mn-Mg)
e, portanto, para uso em ambiente corrosivo, as ligas da série 3XXX serdo
preferencialmente escolhidas por agregar resisténcia mecénica e resisténcia a
corroséo (SCHWEITZER, 2003).

Quadro 2 Resumo do sistema de designacao da especificacao do aluminio e suas ligas

Méaxima
solubilidade do
Designacéo ) ) elemento de liga
da AA . Mecanismo Sllstemal de / impurezas na
Séries Liga . d§ . deagnagao de matriz de
(YXXoX0) resisténcia témpera aluminio
12223
% em peso (%
em atomos)
Puro Al " F (como fabricado) Cu = 5,65 (2,40)
XXX (99% ou 1 Sem controle especial a548°C
mais) sobre 0 mecanismo de Mg = 17,40
=) resisténcia mecanica (18,50) a 450 °C
2XXX Al-Cu 2 % Armi
(tratamenEo térmico ou Mn = 1,82 (0,90)
deformacao 2 658 °C
3IXXX Al-Mn 1 mecanica). .
Si=1,6(1,60) a
577 °C
AXXX Al-Si 1% i
O (recozido) Zn =82.80
o Menor valor de (66,40) a 382 °C
SXXX Al-Mg 1> resisténcia mecanica _
(melhorara a Fe =0,05
: o ductilidad (0,025) a 655 °C
BXXX A|-Mg-SI 2 bk uctiligade e a
estabilidade Cr=0,77 (0,40)
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Maxima
solubilidade do

Designacéo . . elemento de liga
. Liga de designagéo de matriz de
(Yf(e;'(e; | resisténcia témpera aluminio
12223
% em peso (%
em atomos)
XXX Al-Zn 2 () dimensional). a 661 °C
Li = 4,20 (16,30)
Al + outros i H (encruado) a 600 °C
XXX elementos Mg,Si = 1,80
Aumentoda (1,90) a 595 °C
resisténcia mecanica ’
por deformacédo MgZn, = 16,90
plastica. (9,60) a 475 °C
W (solubilizado)
Envelhecimento
natural em
Série na temperatura ambiente
IXXX u?irlliiar(]j{;o - apos solubilizagéo.

T (tratado
termicamente)

Possibilidade da
variacao da resisténcia
mecéanica com ou sem
encruamento
complementar.

(*) Nao-tratavel termicamente com variagéo de resisténcia mecénica através de encruamento;

Fonte: (ASTM INTERNATIONAL, 1998, adaptado)

(**) Tratavel termicamente com varia¢do de resisténcia mecanica através de tratamento térmico.

Nota: (1) A solubilidade, em peso, no estado sélido (20 °C) é estimada para ser de 2% para o Mge o Zn, 0,1 a
0,2% para o Ge, Li e Ag e abaixo de 0,1% para todos os outros elementos. (2) A maxima solubilidade para todos
0s elementos ocorre na temperatura eutética. Contudo, Cr, Ti, V, Zn e Zr apresentam maxima solubilidade na

temperatura peritética.

2.1.5.1 Efeito do manganés
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O manganés (Mn), considerado um elemento de liga basico na série 3XXX, tem a
funcdo de melhorar a resisténcia mecanica da liga por meio do mecanismo de
solugéo solida e do endurecimento por deformacéo. Kissell e Ferry (2002) citam que
a presenca de Mn, na série 3XXX, eleva em 20% a resisténcia mecanica em relagcéo
ao aluminio comercialmente puro (n&o ligado).

O Mn apresenta limitada solubilidade na matriz de aluminio e, sob concentracdo na
ordem de 1% em peso, forma a série 3XXX das ligas trabalhdveis e ndo-trataveis
termicamente (TOTTEN; MACKENZIE, 2006). Este elemento €, também, largamente
empregado como elemento suplementar, tanto nas ligas tratdveis quanto nas ligas
nao-trataveis termicamente, como forma de melhorar a resisténcia mecanica e, ao
mesmo tempo, aliar a boa ductilidade e a resisténcia a corrosdao. Em funcéo da sua
baixa solubilidade na matriz, o Mn forma predominantemente segunda fase
(precipitacdo de intermetalicos - por exemplo, MnAlg). Belov et al. (2002) mostram
gue a presenca das impurezas Fe e Si reduzem a solubilidade do Mn na matriz de Al
e acelera a decomposicdo da solucdo sélida, supersaturada com Mn, em
temperaturas na faixa de 400 a 500°C.

Zolotorevisky et al. (2007), Kaufman e Rooy (2004) e ASM International (2003) citam
que a adicdo de Mn nas ligas de aluminio, na ordem de 0,5% ou mais (elevada
fracdo de MnAlg), auxilia na neutralizagéo dos efeitos negativos do Fe sobre a matriz
(controle na formacdo do intermetalico AlsFe, que apresenta carater catodico e
potencial de corrosao “Ecor” 0,25 V superior ao potencial da matriz - reducgéo da drive
force galvanica para a formacao de pite).

Os autores descrevem ainda que a presenca de Mn na matriz (0,1 a 1,0%) provoca
um incremento na resisténcia mecanica, em virtude da anomalia na formacédo de
solugdes solidas supersaturadas, sob condi¢gdes de solidificacdo em n&o-equilibrio.
Kaufman e Rooy (2004) relatam que, para as ligas trabalhdveis, o Mn apresenta um
importante papel no processo de endurecimento por deformagéo.

A presenca do ferro e do manganés produz um isomorfo e, pela composi¢éo quimica
resultante, induz estequiometria favoravel a formacdo do menos prejudicial e
insoltvel intermetélico AlFeMn. Por sua vez, Davis (2001) descreve que as ligas da
série 3XXX, por apresentarem Si e Fe como impurezas, formam a precipitagdo dos
intermetalicos Alg(Mn,Fe) e Al;x(Fe,Mn)Si - com potencial equivalente ao da matriz

de Al - e, na presenca de Cu, o intermetélico Al,,Cu,Mnz. Como resultado, estes
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intermetalicos apresentam efeito sobre a resisténcia mecénica e, sobre tratamento
térmico, no controle do tamanho de gréo da série.

Se a quantidade de Mn for suficientemente alta para causar saturagdo na matriz,
podera ocorre segregacdo de intermetalico para a regido central dos bracos
dendriticos (precipitacdo de fase rica em Mn - tipicamente (Mn,Fe)Als). No entanto,
dependendo do teor dos elementos presentes na liga, outra fase ((Mn,Fe)sSiAl1,)
pode ocorrer fora da regido central dos bragos dendriticos (MACKENZIE E TOTTEN,
2006).

Fang et al. (2007) mostram que a tolerancia de Fe (impureza) na liga Al-Si pode ser
controlada pela incorporagdo de Mn a liga. A presenca de Mn inibe a formagéo da
fase monoclinica B-AlFeSi (forma nodular), privilegiando o surgimento da fase cubica
a-AlFeMnSi (vide figura 3, itens b e c). Os autores relatam ainda que a relagéo
critica entre os teores de Mn e Fe (Mn/Fe) para eliminagdo do composto B-AlFeSi

varia com a composic¢éo da liga.

2.1.5.2 Efeito do silicio

Para as séries 1XXX e 3XXX, o silicio (Si) esta alocado no grupo das impurezas.
Totten e MacKenzie (2003) e Kaufman e Rooy (2004) relatam que a presenca de
silicio, na matriz de aluminio, baixa o ponto de fusdo e eleva a fluidez da liga.
Adicionalmente, uma moderada elevacédo da resisténcia mecanica e da ductilidade é
obtida pela adicdo de Si (endurecimento por precipitagdo). Seu excesso na matriz
tende a formar segunda fase.

A introdugcdo de Si na matriz de aluminio origina a formacdo de um composto
eutético (Al+Si), que definira muitas das propriedades da liga Al-Si (por exemplo,
facilidade de preenchimento das cavidades durante o processo de fundicdo). Nesse
caso, a concentracdo de Si pode ser dividida em: (a) Si < 1,65%, representando
silicio em solucédo (solugéo sdlida e precipitados) e (b) Si > 20%, representando Si
na forma de particula/fase - por exemplo, presenca de cristal de Si nos contornos de
grédo (ZOLOTOREVISKY et al., 2007).

Davis (2001) e Mathers (2002) citam que, para pequenas concentracdes de Si, h4
preferéncia & formacdo do intermetélico AlsFe e, & medida que o teor de Si é

incrementado, das fases ternarias a-Al-Fe-Si e B-Al-Fe-Si. Adicionalmente, Mathers
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(2002) enfatiza que as referidas fases contribuem para o aumento da resisténcia
mecanica.

Kaufman e Rooy (2004) mostram que adicdo de Si, também, melhorar a resisténcia
ao mecanismo de decoesao, em condigdes de temperatura elevada, a resisténcia a
trinca de solidificacdo e a capacidade do metal liquido preencher o molde (controle
da relacdo entre a taxa de solidificagdo x volume de metal liquido x formacédo de
porosidade). O silicio se combina com o Fe e outros elementos quimicos para formar
compostos insolUveis na matriz.

Em soldagem, a regido do deposito (proximidade da linha de fusdo e zona
termicamente afetada) pode sofrer variacao da resisténcia a decoesdo em funcéo da
presenca de inclusbes ndo metélicas (silicatos e sulfetos) paralelas a direcdo de
laminagé&o da chapa (KOU, 2002).

A capacidade de fundicdo da liga de aluminio € maxima para um teor de Si de 13%
em peso (composicao eutética), no entanto, teor elevado de Si, dificulta o processo
de usinagem (dureza e abraséo) e decresce o valor do coeficiente de expansao
linear (VARGEL et al., 2004).

2.1.5.3 Efeito do ferro

Nas séries 1XXX e 3XXX, o ferro (Fe) esta alocado no grupo das impurezas.

Mathers (2002) comenta que a presenca de ferro reduz a solubilidade do Mn na
matriz de aluminio.

Na matriz de aluminio, como a quantidade das fases insolUveis aumenta com o
incremento do teor de ferro, no processo de fundicdo as caracteristicas de
preenchimento (vazamento) da cavidade do molde s&o prejudicadas. Igualmente, a
presenca de ferro na matriz induz a formacédo de fases intermetélicas na presenca
do Mn, Cr e outros elementos que tenham afinidade (KAUFMAN e ROQY, 2004).
Para a série 1XXX, aluminio comercialmente puro e néo tratavel termicamente, o
processo de producgéo da liga ndo permite a eliminagdo completa das impurezas Fe
e Si. Dessa forma, devido a baixa solubilidade do Fe e do Si na matriz de aluminio,
havera a precipitacdo dos intermetalicos Al-Fe e Al-Fe-Si. Como regra geral, a fracao
volumétrica das particulas de segunda fase (FeAls, FeAls, Fe3SiAli> ou Fe;SixAp)
tem relacdo direta com a quantidade de Fe presente na forma de impureza
(MACKENZIE e TOTTEN, 2006; DAVIS, 2001; KAUFMAN e ROQY, 2004).
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Vergel et al. (2004) enfatizam que a o surgimento da corrosdo intercristalina é
causada pela presenca do intermetélico FeAl; nos contornos de gréo. Por sua vez,
ASM International (2003) relata que formacdo de particulas intermetalicas, nobres
em relacdo a matriz, como no caso do FeAls, produz pontos catodicos localizados,
elevando o pH local e causa a dissolugdo alcalina da matriz e dos contornos dos
intermetalicos (inicio da quebra da passivacao).

Elementos quimicos de transigdo, como o Fe, Ni e o Ce, na matriz de aluminio, tém
baixa solubilidade (na ordem de 0,01 a 0,03%) e ndo formam solucdo sdlida
supersaturada, mesmo sobre rapida solidificacdo (TOTTEN e MACKENZIE, 2003).
Portanto, esses elementos quimicos s&o considerados indesejaveis como elemento
de liga na matriz de aluminio, sendo o Fe e o Si as principais impurezas nas seéries
1IXXX e 3XXX - onde os referidos elementos quimicos ndo sdo intencionalmente
adicionados a liga (ZOLOTOREVISKY et al., 2007).

Dovbishchenko et al. (1973) citam que, na soldagem do aluminio comercial, o
incremento das impurezas (Fe e Si), durante a formagao da zona fundida, induzem o
aumento do processo de corrosdo intercristalina do depdsito. Adicionalmente, o
autor menciona que a utilizacdo de aluminio de elevada pureza incrementa a vida
em servigo dos equipamentos em até 5 vezes. A figura 5 ilustra o efeito da adig&o de

Fe e Si sobre a resisténcia a corroséo intergranula.
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Figura 5 ilustracdo do efeito da adicdo de Fe e Si sobre a resisténcia a corrosao intergranular na série

3XXX.
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Fonte: (DOVBISHCHENKO et al.,1973), adaptada

Através deste estudo Dovbishchenko et al.,, (1973), demonstraram o efeito
combinado do Fe e Si no processo de corrosdo da regido soldada, em solucdo de
50% de HNO3;. Como detalhe, as curvas de 1 a 6 “linhas de iso-corroséo” definem o
grau de perda de massa (100, 110, 120, 130, 140 e 150 g/mzh) para cada
concentracdo presentes dos elementos Fe e Si. De acordo com Schweitzer (2003),
guando os niveis individuais dos elementos Fe e Si estdo abaixo de 0,10% a
tenacidade da liga € melhorada.

