=

32 SEMANA
INTEGRADA

EFEITO TERMICO DA SOLDAGEM NA MICRO-DUREZA E NO POTENCIAL DE
CORROSAO DA LIGA DE ALUMINIO 7003

VINICIUS PERRET FURTADO%; GABRIELA BASTOS?, TABATA AIRES VIEIRAS;
ALICE GONCALVES OSORIO* FERNANDO MACHADO MACHADO®

1Universidade Federal de Pelotas — viperret@hotmail.com
2 Universidade Federal de Pelotas — gabriielabastos@gmail.com
SUniversidade Federal de Pelotas — tabataairesv@hotmail.com
4Universidade Federal de Pelotas — osorio.alice@gmail.com
SUniversidade Federal de Pelotas — fernando.machado.machado80@gmail.com

1. INTRODUCAO

Uma das adversidades para maiores aplicacbes do aluminio consiste no
processo de soldagem, sendo particularmente problematico no caso das ligas
endurecidas por precipitacdo, como as da série 7xxx, devido as alteracdes
microestruturais (RAJA, 2011). Outra barreira é a suscetibilidade a corrosédo sob
tensdo e intergranular, que provoca fissura do metal através da sinergia de
tensdes mecanicas induzidas pela manufatura de estruturas soldadas ou
trabalhadas a frio, somada a exposi¢cdo em ambientes agressivos (DAVIS, 2006).

A determinacdo da corrosdo potencial é importante para entendimento da
passividade do material e calculo de taxas de corrosdo, pois segundo ZHANG et
al. (2016), quando o potencial catddico é negativo no material, a fragilizagdo por
hidrogénio pode ocorrer sob a interacdo da tensédo e do hidrogénio.

Diante destas variaveis, este trabalho teve por objetivo estudar propriedade
mecanica e analisar o comportamento eletroquimico de uma liga de Al 7xxx,
soldada pelo processo GMAW, do inglés, Gas Metal Arc Welding.

2. METODOLOGIA

Para realizacdo dos experimentos foram preparados corpos de prova (CP)
a partir de tubos da liga 7003, com diametro 25 e 38 mm e espessura de 2 mm.
Os mesmos foram soldados através do processo GMAW com eletrodo CastoMIG
5356. A composicao quimica do material base e de adicdo foi determinada com
um Espectrémetro de Emiss&o Otica da Oxford, modelo Foundry-Master.

O segundo procedimento consistiu na realizacdo de ensaio de micro-
dureza superficial, utilizando como método o teste padrdo para Dureza Vickers
conforme norma ASTM E92-82 (2003), sendo utilizado um Durémetro de bancada
marca Digimess. O ensaio objetivou a determinacao do gradiente de micro-dureza
e a sua correlagdo com as distintas areas dos corpos-de-prova: metal base (MB),
zona afetada pelo calor (ZAC) e metal de solda (MS).

Para analise microestrutural foi utilizado um Microscopio Otico OLYMPUS
modelo BX41-M LED. Foram extraidas amostras na direcao longitudinal do tubo.
O polimento foi realizado com pastas de diamante de 3 e 1 um, usando tecidos de
poliéster e tecido de veludo flocado para acabamento final. Para visualizacdo da
microestrutura realizou-se ataque com reagente na proporc¢éo 3,0 ml (HF), 97 ml
(H,0), por 10 segundos, lavadas em agua, e deixadas secar ao ar.

O ensaio eletroquimico para determinagdo de curvas de polarizacdo
potenciodinamica para as regides ZAC e MB, utilizou como base a nhorma ASTM
G69 (2012). Os tubos foram cortados por eletroeroséo. Para preparagdo do
eletrodo de trabalho, realizou-se a conexédo de um fio de cobre ao corpo-de-prova
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com cola de prata. Apos a cura, embutiu-se com resina acrilica. Cada eletrodo de
trabalho ficou com uma é&rea de 1,45 cm>.

No ensaio utilizou-se como referéncia o eletrodo de Ag/AgCl, e como
contra eletrodo o de Pt. A solucdo de teste foi preparada com 26 g de NaCl, 1 ml
de CH3CO;H e 500 ml H,O, para um pH de 2.9. Nao foi realizada aeracéao,
desaeracao ou agitacédo da solucdo durante a imersao. O procedimento envolveu
a medicao de potencial de circuito aberto, por um periodo de 10 min antes de
iniciar a polarizagdo. As medi¢bes de polarizagdo foram feitas a uma taxa de
varrimento de 1 mV/s, utilizando um Potenciostato marca Autolab PGSTAT302N,
controlado pelo Software NOVA 1.10. As varreduras comecaram com um
potencial de - 115 mV, concluido até o potencial de - 600 mV.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados da composicdo quimica do material
base e do material de solda de adicao:

Tabela 1 - Composicdo quimica nominal (% massa) da liga 7003 e eletrodo CastoMig 5356.

Ele(r&)e)nto Zn Mg Fe Si Cu Ti Cr Ni  Mn Al Outros
Liga 7003 6,03 0,57 0,31 0,09 0,09 008 004 003 003 Balc. 0,30
Cass?'fcs)l(\slllg 0,90 350 028 460 0,16 0,24 0,18 1,15 0,29 Balc. 4,06

Fonte: Préprio autor.

Analisando os elementos Zn e Mg, responsaveis pela formacdo de
precipitados da fase n (MgZn,), verifica-se que a liga 7003 possui uma razao
Zn:Mg na ordem de 10:1, havendo uma inversdo quando da andlise do eletrodo
CastoMIG 5356, o qual possui uma razédo de 1:4. Conforme (RAJA, 2011), esta
alteracdo da proporcdo entre o Zn e Mg, pode estar associada a perda de
propriedades mecanicas, principalmente na ZAC.

