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Abstract

This study objected to analyze the corrosive behavior of the aluminum alloy 7003-T4, welded
with electrode 5356, by the electric arc process. The surface microhardness of the welded
joint and the susceptibility to intercrystalline corrosion (IC) were analyzed in the range of O -
600 MPa were also investigated by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray energy
dispersion spectroscopy (EDS). Electrochemical technique was also applied to determine
corrosion potentials. Microhardness softening in the zone affected by heat (HAZ) was
verified, as well as susceptibility to diffusion of elements to form precipitates MgZn. in the
grain boundaries. Through the micrographs it was observed that, for the HAZ region, the
greater the stress, the greater the area of precipitation formation. For both regions, HAZ and
base metal (BM), there was reduction in the mean particle size of MgZn, associated with
stress elevation. In potentiodynamic polarization, a higher passivation current density value
was observed in the HAZ region. In the calculation of the corrosion rates (CR), it was verified
that the region of the HAZ had the highest value, in the order of 4 and 2 times higher,
compared respectively to BM and to the weld metal (WM).

Keywords: Aluminum, 7xxx, Stress Corrosion Cracking, Intercrystalline Corrosion, Anodic
Dissolution.

Resumo

Este estudo objetivou analisar o comportamento corrosivo da liga de aluminio 7003-T4,
soldada com eletrodo 5356, pelo processo a arco elétrico. Analisou-se a microdureza
superficial da unido soldada e a suscetibilidade & corrosdo intercristalina (CI) a tensdes na
faixa de 0 - 600 MPa, através da analise em microscopia eletronica de varredura (MEV) e
espectroscopia por dispersdo de energia de raios X (EDS). Aplicou-se, também, técnica
eletroquimica para determinacdo dos potenciais de corrosdo. Verificou-se amaciamento da
microdureza na regido da zona afetada pelo calor (ZAC), assim como suscetibilidade a
difusdo de elementos para formacdo de precipitados de MgZn, nos contornos de graos.
Através das micrografias observou-se que, para a regido da ZAC, quanto maior a tenséo,
maior a area de formacgdo de precipitacGes. Para ambas regides, ZAC e metal base (MB),
houve redugdo no tamanho médio das particulas de MgZn; associada a elevacao da tenséo. Na
polarizacdo potenciodindmica, verificou-se maior valor de densidade de corrente de
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passivacdo na regido da ZAC. No calculo das taxas de corrosdo (TC), verificou-se que a
regido da ZAC possuiu 0 maior valor, na ordem de 4 e 2 vezes superior, em comparacao
respectivamente ao MB e ao metal de solda (MS).

Palavras-chave: Aluminio, 7xxx, Corrosdo Sob Tensdo, Corrosdo Intercristalina, Dissolucéo
Anddica.

Introducéo

O aumento da temperatura produzido por um processo de soldagem causa instabilidade nos
precipitados comumente encontrados em ligas de aluminio termicamente trataveis. Além
disso, o estado de precipitacdo muda, dependendo do tempo de exposicdo e do gradiente de
temperatura, bem como a natureza dos precipitados metaestaveis ou estaveis, inicialmente
presentes na liga (1, 2).

Nas ligas AA 7xxx (Al-Zn-Mg), a pre-tensdo geralmente resulta na formacdo da fase de
equilibrio de MgZn, na matriz deslocada, reduzindo assim o nimero de solutos para formar a
fase principal de endurecimento, levando a uma diminuicdo da resisténcia mecanica das ligas.
O envelhecimento subsequente faz com que os precipitados em limites de gréos se estendam e
sejam distribuidos de forma descontinua (3, 4).

A fase MgZn; se comporta como 0 &nodo e a solucdo solida atua como o catodo. Fatores
como a coeréncia, limites de graos e tamanho dos precipitados determinam o comportamento
eletroquimico da liga (5). Quanto maior a precipitacdo de MgZnz, maior a mudanga no
potencial de corrosdo (6). Embora as fases intermetalicas possam ter um potencial de corroséo
da solucéo sdlida, ndo ha influéncia sobre a dissolucdo potencial, no entanto, eles podem dar
origem aos fendmenos de Cl ou corrosdo-sob-tenséo (CST) (7 - 9).