Segundo Desck et al. (2012), o aumento na energia de soldagem gera um aumento
na taxa de precipitados intermetélicas e 0 mesmo tera consequéncia na resisténcia a
corrosao das ligas de aluminio. Isso demonstra que a resisténcia a corrosao da liga
é influenciada pela presenca de baixos teores de impurezas (fases intermetélicas) e,
adicionalmente, que seu comportamento eletroquimico pode ser controlado atraves
de tratamento térmico (ARNBERG e LI, 2002).

Nesta linha de pesquisa Dehmasa et al. (2005), analisando o efeito da temperatura
sobre os picos de difracdo de corpos de provada de aluminio (figura 6), relatam que,
na temperatura ambiente, sdo observadas a solucdo solida de aluminio e a fase
intermetalica Als(Mn,Fe). Para a temperatura 350 °C, ocorre a formacdo do
composto intermetdlico a-Al(Mn,Fe)Si, em detrimento da fracdo volumétrica de
Alg(Mn,Fe), sugerindo que o intermetalico a-Al(Mn,Fe)Si seja formado a partir da

decomposicdo da fase Alg(Mn,Fe). Finalmente, acima de 500°C o volume de o-
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Al(Mn,Fe)Si apresenta um leve decrescimento e a fracdo da fase Alg(Mn,Fe)

permanece constante até 550 °C.

Figura 6. Em (a) difratograma mostrado a evolucdo da microestrutura em funcao da temperatura de

tratamento térmico (aquecimento continuo de 50 °C/h até a temperatura de 550 °C, condi¢do como

fundido) e (b) e (c) micrografias contendo a matriz a-Al (dendritica) e os intermetalicos B-AlFeSi e o-
AlFeMnSi

Intengsidade

Fonte: Dehmasa et al., 2005; Fang et al., 2007, adaptada

2.1.6 Caracteristicas e aplica¢des das ligas 1XXX e 3XXX

2.1.6.1 Serie - 1XXX - Al Puro

Caracteristicas Gerais:

— Endurecida por deformacgao (ndo-tratavel termicamente);

— Fe e Si como principais impurezas;

— Alta resisténcia a corrosdo e condutividade elétrica, facil conformacédo e
excelente acabamento superficial e soldabilidade;

— Utilizagdo na inddstria alimenticia, elétrica e quimica;

— Fécil soldabilidade (arco elétrico) e brasabilidade. Contudo, apresentando
dificuldade na soldagem por ponto.

— Os consumiveis aconselhaveis segundo AWS sao: ER1100 e ER 4043;

— Faixa de temperatura de fusdo — 642 - 656 °C;

— Principais representantes — 1100, 1060 e 1350;

— Faixa tipica de resisténcia mecénica — 10 a 27 kpsi.
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A série 1XXX representa o aluminio puro comercial, com variacdo de pureza minima
de 99% de Al para a liga 1100, 99,50% para as ligas 1050 e 99,75% para a liga
1175, por exemplo. As impurezas presentes nesta liga reduzem sua condutividade
elétrica (ASTM INTERNATIONAL, 1998).

Esta série apresenta sua resisténcia baseada no endurecimento por deformacéo,
ndo sendo indicada para o uso onde a resisténcia mecénica é a primeira
consideracao (BELOV et al 2002).

Seu uso é recomendado para condi¢cdes onde a resisténcia a corrosdo, a facilidade
de conformacdo ou a condutividade elétrica sdo os fatores principais. Alguns
exemplos de aplicacbes desta liga € a utilizacdo na confeccdo de embalagens de

medicamentos e alimentos (figura 7), tanques, condutores elétricos, etc.

2.1.6.2 Serie 3XXX - Liga Al-Mn

Caracteristicas Gerais:

— Endurecida por deformacgéo;

— Facil conformacgéo, resistente a corrosdo e média resisténcia mecanica;
— Boa soldabilidade ao arco elétrico, por ponto e brasabilidade.

— Eletrodos recomendados segundo AWS: ER4043 e ER 5356;

— Faixa de temperatura de fusdo — 628 - 654 0C;

— Aplicagdo em trocadores de calor, embalagens de bebidas e cobertura;
— Principais representantes — 3003, 3004 e 3005;

— Faixa tipica de resisténcia mecanica — 16 a 41 kpsi
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As ligas da série 3XXX apresentam sua resisténcia mecénica baseada no
mecanismo de endurecimento por deformagéo e pela fina dispersédo de (Mn, Fe)Als
ancoradas nos contornos dos gréos e sub-graos (TOTTEN e MACKENZIE, 2003).
Esta serie possui boa resisténcia ao processo corrosivo e facil unido através de
soldagem e brasagem (BARRA e BUSCHINELLI, 1999).

A liga 3003 é amplamente utilizada em utensilios de cozinha e equipamentos para a
industria quimica, por ndo apresentar reacfes quimicas com produto armazenado
(ASHBY et al., 2007). A liga 3005 tem aplicagdo na confeccdo de telhas e
revestimentos laterais. Variagdes desta série sdo utilizadas na confecgéo de tubos e
aletas para trocadores de calor. A liga 3004 e sua modificagcdo (3104) sdo as mais
utilizadas industrialmente das ligas de aluminio devido sua aplicacdo na confeccéo
de recipientes para embalagem de bebidas (latas) (ASM INTERNATIONAL, 2003).
Em face da boa resisténcia a corrosdo caracteristica desta série, esta apresenta um
melhor desempenho ao fendbmeno do que a liga 1100 em aplicacdo marinha e
alimenticia, devido ao reduzido efeito do ferro nesta série (ZOLOTOREVISKY et al.,

2007). A figura 8 apresenta algumas aplicacdes tipicas da série 3XXX.

Figura 8 AplicacGes da série 3XXX na confeccdo de trocadores de calor e embalagens para bebidas.

T e e e ]

Fonte: (TECNOMETAL, 2013)
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2.2 Processos de soldagem aplicados as ligas de aluminio

Hoje, vém-se dando uma maior importancia da soldagem do aluminio e suas ligas, ja
que o volume de uso deste material tem crescido nestes ultimos anos, havendo uma
exigéncia clara por processos de soldagem com maior capacidade de producéo e
que garantam corddes de solda de qualidade e com boa aparéncia.

As ligas de aluminio podem ser soldadas, com os processos ao arco elétrico com
protecdo gasosa (MIG, TIG e plasma), a gés (oxiacetileno), por resisténcia, laser e
feixe de elétrons (AWS, 2000). Este metal apresenta também boa brasabilidade
(MAC ARTHUR, 1975). Segundo literatura, ao longo dos ultimos 25 anos, a
soldagem a arco alcangou aceitacdo completa como um método para a unido do
aluminio (ALCAN, 1993), entretanto a soldagem com eletrodos revestidos (SMAW),
largamente empregada em ac¢os, ndo € muito comum na unido do aluminio e suas
ligas (AWS, 2000). Segundo Cigweld (2000), os processos MIG e TIG, sé&o
considerados como o0s mais frequentes processos, utilizados para a unido do
aluminio e suas ligas.

De acordo com Ryan (1988) o processo de soldagem MIG é o mais amplamente
utilizado, especialmente para a construgdo mais pesada, usando geometrias de
solda e prepara¢gdes semelhantes aos descritos em acgos estruturais. J4 o processo
TIG é empregado para as pequenas soldas, em estruturas leves, e ambos os
processos também podem ser usados para realizacdo de reparos em manutencao
(ALCAN, 1993).

Uma caracteristica essencial em ambos o0s processos, é a presenca de um fluxo de
gas inerte da tocha de soldagem em direcdo a peca, 0 que protege o arco da
contaminacdo do ar e impede a oxidacdo da chapa soldada (AWS, 2000). O gas
padrdo para o aluminio é o argénio. Uma possibilidade alternativa é o hélio, embora
este tenha uma aplicagdo limitada hoje (RYAN, 1988). A soldagem com gés de
protecdo pode ser utilizado com a maioria dos tipos de aluminio, incluindo as séries
Ixxx , 3xxx, 5xxx e 6xxx. Nao sendo indicadas para as ligas 2xxx por causa da
possibilidade do trincamento a quente, nem para o tipo mais forte de liga, as da série
7xxx, onde s6 sera soldado a partir de resultados que dependem criticamente de
boas técnicas (ALUMINUM ASSOCIATION, 1998).
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Deve-se destacar com isso, que a soldagem das ligas de aluminio requer a
observacdo de procedimentos especificos, que envolvem desde a selecdo do
processo de soldagem e do tipo de gas adequado, armazenamento do material
antes de ser soldado até a limpeza das juntas antes da operacdo de unido, na
geracdo de juntas de qualidade. Estes procedimentos serdo tratados no topico

posterior.

2.2.1 Preparacgéo para a soldagem do aluminio

Assim como comentado no tépico anterior, a obtencdo de bons resultados na
soldagem do aluminio e suas ligas exige a adog&o de certos cuidados especiais, no
armazenamento e manuseio dos materiais de base e de adicdo, na preparacdo da
junta, na propria operacdo de soldagem e na limpeza e acabamento da junta (AWS,
2000; Mac Arthur, 1975).

A contaminag¢do do material, em qualquer etapa do processamento, representara a
geracdo de descontinuidades, instabilidade no processo de soldagem ou baixo
desempenho da junta soldada (Saperstein, 1964). De acordo com Vilarinho (2000),
esses cuidados sdo comuns a todos os processos de soldagem aplicados ao
aluminio e suas ligas, demandando apenas a sua adequada adaptacdo, em funcao
das diferengas operacionais entre os processos de soldagem.

O primeiro ponto importante a ser tratado apos a especificacdo das ligas a serem
utilizadas na soldagem (materiais de base e de adicdo) € o armazenamento e
manuseio desse material, de modo a evitar a sua contaminagdo. E recomendado
pela literatura, sempre que possivel, que ambos, tanto o metal de base quanto o
metal de adigcdo, sejam armazenados sob temperatura e umidade controladas
(umidade relativa abaixo de 30%) (Ovchinnikov, 1990). Com relagdo ao metal de
base, é desejavel que este seja colocado na posicdo vertical e espagado para
possibilitar a circulagdo de ar e evitar a condensagcdo nos pontos em contato
(Kuriyam, 1975). A embalagem do metal de adicdo sO devera ser aberta no
momento da operacdo de soldagem e seu armazenamento posterior devera seguir
as recomendagdes anteriores. Prevenindo a contaminagdo durante o
armazenamento e o0 manuseio, reduz se o esforco e o0 custo associado a

descontaminacdo previamente a soldagem.
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Com relacao a preparacdo da junta, corte do metal de base, 0 mesmo devera ser
feito através de um processo que minimize o tamanho da zona afetada
termicamente (YAMAMOTO, 1998). Recomenda-se a utilizagdo de corte por plasma,
serra ou usinagem por maquina de chanfrar (AWS, 2000). Nas séries 2XXX, 6XXX e
TXXX, pela susceptibilidade a fissuracdo, € recomendavel levar em consideracéo a
necessidade de remocdo de 3 mm da camada afetada, antes da operacdo de
soldagem (ALCAN, 1993). Segue abaixo (figura 9) uma imagem de corte a plasma,

na preparacao de juntas chanfradas de aluminio.

Figura 9 Processo de preparacao de junta através do corte a plasma

|

Fonte: (ASTM INTERNATIONAI, 1998)
2.2.2 Juntas aplicadas as ligas de aluminio

A configuracdo da junta é selecionada de acordo com a aplicacdo especifica e
devem levar em conta aspectos praticos como as solicitagdes de servigco, 0 processo
de soldagem a ser empregado e 0 acesso a junta (AWS, 2000). A ASTM Handbook
(2008) em secéo VI aborda os principais tipos de juntas utilizadas na unido dos
componentes soldados em ligas de aluminio.

A selecdo adequada do tipo de junta serd decisiva também na geracdo de
descontinuidades ou no baixo desempenho da junta soldada (resisténcia mecéanica e
corrosdo). Kuriyama et. al. (1975) estudando os efeitos da configuracdo da junta e a
influéncia no grau de porosidade na soldagem de aluminio, 0s mesmos, observaram
gue a soldagem sobre chapa, em juntas chanfradas, tem grande vantagem sobre
soldagens sem chanfro. Juntas de topo estreitas e profundas tendem a reter o gas
antes de este percorrer o caminho até a atmosfera (Hettes, 1998). Esta observacéo,
também, foi comprovada na soldagem MIG na posi¢do horizontal com junta de topo

em “Y”, com abertura de raiz zero e 1,2 mm (Kuriyama, 1975). A porosidade com
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abertura de raiz 1,2 mm ficou bem abaixo das soldas realizadas com abertura de
raiz zero, aproximando do valor de porosidade da solda realizada diretamente sobre
a chapa. Em soldagens TIG e MIG, a adocéo apropriada da abertura de raiz pode
marcadamente reduzir os niveis de porosidade a valores aproximados aos de
soldagens diretamente sobre a chapa. A aplicacao de gas de purga sob a junta com
abertura na raiz melhora a qualidade (resisténcia a corrosao) e também reduz a
porosidade do cordao de solda (ZEEMANN, 2011; SAPERSTEIN, 1964).