A Figura la representa graficamente os valores médios e desvio padrédo
obtidos na medicdo de micro-dureza superficial da liga 7003 soldada. O ponto 1,
do eixo das abcissas, representa a linha de centro no MS. Os demais pontos
medidos tratam-se do avanco longitudinal nos CPs, representando as areas da
ZAC e MB.

Figura 1 — (a) Resultado da medicdo de micro-dureza superficial; (b) Microscopia 6tica do MS,
ZAC e MB da liga 7003, ampliada 40x.
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Fonte: Préprio autor.

A primeira regido observada na Figura 1la é o MS, indicada pelos Pontos 1
e 2 do eixo das abcissas, com uma micro-dureza média tipica de 213 HV.
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Avancando no gréafico, um gradiente ingreme € verificado através da linha de
fuséo, localizado entre os Pontos 2 ao 5, indicando a transi¢do da solda para a
ZAC. Nesta éarea verifica-se uma regido de amaciamento no perfil de micro-
dureza, com os valores médios de 205 HV. A regido amaciada € seguida por um
aumento no perfil, Pontos 5 ao 9, até atingir a micro-dureza do MB, com valores
médios de 223 HV. O perfil tipico de micro-dureza encontrado corrobora com
observacdes realizadas em estudos da liga 7xxx (NICOLAS, 2002).

A Figura 1b demonstra a micrografia da secao transversal da liga 7003
soldada. Conforme pode-se observar, a secao transversal do MS revelou uma
microestrutura dendritica fundida. Ao longo da linha de fus&o, adjacente ao MS,
formou-se uma estreita area identificada como ZAC, com largura entre 100-150
pMm, com gréos recristalizados, em formato lamelar, maiores em comparagdo com
as microestruturas, tanto do MS como do MB. Para calculo da area média dos
graos foi utilizado o Software ImageJ 1.5. Os valores encontrados foram 38, 600 e
28um2, respectivamente paras as regibes MS, ZAC e MB. Sende estes,
levemente superiores ao estudo desenvolvido por (DABROWSKI, 2015), para a
liga 7003 soldada.

Os resultados obtidos através das polarizagdes potenciodindmicas para as
regides do ZAC e MB da liga 7003 soldada, podem ser observados na Figura 2:

Figura 2 — Curva de polarizagdo potenciodindmica da regido: (a) ZAC e do (b) MB da liga 7003.
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Fonte: Préprio autor.

Para ambas regides o potencial de corrosédo (Ecorr) foi préximo. Verificou-
se que o ramo anodico das curvas exibiram comportamento tipico de dissolucéo
de metal ativo, isto devido ao aumento da densidade de corrente (Jcorr), em
conjunto com o aumento do potencial anddico. Nesta etapa do experimento pode-
se observar presenca de bolhas no entorno do eletrodo de trabalho, formadas
possivelmente devido ao fenbmeno de fragilizacdo por hidrogénio, vinculado a
dissociacao de ions de H*, ou também a presenca de ions agressivos de CI".

O eletrodo de trabalho da regido da ZAC, Figura 2a, demonstrou uma
regido de passivagao caracteristica, em forma de “S”, a qual sugere valores
distintos para a corrente de passivacdo (Ipass), localizada junto ao potencial de
passivacdo (Epass), e corrente de avaria, do inglés “breakdown” (Ibrk), localizada
junto ao potencial de avaria (Ebrk). A curva de passivacdo da regido do MB,
Figura 2b, apresentou um comportamento linear, com um aumento acentuado do
potencial anddico associado com um pequeno aumento da Jcorr, representando
nao haver um ataque localizado, mantendo o filme passivo sem ruptura na
interface. A Tabela 2 representa os valores obtidos para os diversos parametros
analisados nas curvas de polarizagéo potenciodinamica:
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Tabela 2 — Parametros de corroséo potencial eletroquimica para a liga 7003.

Redio Ecorr Jcorr Epass Ipass Ebrk lbrk

9 (VAg/AgCI) (MA/cm?)  (VAgQ/AQCI) (MA) (VAg/AQCI) (MA)
ZAC - 0,894 228,75 - 0,750 39736 - 0,694 29879

MB - 0,892 56,54 - 0,859 3862 N/A N/A

Fonte: Préprio autor.

Por final, com os dados de Jcorr, densidade da liga em g/cm3, e peso
equivalente em g/mol, calculou-se a taxa de corrosdo (Tc), através da norma
ASTM G59-97 (2014). Os valores das Tc para a ZAC e MB foram
respectivamente 2,875 e 0,711 mm/ano.

4. CONCLUSOES

Partindo-se do principio de que a Ipass trata-se do valor a ser atingido no
metal para que ocorra a passivacao, entende-se que quanto menor for este valor,
mais facilmente o material passivard. Desta forma, observando os dados
apresentados, verificou-se que a regido da ZAC possui maior valor em
comparacao com o MB, sugerindo que, assim como verificado na degradacédo de
micro-dureza, também ocorreu a degradacao da capacidade de passivagao.

Por fim, através do céalculo da Tc, verificou-se que a regido da ZAC possui na
ordem de 4 vezes, uma maior velocidade de corrosdo em comparagao ao MB.
Conclui-se gue a diferenca quimica entre a liga e o material de adicdo provoca
interferéncia na dissolucdo de elementos, que em associagdo a0 Pprocesso
térmico de soldagem prejudica as propriedades mecanicas, assim como a
capacidade de passivagédo do material.
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