Hiroshige (2013) e Zeeman (2011) relatam outro aspecto importante na escolha da
configuragdo da junta, seria em funcdo da dificuldade de executar a solda para
angulos de chanfro fechados, pois nestas condicbes de configuragdo as mesmas
acabam tornando mais dificil o acesso a junta e 0 manuseio da tocha de soldagem
durante a execucao do passe de raiz, com isso, gera-se defeitos como falta de fuséo
e falta de penetracao.

Por outro lado a selecdo de angulos mais abertos promoveram maiores diluicoes
(DAVISON, 2012). Ou seja, maior sera a quantidade do metal de base que se funde,
€ maior sera, a sua participacdo na formacao da composi¢cao quimica do metal de
solda. Entretanto, a diluicdo dependera do tipo de junta, tipo de processo e
parametros utilizados (HIROSHIGE, 2005). Matematicamente, o grau de diluicdo é
definido pelo quociente entre a area da penetracdo do metal de solda e a &rea total
do metal de solda, figura 10.

Figura 10 Identificacdo das regides envolvidas no calculo da dilui¢ao.

Metal
de
Solda

Fonte: Registro do préprio autor

O efeito da diluicdo nas transformacdes metallrgicas, que podem ocorrer durante a
soldagem, é maior quando se solda materiais dissimilares (SILVA et al., 2009). A
mistura das composigdes entre o metal de adigcdo e o metal de base pode favorecer
uma composicdo intermediaria com propriedades totalmente diferentes daquelas

gue se esperaria para a solda (CALLISTER, 2006).
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Barra et al. (2008) e ZEMANN (2011), avaliando os possiveis efeitos da geometria
do chanfro sobre a resisténcia a corrosdo, em meio de HNOs;, decorrente da
soldagem da liga AA 3003, relacionou que: As varidveis de soldagem que induzem
um aumento na diluicdo da zona fundida, afetam negativamente na resisténcia a

corrosao.

2.2.3 Condicao superficial da chapa

A limpeza no local da solda deve ser um item de especial atengdo, pois muitos
contaminantes sdo oriundos do ambiente de fabricacdo industrial (6leo, graxa,
particulas de abrasivos, limalhas de ferro etc). Ovchinnikov (1990) comenta que a
superficie aspera do aluminio acaba retendo umidade e contaminantes que ajudam
também na formacdo de porosidade. Desta forma, diferentes formas de limpeza
removem diferentes tipos e quantidades de sujeiras, podendo afetar na qualidade do
cordao de solda executado.

A Ultima etapa preliminar a montagem para soldagem é a limpeza dos componentes
da junta. Essa etapa é requerida para retirar os contaminantes acumulados nas
etapas anteriores e a camada de Oxido que existe na superficie das ligas de
aluminio. Quanto menor for a quantidade de contaminantes presentes, menores

serdo o custo e o tempo para uma limpeza efetiva (AWS, 2000).

2.2.4 Montagem e Fixacéo

A montagem da junta é efetuada através de gabaritos, posicionadores, ponteamento
com solda ou outros elementos de fixagéo ("cachorros"”, "sargentos”, etc.). No caso
da montagem por ponteamento com solda, os pontos devem ser efetuados conforme
procedimentos qualificados, de modo que haja garantias de penetragéo, isencao de
defeitos e perfil adequado para que o0s passes subsequentes possam ser
depositados diretamente sobre eles, sem comprometimento da integridade da solda
(ALUMINUM ASSOCIATION, 1998). A figura 11 mostra um esquema de montagem
para unido de um tubo em aluminio, usando o ponteamento e um posicionador para

facilitar na soldagem.
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Figura 11 Esquema de montagem para unido de tubos em aluminio usando o ponteamento e um
posicionador

P T

Ponteamento

Fonte: Registro do préprio autor

2.2.5 Escolha do metal de adigéo

A nomenclatura do metal de adicdo segundo especificacdo A5.10 da AWS
(Especificcagdo e nomenclatura dos metais de adicdo), utilizado na soldagem do
aluminio e suas ligas, segue também a especificacdo adotada pela Association
Aluminum. A nomenclatura empregada baseia-se na composicdo quimica do

consumivel e é composta pelas letras E e R, seguidas por quatro digitos (ERXXXX).

Exemplo: ER-4043

Onde:
E XX metal de adicdo adequado para a confeccao de eletrodo/fio (ER e MIG);

R XX Metal de adigdo adequado para a confeccéo de vareta (TIG);

4043 - Liga da série 4XXX (Al-Si)

O diametro do eletrodo e a combinagdo metal de base x metal de adicdo
(composicéo da solda) séo os fatores fundamentais na selecdo do metal de adicao.
Com isso, as propriedades mecéanicas como, resisténcia mecanica e elongagéo, séo
afetadas pela escolha do bindbmio metal de base x metal de adicéo.

Segundo a AWS (2000), a especificacdo do metal de adi¢céo (fio/vareta) no uso dos
processos MIG ou TIG é uma decisdo de projeto e ndo deve ser deixada para 0s

fabricantes. As vezes é uma escolha entre mais do que uma liga de enchimento
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possivel, e a selecdo entdo depende de qual dos seguintes fatores é o mais
importante. A selecdo do melhor metal de adigéo para uma determinada condi¢éo de

soldagem deverd levar em consideracao “fatores”:

e Facilidade de soldagem ou redugéo na tendéncia a fissuracéo a quente;
e Resisténcia requerida na regido da solda;

¢ Ductilidade da regiédo soldada;

e Temperatura de servigo;

¢ Resisténcia a corrosao;

o Diferenga de coloragéo entre a regido soldada e o restante do metal.

Na definicdo do metal de adigéo é ultilizada a tabela da AWS A5.10, onde a mesma
fornece um guia completo para a selecdo dos adequados metais para as ligas de
aluminio, AWS (2000).

2.3 Mecanismos de corrosdo em ligas de aluminio

Diferentes tipos de corrosdo, mais ou menos visiveis a olho nu, podem ocorrer nas
ligas de aluminio, tais como corrosdo uniforme, corroséo localizada, corroséo sob
tensdo, corrosdo galvanica etc. Este capitulo aborda as principais formas e
mecanismos de corrosdo encontradas nas ligas de aluminio e alguns dos fatores
que sdo intrinsecos ao material, ao meio e as condic¢des de utilizacdo.

O fenbmeno da corrosao tem sido conhecido desde a descoberta dos metais, porém
a investigacdo cientifica comecou no inicio do século XIX com Nicholson
(experimento com a decomposi¢do eletrolitica da agua pela passagem de uma
corrente elétrica fornecida por uma bateria galvanica) (ASM INTERNATIONAL,
2003).

Mais adiante, o cientista Humphrey Davy estabeleceu uma relagdo entre o
surgimento da corrente elétrica e a oxidacdo de zinco. Em 1830, o quimico de
Genebra Augusto Rive desenvolveu a base da teoria eletroquimica da corroséo. No
inicio do século 20, esta teoria foi retomada por Whitney, e completada por Hoar e
Evans no final de 1920 (TALBOT, 1997).
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O primeiro relato de experimento de corrosdo em aluminio € por volta de 1890,
quando o metal estava disponivel em quantidade suficiente para vislumbrar a sua
utilizag@o para construgdo e utensilios de cozinha. Sua resisténcia a 4gua da chuva
e aos varios tipos de bebidas, tais como cerveja, café e ch4, foi avaliado no inicio da
década de 1890 (SHACKELFORD, 2001).

Muitas décadas de experiéncia com seu uso em edificios, obras publicas,
construgdo naval, etc confirmaram as observagbes dos quimicos do século 19.
Aluminio e suas ligas a série 1000, 3000, 5000, 6000 e 8000 tém excelente
resisténcia a atmosferas corrosivas nos ambientes marinhos, urbanos e industriais
(KINZIE, 2003). Uma boa resisténcia a corrosdo, assim como leveza, explica os
desenvolvimentos numerosos de aplicagdes do aluminio e oferece aos usuarios uma
série de grandes vantagens.

A manutencdo é minima, mesmo quando nenhuma prote¢cdo extra (anodizagao,
pintura) € fornecida. Quando o aluminio € pintado, a substituicdo da tinta € menos
frequente e menos urgente porque o metal subjacente geralmente tem boa
resisténcia a corrosdo (NUNES, 2007). Isto tornou-se um forte argumento de
vendas, especialmente para aplicagbes onde o usuério deseja manter uma
aparéncia boa da superficie com o menor custo possivel. Exemplos sdo veiculos
comerciais, outdoor, instalagcbes municipais, sinais de transito (placas indicadoras,
porticos), etc. Isto também se aplica ao dominio dos transportes, comunicacdo e
muitas outras aplicagoes.

Segundo a ASM International (1997), a corrosdo do aluminio € causada por reacdes
eletroquimicas entre um metal (ou uma liga) e uma fase aquosa. Ela procede de
acordo com um processo eletroquimico complexo que é relacionados com a
estrutura atbmica da matéria. A matéria é construida apartir de particulas
elementares que transportam as cargas elétricas, ions e elétrons, e também
particulas eletricamente neutras (KAUFMAN, 2004).

Nos metais, 0 ambiente elétrico de atomos é constituido de elétrons livres capazes
de se mover por todo o metal. Na fase aquosa, que é uma solucdo, as seguintes
espécies podem ser encontrada, ions positivos (cations), ions negativos (anions) e
moléculas neutras, como &gua e varios outros compostos ndo dissociado
(WOLYNEC, 2003). As reacfes fundamentais da corrosdo no aluminio, em meio
aquoso € objeto de muitos estudos. Em termos simplificados, a oxidagéo do aluminio

na agua prossegue de acordo com a equacéo 1:
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Eq. (1)

Al = Al + 3e

O tipo predominante de corrosdo vai depender de um certo ndmero de fatores que
sdo intrinsecos para o metal e as condigdes de utilizacdo. Com isso, a severidade do
processo corrosivo, atuante sobre uma liga de aluminio, sera funcdo das condicdes
fisico-quimicas impostas pelo meio corrosivo (concentracdo de ions, temperatura,
pH, velocidade do fluido, agitagdo, pressédo, outros), pelo grau de aeracdo da
solucédo, pela fonte de calor (transferéncia de calor entre o metal e a solugéo em
contato), pelos elementos de liga constituintes do substrato (precipitacdo de
intermetalicos), pela aderéncia dos depdsitos de corrosao, pelo processo de
fabricagdo (soldagem, conformagéo, fundicdo, por exemplo) e pelo desenho do
componente (BARRA, 2009; DOVBISHCHENKO, 1979; BROWN, 1999, VERDEL,
2013).

ASM International (1997) e Talbot (1997) relatam que a corroséo prematura das ligas
de aluminio é incomum, se as mesmas estiverem devidamente selecionadas,
aplicadas e protegidas. No entanto, caso estes cuidados ndo sejam tomados, elas
tornam-se mais susceptiveis a corrosdo do que outras ligas (a¢co carbono ou ago
inoxidavel), em funcdo da sua alta reatividade sem a presenca da camada
passivadora (Al;O3).

A camada passivadora protege o material criando uma barreira entre o substrato e o
meio corrosivo (GEMELLI, 2010). Essa camada pode formar-se durante sua
exposicao ao oxigénio, e iniciar em alguns milisegundos (LUBOS, 2008). No entanto,
a espessura da camada de Oxido deve variar em fungéo da temperatura, do meio e
da composicdo quimica da liga. Em contato com ar e na temperatura ambiente, a
espessura da camada de Al,O; atinge um valor na ordem de 2-3 um (ASTM
International, 2003). Com relacdo a resisténcia da camada passivadora do aluminio
(flme de 6xido), a ASTM International (2003) relaciona alguns fatores influentes na
quebra do filme passivo, pode-se citar como exemplo: condi¢des favoraveis para o
processo de quebra da pelicula passivadora (material fragilizado) e o impedimento
da sua tentativa de regeneragéo (meio agressivo). Com isso, apenas um mecanismo
de dano é necessario para iniciar e propagar a corrosao no material.

Barra e Buschinelli (1999), estudando as caracteristicas relacionadas com a

metalurgia da soldagem do aluminio e suas ligas, mostraram que 0 mecanismo
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relacionado com a corrosédo depende, também, do fluxo de corrente (circuito elétrico
local) na interface da unido (dnodo/catodo), adicionalmente, a severidade do ataque

est4 interligada principalmente com os seguintes fatores:

e Condutividade do eletrélito - um incremento na condutividade elétrica

ird aumentar o efeito corrosivo;

¢ Relagdo entre as areas catddica e anddica - uma relagdo alta entre
estas areas (Area casdgical Ar€aansdica) MinNiMiza o atagque corrosivo, no

entanto, um valor reduzido da relacéo tornard o ataque mais severo.
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2.3.1 Tipos de corrosdo em aluminio

2.3.1.1 Corrosao uniforme

A corrosao uniforme consiste no ataque de toda a superficie metalica em contato
com 0 meio corrosivo, como consequéncia, tem-se a diminui¢do continua e uniforme
da espessura, ao longo de toda a superficie (ASM INTERNATIONAL, 2003). Este
tipo de corrosdo ocorre em geral devido a micro-pilhas de acdo local e é
provavelmente o mais comum dos tipos de corroséo, principalmente nos processos
corrosivos de estruturas expostas as atmosferas e/ou outros meios que estejam em

acdo uniforme sobre a superficie do metal, ver figura 12, (DAVIS, 1993).

Figura 12 Aspecto superficial do metal com corrosdo uniforme e perda de espessura

Fonte: (GENTIL, 2007)

No caso do aluminio, este tipo de corrosdo € observado especialmente em
ambientes de exposi¢do altamente acidos e/ou meios alcalinos, onde a solubilidade
do filme de 6xido passivo é alta, ver (figura 13).



48

Figura 13 Taxa de dissolucao da alumina em meio aquoso em funcdo do pH.

LogV
(mg/dm?mh)
2 -
1} Dissolugdo em Dissolucdo em
meio dcidodoion meio alcalinodo
or Al ionAlO *

0 2 4 6 8 10 12 14
pH
Fonte: (CHATALOV, 1952)

A corrosdo uniforme é a forma de desgaste de mais facil acompanhamento, em
especial quando se trata de corrosao interna em equipamentos ou instalagdes, tendo
em vista que a perda de espessura € aproximadamente a mesma em toda a
superficie metélica. Com isso, a taxa de corrosdo pode ser facilmente determinada

através da medi¢éo da perda de massa (DUNLOP, 1996).

2.3.1.2 Corrosao localizada

Esta forma localizada de corrosdo € caracterizada pela formacgdo irregular de
cavidades na superficie do metal de pequena extensdo e razoavel profundidade
(ASM INTERNATIONAL, 1997). O diametro e a profundidade dependem de varios
parametros relacionados com o metal, 0 meio e as condigdes de servigo
(WOLYNEC, 2003).

Também chamada de corrosdao por pite, a mesma é um tipo caracteristico de
corrosdo de materiais metalicos formadores de peliculas de protecdo “metais
passivos” e resulta, de modo geral, da atuacdo de sitios “pilhas ativo-passivas”, em
pontos nos quais a camada de passivagao é rompida (GENTIL, 2007).

A corroséo por pite € um dos principais mecanismos de ataque corrosivo ao aluminio
(SVENNINGSEN, 2003). Os pontos de corrosdo formam-se em descontinuidades
localizadas na pelicula de Oxido expostas a atmosfera, agua do mar ou outros

eletrolitos (meios é&cidos e/ou alcalinos). Os pontos de corrosdo podem ser
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pequenos e concentrados ou podem variar no tamanho e na sua disperséo sobre a
superficie, e isso, sera dependente da composicao da liga, qualidade do filme de
oxido e do ambiente corrosivo (GEMELLI, 2009 e WOLYNEC, 2003).

De acordo com Gentil (2007) e Nisancioglu (2002) a resisténcia do aluminio ao
mecanismo de corrosdo por pite dependera significativamente das impurezas
presentes na liga. A presenca dos elementos de liga ao aluminio (como o cobre e o
ferro, por exemplo), excetuando-se o Mn, 0 Mg e 0 Zn, aumenta a susceptibilidade a
esta forma de corrosao.

Até hoje, o mecanismo de corroséo por pite ndo € totalmente compreendido, apesar
do grande numero de estudos e publicacdes sobre este assunto. O que é bem
conhecido sédo as condigcdes em que a corrosdo localizada se inicia e se propaga, e
como retarda-la (NISANCIOGLO, 2002).

Com base na figura 14, Barra (2009), Nisancioglo (2002), Marcus (2002) e
Svenningsen (2003) enfatizam a ocorréncia do desenvolvimento do pite através de
duas regides eletro-quimicamente diferenciadas em relacdo ao restante do meio. A
primeira regido, referente ao ambiente do pite, apresenta caracteristica &cida
“reducdo local do pH” (ocorréncia de hidrdlise do metal) e, por sua vez, uma
segunda regido, adjacente as particulas intermetdlicas “pontos catddicos”,
demonstrando carater alcalino (ocorréncia do processo de redugao). Na figura 15, é

possivel visualizar o aspecto superficial da corrosdo por pite, com furo passante.

Figura 14 Representacao esquematica do processo de formacao do pite (corrosdo) nas ligas de
aluminio (série 3XXX), quando imersas em HNO3,

O .
g - €9  HNO;
*-"‘9‘{:’% media
4
Ambiente Oy
Alcaline ™~ H, | OH o o, _—— Ambiants
RS- --I-_ h ALO._ Alcaling
Composto

Intermetalicos——
P=AlFReSi

Ambiente
acado

Composto intermetalicos

o~Al(Fe, Mn)Si

Especime

Fonte: (BARRA, 2009)
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A figura 14 permite inferir que a formagéo e a propagacgdo dos pites sdo descritas
pelas reacdes apresentadas nas equagoes (2, 3, 4 e 5);

O meio interno ao &nodo muda e o pH ir4 decrescer (equacédo 3). Para balancear as
cargas positivas geradas pelas reagfes 2 e 3, ions de nitrato irdo migrar para o
interior do pite, aumentado a severidade do meio e acelerando o crescimento do pite
(elevado pH - alcalinizacdo). O deslocamento do pH, para um valor fora da regiéo de

imunizag&o, conforme figura 13, (presenca dominante do AI**

4 < pH > 8,5 presenca
dominante do AlO?), resulta na desestabilizag&o local da camada de 6xido (Al,Os) -
formacdo de “pontos fracos a corrosdo” (NISANCIOGLO, 2002 e VARGEL et al,
2004).

O componente de aluminio, ativo na superficie das particulas, sera, também,
seletivamente dissolvido, deste modo, enriguecendo a referida superficie e
incrementando a atividade catddica das particulas intermetalicas. O HNO; € ionizado
em ions de nitrato NOz e um préton hidratado HzO", conhecido como um ifon

hydronium ou hidroxénio (equagao 6).
1. Reacdo anddica do aluminio (matriz)
Al = Alg" + 3% Eq.(2)
Alg" + 3H,0 = Al(OH)3 + 3H" Eq.(3)

2. Reag0bes de evolugéo do hidrogénio e reducdo do oxigénio (processo de

reducdo no catodo - particulas intermetalicas)
2H" + 25 = H, Eq. (4)
O, + 2H,0 + 4% = 40H Eq. (5)
3. Reacgdao de dissociacdo do HNO3 solucéo aquosa

HNO3 + H,O = H3OJr + NOs Eq. (6)
Fonte: (ASM INTERNATIONAL, 1997)



51

Figura 15 Aspecto superficial da corrosao por pite (furo passante).

Furo passante — corrosao porpite

<

-

Fonte: Registro do préprio autor

2.3.1.3 Corroséo transgranular e intergranular

Segundo o Handbook Corrosion of Aluminium (1999), a corrosao ao nivel do gréo,

podera se propagar de duas maneiras diferentes:

e Ela se espalha em todas as dire¢gbes (trans-granular): A corrosdo afeta
indistintamente todos os constituintes metallrgicos, ndo ha corrosao seletiva.
Isto € chamado transgranular ou corrosao transcristalina porque se propaga

do interior dos graos;

e Segue-se caminhos preferenciais (intergranular): A propagacéo da corrosao
sera através dos contornos de graos. Esta forma de corrosdo caracteriza-se
por um ataque seletivo ao longo dos contornos de grao do aluminio, sem um

apreciavel ataque aos graos propriamente ditos.

Rohrmann F, (1934) e Lifka B, (1972) mencionam em seus trabalhos, que o
mecanismo atuante para esse tipo de corrosao é eletro-quimico e depende da
presenca de sitios localizados, geralmente precipitados de fases intermetalicas. As
ligas de aluminio que ndo apresentarem este tipo de precipitacdo, ou onde esta
precipitacdo tem potencial equivalente ao da matriz, ndo sdo susceptiveis a esta
forma de corroséo.

Conforme literatura, no aluminio, em especial as ligas 1100, 3003, 3004 e as ligas

da série 5XXX com até 3% de Mg, as mesmas, sdo especialmente resistentes a
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corrosdo intergranular. As ligas desta Ultima série com mais de 3% de Mg,
fabricadas sob condicdes especiais e utilizadas em alta temperatura, também
apresentam boa resisténcia ao fendmeno (LIFKA B,1972).

A susceptibilidade das ligas da série 5XXX aumenta com a elevagéo do teor de Mg,
com a elevagao da temperatura de servigo, com o grau de deformacgéo a frio e com o
tempo de fabricagdo (MONDOLFO, 1971). As ligas 6061 e 6063, normalmente
apresentam um grau reduzido de corrosdo intergranular quando submetidas a
ambientes corrosivos. Sob condicbes desfavoraveis de operacdo a liga 7075
apresenta susceptibilidade a esta forma de corros@o e seu grau dependera do tipo
de témpera utilizada (NISANCIOGLU, 1988).

A série Al-Cu é a que apresenta a maior susceptibilidade de todas as ligas de
aluminio. Contudo, quando propriamente tratadas termicamente as ligas 2014, 2017
e 2024 apresentam susceptibilidade apenas em ambientes severos, como atmosfera
industrial e ambiente marinho (GODARD, 1969).

Considerando a resisténcia a corrosdo das ligas de aluminio aplicados no
armazenamento e/ou transporte de HNO3; concentrado (98%), Zaitseva et al. (1989),
estudando o comportamento do aluminio comercialmente puro (pureza na faixa de
99,50 a 99,99% de Al), 0 mesmo enfatizou que as ligas comercias apresentam vida
em servico na ordem de 5 a 10 anos. Nesse caso, a variagdo no tempo da vida em
servigo sera funcdo da presenca de compostos intermetalicos anddicos em relacéo a
matriz. Por sua vez, Dovbishchenko et al. (1979) avaliaram que o uso de ligas de
aluminio de elevada pureza (valor maximo individual de 0,06-0,25% para o Fe e 0 Si
e relac@o Fe/Si de 2/1) eleva a resisténcia a corrosdo intercristalina (vida em servico
de 4 a 5 vezes maior do que as ligas comerciais). Entretanto, na exposicdo da liga a
HNO3 aquecido, um aumento na quantidade total de impurezas (Fe + Si), de 0,012
para 1,0%, dobra a taxa geral de corroséo do metal.

Nessa mesma linha de pesquisa, Ambat et al. (2006), avaliando a resisténcia a
corrosdo do aluminio na presenca de particulas intermetélicas (presenca de Fe no
composto), enfatizou que a imposi¢éo de tratamento térmico causa a precipitagdo de
intermetalicos, elevando a formacao de pontos anddicos em relacdo a matriz de Al.
Como resultado dessa precipitagdo, Ambat et al. (2006) e Afseth et al. (2006)
comentam que a elevagdo no numero de pontos anddicos apresentam importante
papel no mecanismo de corroséo localizada (ataque seletivo). Em complemento, a

ASM International (1997) e Zeemann et al. (2011), reportam que a quantidade
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relativa de compostos intermetalicos na matriz em Al é influenciada, além da
presenca de Fe e da historia térmica, pela concentragcédo de Si (relagcao Fe/Si).

Como forma de facilitar o entendimento do papel das diferentes fases intermetalicas,
sobre a resisténcia a corrosdo em Al, a tabela 1 apresenta um resumo das
caracteristicas (composi¢cdo quimica) dos principais compostos intermetalicos

presentes nas séries 1XXX e 3XXX.

Tabela 1 Alguns compostos intermetalicos possiveis de formagao nas ligas comerciais de aluminio -
séries IXXX e 3XXX

AlFeSi /
y(AlFeSi)

AlaFeSia /
S(AIFeSi)

Intermetallic

AlsFeSi / AlgFe,Si / Als(FeMn)
compounds

AlyFeSi, AlgFe B-AlFeSi | o(AlFeSi)

AlaFe AleMn

33,9% Fe,

Composition | 25,4% Fe, 25,6% Fe 31,6% Fe, 19,6% Fe, 33,9% Fe,

0, q 0, 0,
(% weight) | 255%si. | 25 %8 | j128msi | 7.8%s | 7,0 Mn | 169%Si | 36.9%Fe 2334%Mn |0 o
Solution
potential - - - - ~-0,83 . -0,56 -0,85 -
“Ecorr” (V)

Fonte: (BARRA, 2009)

Para as ligas endureciveis por precipitacdo, o tamanho e distribuicao de
intermetalicos precipitados depende da témpera e das condi¢ces de envelhecimento
artificial (DOVBISHCHENKO et. al. 1979). Em ligas de aluminio, podem ocorrer duas
situacdes distintas: a precipitacdo de um fases anddicos ou a precipitacdo de fases
catddicas. Abaixo segue a figura 16, do aspecto macro e microvisual da corrosédo

intergranular em uma junta soldada.

Figura 16 Aspecto macro e micro-visual da corrosao Intergranular em junta soldada.

Fonte: Proprio Autor
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2.3.1.4 Corrosao sob tensao

Chama-se corrosdao sob tensdo uma forma de corrosdo que € provocada pela
existéncia de tensdes trativas de certo valor em regibes de uma peca metdlica
(SERGIO P, 1999). Alguns autores ndo consideram a corrosdo sob tensdo como um
fendbmeno sinérgico, isto é, em que a tensdo acelera a corrosao e a corrosao agrava
o efeito da tensdo, mas sim um fenémeno anico, que depende da acdo simultanea
de tensdes de tracdo e do contato com um meio agressivo, a qual ira manifestar as
trincas, perpendiculares a direcdo de tensdo, podendo as mesmas ser, simples ou
ramificadas, inter ou trans-granulares (SERGIO P. 1999; WILLIAM D. C. 1991). Ver

imagens a seguir (figura 17) de trincas oriundas da corrosao sob tenséo.

Figura 17 Aspecto de trincas inter e trans-granu
7N 7y W . —

o g

lar oriundas da corroséo sob tensao.

-

A corrosdo sob tensao é um fendmeno tipico de alguns materiais metalicos quando
em contato com determinados meios corrosivos. O “Corrosion Data Survey”, G.A.
Nelson, publicado pela NACE (National Association of Corrosion Engineers),
relaciona mais de 200 combina¢des de materiais metalico-meios corrosivos que
podem resultar em corrosdo sob tensdo e, continuamente, outras combinacgdes
estdo sendo descobertas.

Segundo relato de William D. C. (1991), historicamente, essa forma de corrosao foi
observada, pela primeira vez, em caldeiras rebitadas, onde era feito o tratamento da
agua de alimentacdo com solucdo de soda caustica; em algumas regibes mais

tencionadas e onde a concentracdo da soda remanescente atingia niveis mais altos,
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manifestavam-se as trincas que, com freqiiéncia acabavam causando a exploséo da
caldeira.

A suscetibilidade de ligas de aluminio a corrosdo sob tensdo foi mencionado pela
primeira vez em 1922 por Rawdon, que estabeleceu uma relagdo entre a
susceptibilidade & corrosdo intercristalina e a corrosdo sob tensdo em ligas de
duraluminio (GODARD, H, 1960). No aluminio, as trincas originadas por corrosao
sob tensdo apresentam-se em sua maioria associada a propagacédo intergranular.
Contudo, nem todas as ligas de aluminio que sofrem corrosdo intergranular sao
susceptiveis a corroséo sob tenséo (TABRZI, 1991).

A trinca gerada a partir da corrosdo sob tensdo é observada nas ligas com alta
resisténcia mecanica como Al-CU, Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu, Al-Si-Mg (com alto Si) e
Al-Mg (<3% Mg) (LIFKA B,1972). No caso das ligas de aluminio puro e Al-Mn, Al-Si,
Al-Mg (> 3% Mg) e Al-Mg-Si (exceto sob condigbes anormais de tratamento térmico)

néo sdo susceptiveis a ocorréncia deste tipo de trinca (MONDOLFO, L, 1971).

2.3.1.5 Corrosao filiforme

Segundo literatura este tipo de corrosdo se processa sob a forma de finos
filamentos, mas com alguns micrometros de profundidade (RIQUE, 1984). Ela se
desenvolve como filamentos estreitos, cerca de 0,1-0,5 mm de largura e alguns
milimetros de comprimento, propagando-se na interface metal-meio (STEELE,
(1994), GENTIL (2007), SHARMAN, (1944)).

Este tipo de corrosédo, descrita pela primeira vez em 1944 por Sharman, foi
observado em chapas de aco e em seguida em ligas de aluminio de alta resisténcia
para aplicagfes aeroespaciais e em chapas estruturais, nas areas costeiras do norte
da Europa (RIQUE, 1984).

A corroséo filiforme, geralmente, ocorre em superficies metélicas revestidas com
tintas e/ou revestida com outra liga metalica, ocasionando o ataque do metal
subjacente e o deslocamento do material revestido.

Gentil (2007) e Rique (1984) relatam que a frequéncia deste tipo de corroséo esta
associada a umidade relativa do ar (maiores de 85%), a permeabilidade do oxigénio
e da 4gua, através do revestimento e da presenca de falhas como; riscos e regides

de bordas com arestas.
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Apé6s a introducdo de novas técnicas de revestimento por deposicao eletrostatica,
com menores indiceis de descontinuidades no revestimento, em perfis e/ou em
chapas de aluminio da série 3000, 5000 e 6000, a corroséo filiforme foi reduzida
(STEELE, 1994). Segue a (figura 18), um exemplo de corroséo sob esfoliagdo em
aletas de aluminio em unidade de refrigeragao.

Figura 18 Aspecto visual da corrosao filiforme em aletas de aluminio revestidas com cobre (esquerda)
e uma amostra da corroséo filiforme apds ensaio de névoa salina (direita)

') 7 J ?// | ’/’/l/‘,'/llv’///‘,:, r

Corrosao filiforme

Fonte: (HANDBOOK CORROSION,1999) e Proprio Autor
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2.3.1.6 Corrosao galvanica

Denomina-se corrosdo galvanica o processo corrosivo resultante do contato elétrico
de dois materiais diferentes (ASM INTERNATIONAL, 1997). Segundo Wollynec

z

(2003) o mecanismo de corrosdo € mais intenso, quanto mais distante sdo 0s
materiais na tabela de potenciais eletroquimicos (série galvanica). J& Gentil (2007)
comenta, também, a respeito da influéncia entre a diferenca entre as areas
catodicas e a é&reas anddicas. A figura 19 exibe uma tabela resumida de série

galvanica.

Figura 19 Série galvanica para diferentes ligas imersas em agua do mar, a 25°C.
Grafite

Titanio
Eletropositivo

ACoSs inoxidaveis (passivos)
(+ nobre) ¢ (ps

Bronze niquel aluminio
Cuproniquel (70/30 e 90/10)
Bronzes

Latdes

Estanho

Chumbo

Ferro fundido austenitico
Agos inoxidaveis (ativos)
Ferro fundido

Agos eslruturais patinaveis
Agos estruturais

Eletronegativo
(- nobre)

Ligas de aluminio
Zinco
Magnésio

Fonte: (ASM INTERNATIONAL, 1997), adaptacéo

A tendéncia de um metal causar corrosao galvanica em outro € expressa pela “série
galvanica” apresentada acima, que dependera das condi¢cbes do ambiente. Nesta
série, para condi¢gBes marinhas, o metal anddico é usualmente atacado pelo contato
com um metal mais catddico. Alguns exemplos do efeito do contato de alguns metais
com o aluminio sdo apresentados no Handbook Corrosion of Aluminium (1999),
como exemplo a figura 20, mostra a unido por soldagem de dois materiais
dissimilares, apresentado corrosdo galvanica aquele que se apresenta mais anodico

(menos nobre).



58

Figura 20 Aspecto de uma unido por soldagem, entre dois materiais dissimilares (ago carbono e ago
inoxidavel), mostrando a corrosdo no metal menos nobre.

Aco InoAxida'veI
I Ago carbono

Fonte: Registro do préprio autor

Segundo Gentil (2007) e Gemelli (2009), os mesmos consideram que dentro da
corrosdo galvanica, localizam-se também, as corrosbes denominadas grafitica e a
dezincificacdo. A primeira esté relacionada ao processo corrosivo que ocorre nos
ferros fundidos cinzentos e nos nodulares. A grafita € um material muito mais
catddico que o ferro, assim os veios ou nddulos de grafita do ferro fundido funcionam
como area catddica enquanto o ferro tem o papel de area anddica, transformando-se
em produto de corrosdo (CHAMPION, 1952). A corrosédo por dezincificacdo esta
relacionada ao processo corrosivo que se observa nas ligas de zinco, especialmente
nos latdes, onde da corrosao resulta a destruicdo do zinco (material mais anddico),
restando o cobre e produtos de corrosédo (TABRZI, 1991).

Ainda segundo Tabrzi (1991), o aluminio quando em contato com um metal
dissimilar e, na presenca de um eletrdlito, tende a ser corroido mais rapidamente do
gue se estivesse exposto isoladamente no mesmo ambiente.

Levando em conta a premissa de que a corrosao galvanica é similar ao
funcionamento de uma pilha e, portanto, depende do fluxo de corrente elétrica na
interface de unido, varios séo os fatores que determinardo a severidade do ataque, 0

Handbook Corrosion of Aluminium (1999), destaca:

e Condutividade eletrolitica - um aumento na condutividade elétrica provocara
uma elevagéo no efeito corrosivo;

e Polarizagdo - algumas juncbes apresentando elevada polarizagdo reduzem
apreciavelmente o fluxo de corrente. Por exemplo, o aco inoxidavel € mais

catodico que o Al, porém, devido & polarizagdo, esta juncdo pode ser

empregada em diversos ambientes;
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¢ Relacéo de area entre o &nodo e o catodo (anodo/catodo) - uma alta relagcédo
minimiza o ataque galvanico e, em contrapartida, uma baixa relagéo de area

tornard o ataque mais severo.
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3 MATERIAIS E METODO

Y

Para executar o estudo comparativo da resisténcia a corroséo em ambiente de
exposicdo ao acido nitrico HNOgs, de juntas soldadas em secfes tubulares,
confrontando as ligas de aluminio ASTM AA1060 e AA3003, foi realizado um
experimento em duas etapas:

o Confeccéo de corpos de prova em segdes tubulares de ambos os materiais,
seguindo procedimento de soldagem padronizado de maneira a reproduzir juntas
soldadas como as encontradas em tubovias de acido nitrico;

o Ensaios de corrosdo por imersdo em A&cido nitrico (HNOgs), a partir de
amostras extraidas dos corpos de prova confeccionados.

Nesta parte do trabalho sera apresentada a descrigcdo dos métodos experimentais e
de andlise adotados, assim como dos equipamentos, acessorios e materiais
utilizados além da metodologia experimental, desenvolvida em etapas.

A etapa inicial do trabalho foi o planejamento experimental que tem como objetivo a
otimizagc&o do numero de corpos de prova/ensaios e posterior avaliacdo da interacéo
dos fatores de entrada, sobre os efeitos a resisténcia a corrosao.

Para elaboracdo da soldagem foi necessério inicialmente a preparacéo do chanfro
em V, com angulo de 60 e 90° para cada tipo de material (1060 e 3003) através da
usinagem. O processo empregado para a soldagem foi o processo GTAW ou TIG.
Para ambos os materiais o metal de adigéo foi o mesmo o eletrodo ER 1100.

Logo apds a soldagem foram confeccionados os corpos de prova para o ensaio de
corrosdao por imersdo em meio de HNOg, seguindo como referéncia as sequéncias
bésicas descritas na horma ASTM A 262.

Em sequéncia, foram feitas as medidas de rugosidade superficial nas amostras apos
24 horas de ensaio. Foram feitas as medidas de rugosidade nas regides do metal de
base, na raiz e no centro da solda. Por fim, e ndo menos importante a etapa de
avaliacdo do aspecto superficial, através da microscopia Optica, com imagens

macrograficas das regibes preferencialmente corroidas.

3.1 Procedimento Experimental
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Este experimento foi planejado utilizando projeto ou planejamento fatorial 2°
completo com replicacao, tendo como variaveis o metal de base, ou seja, o material
da secdo de tubulacdo soldada (AA1060/1100 e AA3003/1100) e o angulo de

chanfro (AC), ilustrado na figura 21.

Figura 21 llustracdo do chanfro mostrando o fator de entrada, AC e seus niveis (60° e 90°)

- % v
A\ Posigdo de
soldagem 1G

AC - 60° / \ AC -90°

A Anguiogo LN A Angulodo -
chanfro chanfro
\J \J
Nanzce solda Nanzde solda
A 1mm A 1mm
» -« » «
Abertura de Aberturade

Raiz Raz

Fonte: Préprio autor

O objetivo de se variar o angulo de chanfro de 60° e 90° seria em funcdo da
mudanca na quantidade de metal depositado, em ambas as juntas, € como
consequéncia, ciclos térmicos diferentes (aporte de calor) induzindo possivelmente
sobre as soldas a ocorréncia de precipitagdes de fases (mudancas de fases). A
mudanca no angulo do chanfro permite, também, avaliar o acesso a raiz da solda e
a ocorréncia de defeitos tais como; falta de fuséo ou penetragdo e a presenca da
linha de segregacao/oxido.

A tabela 2 relaciona as condi¢cdes experimentais adotadas de acordo com o

planejamento fatorial 2 completo.

Tabela 2 Condi¢cBes experimentais utilizada; composi¢do do metal de base e geometria do chanfro.
AMOSTRA METAL DE BASE | AC (9

X1 AA 1060 60
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AMOSTRA METAL DE BASE AC (°)
X2
X3
X4
X5 AA 1060 90
X6
X7
X8 AA 3003 60
X9
X10
X11 AA 3003 90

X12
Fonte: Registro do proprio autor.

Com intuito de se evitar a ocorréncia de distor¢cdes estatisticas nos resultados
obtidos, os ensaios foram executados em ordem totalmente aleatdria. Barros Neto,
Scarminio e Bruns (1995) relatam que a numeracdo dos ensaios € apenas uma
forma conveniente de se identificar as varias combinac¢des de niveis, e nada tem a

ver com a ordem em que 0S experimentos sdo executados.
3.2 Procedimento para Soldagem

A confecgéo dos corpos de prova se deu a partir de tubos das ligas 1060 e 3003 de
diametro de 3”, com espessura de parede de 4 mm. A partir destes tubos foram
extraidas, por serramento, se¢bes de 150 mm de comprimento que tiveram
posteriormente suas extremidades torneadas para regularizagdo geométrica e
geragao dos chanfros de 60° e 90°. O passo seguinte foi soldar as sec¢des de tubo.
Na confecgcdo dos corpos de prova soldados o preenchimento do chanfro foi
realizado na posicdo 1G e os parametros de soldagem utilizados como

procedimento séo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 Parametros empregados para as soldas
Processo ‘ TIG
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Tensao 25a27V
Tipo de corrente CA
Intensidade de corrente 90al20 A

Gas de protecdo

Ar - (99,99% de pureza)

Vazédo de gas

15 I/min

Metal de adicdo / Fabricante

AWS ER 1100 (1,2 mm) / Kestra

Limpeza Acetona
Diametro nominal do tubo 3”
Espessura 4 mm
N° de passes 3
Abertura de raiz 1 mm

Fonte: Registro do proprio autor.

A deposicao foi manual sem o uso do pré-aquecimento, de cobre junta e do gas de

purga. A tabela 4 resume a composi¢cao quimica nominal dos metais de base (1060

e 3003) e do eletrodo ER 1100 (metal de adicdo) empregado nos experimentos e,

por sua vez a figura 22 apresenta a preparacdo (poteamento), a operacao

(execucgdo) e o resultado da uniéo.

Tabela 4 Composigdo quimica das ligas AA 3003 e AA 1060,e do ER 1100, Metal de Adicdo

) Si Fe Cu Mn Zn Outros
Material Al (%)
(%) | (%) (%) (%) (%) | Total (%)
AA 3003-MB | Bal. |0,60]| 0,70 | 0,05-0,20| 1,00- 1,50 | 0,10 0,15
AA 1060-MB | Bal. |0,20| 0,50 | 0,05 - 0,20 0,03 0,15 0,05
ER 1100-MA | Bal. | 0,04 | 0,24 | 0,05 - 0,20 0,05 0,10 0,15

-~

Exeugéo da solda

Fonte: ASM HANDBOOK (1998).

Figura 22 Preparacgéo e condicao da operacdo de soldagem empregada

Fonte: Registro do proprio autor.

Resultado
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Apés a obtencdo dos corpos de prova soldados foram extraidas as amostras para
gue posteriormente fossem submetidas ao ensaio de corrosdo. Para tal, os corpos
de prova soldados foram seccionados utilizando-se um disco de corte abrasivo e as

mesmas foram extraidas da regido indicada na figura 23 (corte transversal).

Figura 23 Regido onde foi seccionados as amostras para 0 ensaio de corroséo (corte transversal).

Fonte: Registro do proprio autor.

3.3 Procedimentos para ensaio de corrosao

Para o ensaio de corrosdo foram utilizados os aparatos de ensaio e o método
experimental adotado pela norma ASTM A 262 como base para execugao do ensaio
por imersdo em meio de HNOs. Esta norma descreve as diretrizes basicas para
conduzir ao ensaio e induzir aceleradamente a corroséo intergranula nas amostras
em analise, com isso, pode-se obter uma resposta ao fenbmeno (corrosdo) em um
curto intervalo de tempo.

De acordo com a norma ASTM A 262, as amostras foram cortadas com dimensdes
de 75 mm por 20 mm, e a superficie lixada em sequéncia de lixas com grana 120,
180, 220, 600 e 1200 e posteriormente polida com pasta de alumina. O objetivo era
obter uma condicdo superficial com 0,18 um. A solucédo utilizada foi de 35% H20
deionizada e 65% de HNOs. As amostras (3 de cada vez) foram posicionadas no
fundo do erlenmeyer. Foi feito o aquecimento até a temperatura de ebulicdo quando
iniciou a contagem do tempo. As amostras permaneceram por 24 horas na solugao
em ebulicdo. Foram retiradas, lavadas, secadas e submetidas ao ensaio
metalografico e medicdo de rugosidade. A figura 24 mostra o esquema do ensaio

por imerséo.
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Como apresentado por Kinzie (2003) é importante ressaltar que os métodos
experimentais aplicados na medicdo da evolugdo do processo de corrosao sob
determinadas condi¢des tém carater apenas qualitativo (comparativo), uma vez que
as condicOes laboratoriais raramente podem ser equiparadas em tempo com as
condigdes reais de operacao do componente ensaiado.

Os materiais e equipamentos usados durante a execugdo do ensaio de corroséo por

imersao foram:

o 2 litros de acido nitrico;

o 2 erlenmeyer de 1 |;

o 2 condensadores de bulbo;
o 2 placas de aquecimento;
o 2 bombas de aquario;

o 2 pares de luvas;

o 2 recipientes com agua.

Figura 24 llustracdo da bancada experimental para ensaio acelerado de corrosdo por imersao
(adaptacdo da norma ASTM A 262)

Condensador
de quatro
bulbos

Placa de
aguecimenta

Fonte: Registro do préprio autor.

3.4 Procedimentos para analise de corrosao
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Para avaliar a intensidade do processo corrosivo sofrido pelos corpos de prova, apos

ensaio de corrosao, foram adotados os seguintes métodos de analise:

a) Visual (macro e micrografia);

b) Medicao da rugosidade.

Quando se pensa em simular ou avaliar o comportamento das séries 1XXX e 3XXX,
frente ao mecanismo de corrosdo em meio de HNOs, a grande dificuldade
experimental é definir qual o melhor processo/método de ensaio acelerado de
corrosdo que se adéque na avaliacdo do desempenho das unides soldadas, ou de
outras regides de interesse. O que se observa é que os ensaios normalizados
baseiam-se ou na medicdo de perda de espessura em fungcdo do tempo de
exposicdo (por exemplo, mm/ano — norma ASTM G31) ou na medigéo da perda de
massa em funcdo do tempo de exposicdo (por exemplo, g/h) do componente
avaliado. Entretanto, estes métodos de avaliagdo ndo se adaptam as condi¢bes
apresentadas por corpos de prova contendo a regido soldada como foco da
avaliagcdo do comportamento a corrosdo, ou seja, é esperado que a regido soldada
nao tenha comportamento uniforme, em diferentes pontos do cordao (zona de fuséao
e raiz da solda), quanto & evolugdo de perda de massa e/ou espessura da
superficie. Baseados nessas dificuldades, Barra et al. (2007/2008) propuseram o
mapeamento da resisténcia a corrosdo, em diferentes regides do depdsito. Outra
possibilidade de acompanhamento da evolugdo da rugosidade superficial
(desempenho do corpo de prova frente ao mecanismo de corrosdo) pode ser
conseguida substituindo a medi¢cdo via rugosimetro pela medi¢do através da
aplicacdo de interferometria a laser (caracterizacdo de topografia da superficie)
(BARRA, 2008).

Finamente, é importante ressaltar os métodos experimentais aplicados na medi¢édo
da evolucdo do processo de corrosdo, sob determinadas condi¢Bes, tém carater
apenas qualitativo (comparativo), uma vez que as condi¢des laboratoriais raramente
podem ser equiparadas em tempo (projetadas) com as condigdes reais de operacao
do componente ensaiado (Kinzie, 2003). Os métodos de andlise (visual e

rugosidade) sdo descritos em sequéncia.
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a) Apé6s as devidas preparacbes das amostras extraidas para analise macro e
microestruturais (lavadas e secas), as mesmas foram submetidas a observagdes em
um microscopio Optico e a uma lupa (marca Leica com analisador de imagem),
ambos interligados a um computador com software. Foram fotografadas diversas
imagens, com diferentes ampliacdes, nas regides da ZF, ZTA e raiz da solda. O
objetivo foi avaliar o aspecto visual apds ensaio de corrosdo e a degradacédo

superficial sofrida em regibes das amostras (metal base, centro e raiz da solda).

b) Para a medicdo de rugosidade antes e apds ensaio foi utilizado como
referéncia de procedimento o manual do rugosimetro. O rugosimetro portétil utilizado
no trabalho foi o RP-200 do fabricante Instrutherm. Inicialmente foram selecionados
os parametros de medicdo (rugosidade, cut-off e comprimento de avaliagéo) e em
seguida foram realizadas as verificagbes (medindo o equipamento com um padréo
de rugosidade). Os parametros selecionados foram: rugosidade - R,, comprimento
da cut-off - 0,25 mm e comprimento de avaliagédo de 1,25 mm, vide imagem 25, onde
apresenta a forma de medi¢&o via rugosimetro portétil. Antes do ensaio de corrosdo
foram tomadas medic6es de rugosidade nas amostras para garantir que a superficie
teria em média 0,18 pm de acabamento superficial apds lixamento e polimento.
Depois do ensaio de corrosdo foram tomadas novas medigcdes em trés regides:
metal de base, raiz da solda e centro da solda, sendo que foram feitas trés medicdes
em cada uma das regides das amostras. Nao foram realizadas medi¢cbes de
rugosidade na regido da ZTA devido as suas dimensdes, por isso, ndo sera tratada
neste trabalho a rugosidade desta regido. Levou-se em consideragdo a premissa de
que quanto maior for a rugosidade da amostra apds ensaio por imersdo, maior sera

a degradacéo superficial apresentada pelo material (maior taxa de corroséo).

Figura 25 Apresentacéo da forma de medi¢do da rugosidade superficial via rugosimetro portatil.
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Fonte: Proprio autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta parte do trabalho ser@o apresentados os resultados e as andlises referentes
as caracteristicas superficiais dos depdsitos, macro e microestrutura e a variagdo de

rugosidade apés o ensaio de corrosdo por imersdo em HNOs.

4.1 Analise visual na regiao do metal de base

Apé6s os ensaios de corrosdo verificou-se que todas as amostras de tubo soldado

sofreram corroséo no metal de base e na regido da solda (zona de fuséo e raiz da
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solda), ou em ambas as posi¢des, sendo que no material das amostras da liga 1060
e 3003, afastados da regiédo da solda, a corrosdo, em aspecto visual, foi semelhante
entre si, ndo tendo uma perda “degradacgao superficial” tdo relevante quanto a regiéo
afetada pelo processo de soldagem. Na figura 26 € possivel verificar o aspecto
visual da regido do metal de base nas amostras das ligas 1060 e 3003, com angulo
de chanfro de 60°.

Figura 26 Aspecto visual da regido do metal de base, afastado da solda, nas amostras das ligas 1060
e 3003, com angulo de chanfro de 60°

Regido de andlise visual do
metal de base apds ensaio
de corrosao

Fonte: Registro do proprio autor.

A imagem da figura 27 mostra as regides que foram avaliadas para ambas as ligas
1060 e 3003 (metal de base, zona de fuséo e raiz da solda) com angulo de chanfro
de 90°. Imagens de todas as amostras submetidas ao ensaio de corrosédo por

imersdo em HNO; s&o apresentadas no Apéndice A.

Figura 27 Aspecto visual das regifes sobre avaliacéo, das ligas 1060 e 3003, apds ensaio de
corrosdo: metal base e regiao da solda (centro e raiz), para o angulo de 90°
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Raiz da Solda _
Centro da Solda - .

1060 Chanfro de 90°

Metal de Base

Chanfro de 90°

s

Fonte: Registro do proprio autor.

4.2 Analise Visual na regido da solda

a) Zona de Fusao (centro da solda)

Foi verificado ap6s o ensaio que a liga 1060 e a liga 3003 apresentaram corrosao
com graus de diferentes intensidades na regido da solda, tanto no centro do cordao
como na raiz da solda, sendo que a liga 3003 apresentou em aspecto visual, um
maior grau de deterioracdo, intensificacdo relevante para os corpos de prova com
angulo de 60°. A figura 28 mostra o aspecto superficial da zona de fuséo,
demonstrando a diferenca de deterioragcéo entre as ligas 1060 e 3003, para o angulo
de chanfro de 60°.
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Figura 28 Aspecto superficial da zona de fusdo, demonstrando a diferenca de deterioracéo entre as
ligas 1060 e 3003, para o angulo de chanfro de 60°

Liga 1060 Centro da solda, angulo de 60° Liga 3003 Centro da solda, angulo de 60°

Fonte: Registro do proprio autor.

A figura 29 mostra o aspecto superficial da zona de fusédo, demonstrando a diferenca
de deterioracéo entre as ligas 1060 e 3003, para o angulo de chanfro de 90°.

Figura 29 Aspecto superficial da zona de fusdo, demonstrando a diferenca de deterioracéo entre as
ligas 1060 e 3003, para o angulo de chanfro de 90°

Liga 1060 Centro da solda, angulo de 90° Liga 3003 Centro da solda, dngulo de 90°

Fonte: Registro do proprio autor.

Segundo a AWS (1999), a zona fundida é formada por contribuicées do metal base e
do metal de adi¢cdo, que sdo misturados, no estado liquido na poc¢a de fusdo, uma
maior contribuicdo do metal de base na mistura, gera uma maior diluicdo. Nesta
linha raciocinio, sabe-se que para angulos menores de soldagem, aumenta-se o
efeito da diluicdo, ou seja, maior sera a participacdo do metal de base na poca de
fusdo (BARRA, 2009, ZEEIMANN, 2011, APEX, 2012). O coeficiente de diluicéo
pode variar entre 100% (soldagem autégena) e 0% (brasagem) e o seu valor
depende além do processo de soldagem, das condi¢cdes de operacao, da espessura
de peca e do tipo de junta (APEX, 2012).
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Portanto, levando em conta este fato, LIVIUS (2013) considera factivel que
dependendo da natureza de uma liga (condicdo almejada pelo projeto) um
determinado elemento de liga podera ocasionar, para ligas de diferentes séries
(3003 soldada com eletrodo 1100), desempenho melhor ou pior em relacdo a uma
condicao de servigo (por exemplo, resisténcia a corrosdo). Com isso, a mistura das
composicoes entre o metal de adicdo e o metal de base pode favorecer uma
composicao intermediéria com propriedades totalmente diferentes daquelas que se
esperaria para a solda (CALLISTER, 2006).

Este fato possivelmente explicaria o comportamento diferenciado, em aspecto visual,
da liga 1060 e 3003, quando comparado, os angulos, para 0 mesmo material (ver
imagem 30).

Figura 30 Aspecto superficial da zona de fusdo, demonstrando a diferenca de deterioragdo entre as
ligas 1060 e 3003, para o angulo de chanfro de 60 e 90°

Liga 3003 Centro da solda, angulo de 60° Liga 3003 Centro da solda, angulo de 90°

Fonte: Registro do proprio autor.

Com isso, € possivel inferir que entre os angulos de 60 e 90°, ha uma diferenca
diluicdo da zona fundida (dngulo de 60°, maior diluicdo) e 0 mesmo acaba em tese

provocando um efeito negativo na resisténcia a corroséo do depdsito.
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b) Raiz da solda

E importante salientar que apds a soldagem foi possivel visualizar a presenca de
uma linha central (linha de segregacéo) na raiz da solda. Com isso, o teste de
corrosao intergranular (ASTM A 262) em meio de HNO3 se mostrou uma ferramenta
importante para evidenciar os diferentes graus de corrosdo na regido da raiz, para
ambos os materiais (AA1060 e AA3003), tendo sido verificado que as amostras da
liga 3003 soldadas com eletrodo 1100, apresentaram maior suscetibilidade na
formacéo da referida linha do que as amostras da liga 1060, soldadas com 0 mesmo
metal de adicdo. A imagem 31 ilustra essa diferenca na suscetibilidade a formagéo
da linha de segregacéo, para as ligas 1060 e 3003, com os angulos de 60 e 90°,

apos ensaio de corrosao.

Figura 31 Diferenca na suscetibilidade a formacé&o da linha de segregagéo, para as ligas 1060 e 3003,
com os angulos de 60 e 90°, apds ensaio de corroao

Liga 1060 Raiz da solda, dngulo de 60° Liga 3003 Raiz da solda, angulo de 60°

Liga 1060 Raiz da solda, dngulo de 90° Liga 3003 Raiz da solda, angulo de 90°

Fonte: Registro do proprio autor.

Segundo os autores Barra (2001), Rihar (2000) e Zeemann (2011), a soldagem do
aluminio e suas ligas apresentam a presenca nao controlada da camada de alumina
(Al203), durante o processo de solidificagdo da poca de fusdo. De acordo com
Zeemann (2011), a alumina € um dos principais constituinte da linha de segregacao

(linha central), encontrada na raiz das soldas da série 3000.
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A formacéo da linha central na raiz vista da figura 31 € um indicativo de retencao de
segregacao (impurezas), que pode ser perigosa para aplicagcbes em &cido nitrico
(ZEEMANN, 2011).

Adicionalmente, o autor Rihar (2000) comenta que em um eventual aprisionamento
da Al,O3; podera ocorrer consequente falta de fuséo, tanto da poca com o metal de
base quanto da poga com os corddes adjacentes.

Com isso, pode-se inferir que uma mudanca na condi¢cdo de soldagem, combinacéo
metal de base e metal de adicdo ndo controlada da regido do depdésito durante a
operacao de soldagem produzira um aumento na espessura da camada de Al,O3 e,
como consequéncia, a possibilidade da inclusdo da camada da Al,O3; no decorrer da
solidificagdo da zona fundida. Nesse caso, a presenca da camada de alumina pode
induzir o mecanismo de formacg&o da falta de fuséo — dificuldade na unido poga x
metal de base (BARRA, 2009).

Como exemplo da falta de fusdo, causada pela alumina, a figura 32 apresenta a
localizacao do defeito e sua caracteristica em formar uma linha preferencial para o
aprisionamento da camada de Oxido entre o metal de base e a zona fundida, e
também, o aprisionamento na regido central na raiz do corddo, que por
consequéncia causa uma fresta decorrente da dissolucdo da Al,Os, ap6s ensaio por
imersdo em HNO3 (RIHAR, 2000 e BARRA, 2009).

Figure 32 Exemplos do aprisionamento da camada de 6xido causando a falta de fusédo. Nas figuras
(a) e (b) localizacdo e detalhe do aprisionamento da camada de Al,O3 na regido da linha de fuséo.
Nas figuras (c) e (d) localizacao e detalhe do aprisionamento da camada de alumina na regido central
da raiz do cordao — fresta decorrente da dissolugéo da Al,O3; apds ensaio de corrosao

de base

Localizagdo do
aprisionament
o daAl,0,

Ea

Aprisionamento da Al,0, na raiz do corddo

Fonte: RIHAR, 2000 e BARRA, 2009
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Vale ressaltar que o referido defeito normalmente ndo é detectavel pelos ensaios
ndo destrutivos convencionais (visual, liquido penetrante, outros). Segundo
Zeemann (2011), esse defeito quando encontrado em laudos radiograficos séo
geralmente confundidos como trincas. Porém quando se emprega a técnica
metalografica o defeito pode ser identificado.

Como exemplo desse defeito a figura 33 mostra para ambas as ligas a presenca da
falta de fusd@o na raiz evidenciadas com maior intensidade apds ensaio de corrosao.
Possivelmente, o aparecimento deste defeito (falta de fuséo) podera ser influenciado
pela presenca da alumina na regido do depdsito, como também pela escolha do

angulo do chanfro.

Figura 33 Presenca da falta de fusdo nas amostras, com angulo de 60°, evidenciadas com maior
intensidade apOs ensaio de corrosao.

Fonte: Préprio autor

Em funcdo do angulo do chanfro, foi observado que o mesmo € uma variavel
importante e é determinante na quantidade de material depositado (ciclo térmico). As
amostras extraidas dos corpos de prova soldados com um angulo mais fechado
(60°) se mostraram mais vulneraveis a corrosao, pois este valor desfavorece a fusédo
e a penetracao na raiz que, por vezes, somado a presenca da linha de segregacéao
causa uma fresta ou fenda na raiz. Esta se apresentou como uma regido propicia ao

processo corrosivo e autocatalitico.
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Barra (2009) comenta que, como visto nas figuras 32 e 33, que a soldagem sem
aplicacdo adequada de protecéo da raiz (ndo aplicagdo de gas de purga na raiz do
depdsito, por exemplo) induz condi¢des favoraveis ao crescimento da espessura da
camada de Al,O3. Ao expor essa regido ao meio corrosivo, primeiramente ocorre a
formagao de uma fresta pela dissolu¢do da linha central de Al,O3; e com isso, tem-se
um incremento da severidade local pela agéo adicional da presenca da fresta.
Segundo Rihar (2000), nestes casos em que surgem uma linha central a raiz e a
consequente falta de fusdo, a regido, apresenta-se vulnerdvel a corroséo, se
mostrando, como um sitio para nucleagdo do defeito. Com isso, sua intensidade
sera influenciada pela escolha dos parametros de soldagem.

Vale ressaltar que a presenca desta linha se destacou nas juntas da liga 3003 com
angulo de chanfro de 90°. Uma possivel explicacdo para a acentuada corrosdo na
liga 3003 (regido da solda), sera devido ao seu maior teor de elementos de liga, o
gue gera consequentemente um maior nimero de precipitados ou sitios de
segregacao durante a solidificagéo, vide figura 34 (C e D), (AMBAT, 2006). Segundo
Ozorio (2003), as impurezas encontradas no metal de base ou no metal de adicédo
(Fe e Si) acabam se segregando e agrupam-se (formagéo da linha centra a raiz ou
precipitacdes de fases no contorno de gréo).

Por outro lado no caso da soldagem da liga 1060 com o ER 1100 eventuais
precipitagbes ndo ocorrem devido a um balango quimico mais homogéneo entre o
metal de base e o metal de adi¢cdo. Acredita-se que nesta situacdo ha a presenca de
precipitados, porém reduzidos e homogeneizados na matriz, vide figura 34 (A e B).
No caso da liga 1060 estes precipitados serdo também rejeitados para os contornos
durante a solidificagdo formando sitios de corroséo, porém sua composi¢cao quimica
ndo sera em muito modificada, ou seja, ndo ha um desbalan¢o quimico no metal de
solda ao contrario do encontrado na soldagem da liga AA 3003 com uso do mesmo
metal de adi¢do o ER 1100. Nesta condi¢cdo, AA 3003 com o ER 1100, promove uma
composicao quimica do metal de solda ndo controlada e heterogénea ocasionando
uma maior deterioragdo da regido deposito.

A figura 34 evidencia uma disperséo de precipitados como consequéncia menores
sitios de corroséo intergranular na liga 1060 (A e B) e o ataque forte nos contornos

da liga 3003 (C e D) para os angulos de chanfro 60 e 90°, respectivamente.
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Figura 34 Microestrutura da liga AA 1060 (a) 60° e (b) 90°, e da liga AA 3003 (c) 60° e (d) 90°, apds o
ensaio de corrosdo intergranular.

-2 3 HB) F S,

Liga 1060 - Raiz da solda, Liga 1060 - Raiz da solda,
(microestrutura), angulo de 60° (microestrutura), angulo de 90°

- Liga 3003 - Raiz da solda,
™ (microestrutura), angulo de 90°

Vergel et al. (2004) enfatizam que o surgimento da corroséo intercristalina é causada
pela presenca do intermetélico FeAlz nos contornos de gréo. Por sua vez a ASM
International (2003) relata que formacdo de particulas intermetdlicas nobres em
relacdo a matriz, como no caso do FeAls, produz pontos catddicos localizados
elevando o pH local e causando a dissolugéo alcalina da matriz e dos contornos dos
intermetalicos (inicio da quebra da passivagdo). Dovbishchenko et al. (1973) citam
que, na soldagem do aluminio comercial o incremento das impurezas (Fe e Si),
durante a formagéo da zona fundida, induzem o aumento do processo de corrosao
intercristalina do depdsito.

Como a influéncia do metal de base, ligas 1060 e 3003, sobre a resisténcia a
corrosdo em meio de HNOs néo foi significativa a susceptibilidade a corrosdo do
conjunto sera dependente da escolha correta dos parametros de soldagem, por
exemplo, angulo do chanfro que permita uma diluicdo adequada e penetracdo além
da escolha do metal de adicdo (mesma composicdo quimica do metal de base),
principalmente quando se fala da raiz da solda, onde a susceptibilidade é agravada

pela formacgéo e execucédo de um perfil de solda com passes de penetracdo variados



78

ou com defeitos de ordem metallrgica (presenca de segregacao ou precipitados nos
contornos de grao).

4.3 Analise das medicbes de rugosidade

Serdo apresentados a seguir, como referéncia, a caracteristica topogréfica das
amostras apés o ensaio, nas regides do metal de base, zona de fuséo e raiz da
solda. Os resultados e as andlises referentes as caracteristicas superficiais das
regibes foram associados a degradacédo superficial (taxa de corrosdo). Com isso,
levou-se em consideragdo a premissa: quanto maior a rugosidade da amostra apos
ensaio, maior serd a degradacéo superficial apresentada pelo material (maior taxa
de corrosdo). Na imagem da figura 35, é exibido em grafico a rugosidade medida na
regido do metal de base para as ligas 1060 e 3003, regido afastada da solda. Nas
imagens das figuras 36, 37, 38 e 39 é possivel verificar na regido da solda (centro e
raiz), os valores coletados para as condigdes de mudanca de chanfro (&ngulo de 60
e 90°) e mudanca do metal de base (AA 1060 e AA 3003). Vale ressaltar que a
rugosidade na regido da ZTA nédo foi medida devido a limitagdo do equipamento,

limitacdo essa comentada no topico 3.4 deste trabalho.
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Figura 35 Valor de rugosidade das ligas AA 1060 e AA 3003, na regido do metal de base, apos
ensaio de corrosdo

Chanfro (1) - 602

30,18 Chanfro (2) - 902

25,18
20,18 MB

15,18 W AA 1060

mAA 3003
10,18

5,18

0,18 —g—o _40
60 90

W AA 1060 2,12 1,29

W AA 3003 3,25 2,51

Fonte: Registro do proprio autor.

O grafico da figura 35 demonstra que ndo houve uma variagdo significativa de
rugosidade apés ensaio de corroséo, entre as ligas 1060 e 3003 (regido do metal de
base). Schweitzer (2003) comenta que as ligas ndo trataveis termicamente (séries
IXXX e 3XXX, por exemplo) exibem em geral boa resisténcia a corrosdo em meio
de acido nitrico concentrado, com isso, a selecdo de uma liga especifica sera
baseada em outros fatores definidos em projeto. Como exemplo, dessa
caracteristica, as ligas da série 1XXX (aluminio comercialmente puro) exibem
resisténcia mecéanica inferior aquelas que compdem a série 3XXX (Al-Mn, Al-Mn-Mg)
e, portanto, para uso em ambiente corrosivo, as ligas da série 3XXX serdo
preferencialmente escolhidas por agregar resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosdo (SCHWEITZER, 2003). Kissell e Ferry (2002) citam que a presenca de Mn,
na série 3XXX, eleva em 20% a resisténcia mecénica em relagdo ao aluminio
comercialmente puro (ndo ligado). Além disso Belov (2002), comenta que a adicdo
de Mn nas ligas de aluminio na ordem de 0,5% ou mais (elevada fracdo de MnAles)
auxilia na neutralizagdo dos efeitos negativos do Fe como impureza (corroséao
intergranula).

Com isso, é possivel inferir que as ligas se mostram eficientes a deterioracdo frente
a condi¢cdes de imersdo ao HNOs, porém constata-se uma influéncia negativa da
soldagem do ponto de vista de reducdo da resisténcia a corrosdo, j4 que as
principais regides afetadas foram justamente as regides resultantes das condi¢des

impostas pela soldagem, vide imagem 36, 37, 38 e 39.
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Figura 36 Valor de rugosidade da liga AA 1060 e AA 3003, para 0 angulo de 60°, nas regides do
centro da solda e raiz da solda, apés ensaio de corrosao

30,18

20,18

15,18 W AA 1060

| AA 3003
10,18

5,18
0,18
(1) Centro da solda (2) Raiz da sdlda
H AA 1060 18,67 20,25
W AA 3003 21,13 26,12

Fonte: Registro do proprio autor.

A partir da andlise do grafico da figura 36, comparando as ligas AA 1060 e AA 3003
para o angulo de chanfro de 60°, a diferenga na resisténcia a corrosdo se deu
principalmente na regido da raiz da solda. Supfe-se que a causa mais provavel para
a rugosidade (degradacéo) desta regido deva estar provavelmente associada aos
defeitos de soldagem, tais como: falta de fusdo/penetracédo, somado a presenca de
filmes de segregacdo (alumina e precipitados). Tais defeitos potencializam a
corrosao na regido tornando-a vulneravel ao meio. Acredita-se que nesta regidao por
apresentar descontinuidades (frestas e linha central de segregagdo) as mesmas
acabam promovendo a formacao de um processo autocatalitico na regido e acaba
potencializando o efeito do ataque localizado.

A rugosidade na regido da raiz assumiu os maiores valores para a liga 3003 com
angulo de 60°. Acredita-se que o comportamento desta liga é resultado da presenca
da linha de segregacdo, falta de fusdo e também da possivel presenca de
precipitados nos contornos de gréo.

Vale ressaltar que a corrosédo para a junta com 60° provavelmente sofreu uma
influéncia da diluicdo, ou seja, maior mistura entre as composicbes do metal de
adicdo e o metal de base, favorecendo um efeito negativo, quando comparado com
0 angulo de 90° (vide figura 37).
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Figura 37 Valor de rugosidade da liga AA 1060 e AA 3003, para 0 angulo de 90°, nas regides do
centro da solda e raiz da solda, apés ensaio de corrosao

30,18

25,18

20,18
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| AA 3003
10,18
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0,18
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H AA 1060 8,80 12,99
W AA 3003 17,20 25,84

Fonte: Registro do proprio autor.

A andlise comparativa entre as amostras das ligas AA1060 e AA3003 para o angulo
de 90° na figura 37 permitiu observar que nas regides do centro e da raiz da solda, a
rugosidade apresentou diferenca significativa entre as ligas. Com valores de
rugosidade relevantes na liga 3003, quando comparada com a liga 1060.

A provavel explicacdo para a variagdo de rugosidade na regido da solda (centro e
raiz da solda) nas amostras da liga 3003 seria a linha de segregacédo e a possivel
presenca de precipitados intermetalicos nos contornos de grdos, ambos os efeitos
potencializam e agravam a degradacdo. Para a liga 3003 a presenca de impurezas
advindas no balanco de composicao quimica no metal fundido (mistura metal de
base com o metal de adi¢cdo), resulta em uma corrosdo acentuada na regido
soldada.

Vale ressaltar o desempenho da liga 1060 para o angulo de 90°, em ambas as
regides da solda, principalmente na regido que se mostrou mais vulneravel entre as

amostras analisadas a raiz.
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Figura 38 Valor de rugosidade da liga AA 1060/1100, para os angulos de 60 e 90°, nas regides do
centro da solda e raiz da solda, apés ensaio de corrosao

30,18
(1)
25,18 1060

(2)

20,18

® Angulo de 60°

m Angulo de 90°
10,18

5,18
0,18 "
(1) Centro da solda (2) Raiz da solda
m Angulo de 60° 18,67 20,25
m Angulo de 90° 8,80 12,99

Fonte: Registro do proprio autor.

Analisando o grafico da figura 38 acrescido da ideia proposta por Barra et al. (2008),
onde o mesmo, avaliando os possiveis efeitos da geometria do chanfro sobre a
resisténcia a corrosdo, em meio de HNOs, decorrente da soldagem da liga AA3003-
O, relacionou que: As variaveis de soldagem que induzem um aumento na diluicéo
da zona fundida, também, afetam negativamente na resisténcia a corrosdo. Além
disso, 0 mesmo relata em seu trabalho que a manipulacdo inadequada da tocha de
soldagem (tecimento) induzem a formagéo, localizada, de regibes com perda de
resisténcia a corrosdo. Em fung¢do do angulo do chanfro de 60° ser menor que o
angulo de 90°, o mesmo permite um aumento de diluicdo, consequentemente, uma
reducdo de resisténcia a corrosdo, onde € potencializado quando ndo ha uma
penetracdo adequada na raiz ou, também, quando ha a presenca de filmes de
segregacao (alumina).

Levando em consideracdo estes fatores, a selecdo adequada do tipo de chanfro
sera decisiva, também, na geracao de descontinuidades e/ou no baixo desempenho
da junta soldada (resisténcia mecanica e corrosao). Porém, o pretendido, de modo
geral é que haja garantias de penetracéo, isencédo de defeitos e perfil adequado de

raiz.
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Figura 39 Valor de rugosidade da liga AA 3003/1100, para os angulos de 60 e 90°, nas regides do
centro da solda e raiz da solda, apés ensaio de corrosao
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Fonte: Registro do préprio autor

Avaliando o grafico da figura 39 e comparando com o grafico da figura 38, percebe-
se que houve uma maior degradacao superficial (maior rugosidade), apés ensaio de
corrosdo na liga 3003 em ambas as regides da solda: centro e raiz, para ambos 0s
angulos de soldagem. Com isso, a liga 3003 assumiu valores maiores de rugosidade
(taxa de corroséo) quando comparado com a liga 1060.

Através do estudo dos os efeitos da configuracdo da junta e a influéncia no grau de
rugosidade entre as ligas 1060 e 3003 pode-se observar que as juntas chanfradas
com 90° se mostrou com uma leve vantagem sobre a soldagem de chanfros de 60°,
com excecgdo da liga 3003, na regido da raiz, onde essa diferenga “vantagem” foi
sutil.

O desempenho entre as juntas, provavelmente, sera funcao da diferenca: na diluicdo
entre os chanfros (homogeneidade da zona de fusdo), na auséncia de defeitos de
soldagem (falta de fuséo na raiz) ou na auséncia da linha centra de segregacao. No
caso das juntas com 60°, acredita-se que as mesmas, tendem a reter o filme de
segregacao na regido de falta de fusdo e este acaba sofrendo um processo de
corrosdo acentuado explicando o fato do angulo de 60° assumir os maiores valores
de rugosidade, em ambas as ligas.



84

Atestando que em soldagens, a adogédo apropriada da abertura de chanfro ou
escolha adequada do bindomio metal de base / metal de adi¢éo, pode marcadamente

reduzir os niveis de resisténcia a corrosédo da regidao de depdsito.

5 CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a resisténcia a corrosdo de juntas
soldadas de aluminio ASTM 1060 e 3003 em ambiente de exposicdo ao acido
nitrico, HNO3_ Visando este objetivo este trabalho se focou na analise visual e na
andlise da rugosidade das soldas, apds ensaio de corrosdo, nas regides do metal de
base, zona de fuséo e raiz da solda, para abertura de chanfro de 60 e 90°, tendo
como conclusdes no que se refere a analise destas regides:

O experimento realizado permitiu concluir que a corros@o para as ligas de aluminio
1060 e 3003, como metal base (regido afastada da solda) tiveram valores proximos
de rugosidade superficial e com aspecto visual de degradacdo, apds ensaio,
semelhantes entre si.

Dos resultados da analise visual e de rugosidade nas amostras, foi possivel extrair
que a diferenca bésica em uma resposta a resisténcia a corrosdo, para ambas as
ligas, serd funcdo das condigBes impostas pela soldagem (escolha do angulo de
chanfro e bindbmio metal base/metal de adi¢cdo) e suas alteragbes metallrgicas ja
que as principais regides afetadas foram justamente as regides do centro e raiz da
solda.

Acredita-se que a corrosdo na regido da solda (centro e raiz da solda) seja
dependente da composi¢do quimica do metal de solda (presenca de precipitados
Fe/Si), efeitos indesejaveis da diluicdo, além também, da formagédo de um perfil de
solda com passe de penetragdo variado (descontinuidades na raiz) e com presenga
da linha central de segregacdo na raiz. Regido preferencialmente corroida em
ambas as ligas, para ambos os angulos de chanfro cujos os efeitos (falta de fuséo e
linha de segregacao) potencializaram o ataque localizado. Embora vale ressaltar que
na soldagem da liga 1060 com o eletro ER 1100 a linha de segregagdo se mostrou
menos acentuada nas amostras com angulo de 90° (menor diluigdo). Quanto mais

homogéneo for o balango quimico da regido (pureza das ligas) menor serd a
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guantidade de precipitados no centro da solda e na raiz, consequentemente
menores serdo os teores de segregacao/precipitados e melhor ser4 o desempenho
frente a corrosdo localizada. Este seria o caso da liga AA1060 soldada com o
eletrodo ER 1100. Foi possivel identificar com a metalografia um nimero limitado de
precipitado na raiz e um melhor desempenho (menor intensidade de deterioragao)
na regido do centro da solda, quando comparado com a liga 3003 para 0 mesmo
angulo de chanfro (90°). Possivelmente o angulo de 90° permitiu uma menor diluigéo
da zona fundida o que em tese afetou positivamente na resisténcia a corrosdo
intergranular da regido de deposito.

Nas amostras com angulo de chanfro de 60° foi possivel visualizar a falta de fusdo
ou penetragdo decorrente da dificuldade no acesso e na manipulacido da tocha de
soldagem durante a execucdo do passe de raiz, este também foi um fator que
contribuiu sensivelmente na resisténcia a corrosdo em meio de HNOs.

No caso da liga 3003, também para o angulo 60°, somou-se a falta de penetracéo e
a presenca de impurezas advindas no balan¢co de composi¢do quimica do metal
fundido (metal de adicdo mais metal de base), cujos efeitos potencializaram o
ataque localizado.

Com isso, apresentou-se com maior tendéncia de melhoria na resposta contra o
fendmeno corrosivo a amostra que apresentou tais condicfes: composi¢cdo quimica
adequada do metal de solda e penetracdo na raiz (auséncia da fresta), onde teve
destaque a liga 1060 com metal base, soldada com metal de adicdo o ER 1100 e

abertura de chanfro de 90°.
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APENDICE A

Raizes e Faces da Solda

Face da solda

CP7-3003 /AC60°

CP1-1060/AC60°

Raiz da solda

- oppbaaa

'CP1-1060 / AC 60°

CP7-3003 /AC60°
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Face da solda

CP2-1060/AC60° CP8-3003 /AC60°

Raiz da solda

CP7-3003 /AC60°

Face da solda

CP3-1060/AC60° CP9-3003 /AC60°

Raiz da solda

CP3-1060 / AC 60° CP9-3003 /AC60°
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Face da solda

CP4-1060 / ACS0° CP 10 - 3003 / AC90°

Raiz da solda

Face da solda

CP5-1060 / AC90° CP 11 - 3003 / AC90°

Raiz da solda

CP 11 - 3003 / AC 90°
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Face da solda

CP 12 -3003 / AC90°

Raiz da solda

CP 6 -1060 / AC90° CP 12 -3003 / AC90°
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