Apesar de o comportamento da CST das ligas Al-Zn-Mg em ambientes corrosivos ou
solucBes com diferentes valores de pH ter sido estudado nas Ultimas décadas (10, 11), os
pesquisadores pouco consideraram os efeitos dos potenciais eletroquimicos, juntamente com a
introducdo de outros elementos de metais de adicdo de soldagem, bem como a varia¢do dos
niveis de tensdo mecanica (12, 13). Portanto, a associacao dos efeitos térmicos da soldagem,
com a introducdo de tensdo mecanica e seu impacto na difusdo de elementos quimicos no
comportamento da CST € de interesse significativo.

Para evitar a falha catastrofica de componentes soldados de liga 7xxX, expostos a ambientes
agressivos e submetidos a diferentes niveis de tensdo, € relevante compreender o0s
mecanismos de dissolucdo de elementos quimicos, modificagdo microestrutural e calculo de
TC. Desta forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar o comportamento eletroquimico da
liga de aluminio 7003-T4, soldada pelo processo a arco elétrico, com atmosfera de protecdo
gasosa, utilizando como metal de enchimento o eletrodo 5356. Além disso, investigou-se a
CST e a formac&o de precipitados, aplicando diferentes niveis de tensdo mecanica.
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Metodologia

A liga de interesse é a liga comercial 7003-T4. Trata-se de uma liga de alta resisténcia,
termicamente tratavel e com baixo teor de cobre. Utilizou-se o processo de soldagem a arco
elétrico com atmosfera de prote¢do, com metal de enchimento 5356. Antes da soldagem, os
tubos foram pré-aquecidos na faixa de 100 a 150 °C. Os parametros de soldagem foram:
corrente de solda, 90 - 110 A; tens&o de arco, 22 - 24 V; velocidade do fio, 10 - 13 m/min; e
fluxo de gas, 11 - 12 I/min.

A composicao quimica da liga e do metal de adi¢do foi determinada com um espectrémetro de
emissdo Optica, modelo Oxford, Foundry-Master. Os resultados estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica da liga 7003 e do metal de adi¢cdo AA 5356.

Elemento . . .
(Wi%) Zn Mg Fe Si Cu Ti Cr Ni Mn Al Outros

7003 6,03 057 031 009 009 008 004 0,03 0,03 Balango 0,30
5356 090 350 028 460 0,16 024 0,18 115 0,29 Balango 4,06

A. Experimento de CST

O experimento de CST consistiu em submeter 0s corpos-de-prova a uma tensdo mecanica
constante, imersos em uma solucéo aquecida (85 °C) de NaCl, por um periodo de 120 horas.
Foram utilizadas como base as normas ASTM G38-01 (14) e ASTM G58-85 (15). Os corpos-
de-prova foram preparados a partir de tubos soldados na face superior, com um didmetro
externo de 19,05 mm, espessura 1,50 mm e comprimento 19,00 mm. Na face inferior,
realizou-se um corte com um angulo de 60°. Suas laterais foram perfuradas com um didmetro
de 7 mm para passagem do parafuso tensionador, de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Corpos-de-prova utilizados no ensaio de
CST.
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Para um estudo comparativo da influéncia da TC, foram aplicados diferentes valores de
tensdo atraveés de uma deformacgdo constante causada pelo torque do parafuso que atravessa
transversalmente o corpo-de-prova. Para o calculo do diametro final requerido em fungédo da
tensdo desejada, foram utilizadas as equacgdes de acordo com a norma (14). Os valores das
tens@es arbitrados foram 0, 200, 400 e 600 MPa.

Para a andlise da CST, seguiu-se a norma ASTM G103-97 (16), indicado para ligas 7xxx de
baixo teor de cobre, soldadas e sujeitas a uma carga estatica. A solucéo foi preparada com 6%
de NaCl e pH entre 6,4 e 7,2. Antes da imersdo dos corpos-de-prova, a solucéo foi deixada a
ferver durante 10 min. Apds 120 horas de imersdo em solucéo, os corpos-de-prova foram
removidos, limpos com HNO3 e enxaguados com agua deionizada.

Antes e apds o periodo de imersdo na solucdo de NaCl aquecida, as amostras foram pesadas
em uma balanca digital para calcular as TC. A mesma, foi calculada em mm/ano, a partir dos
dados de perda de massa das amostras obtidas apos a imersdo, de acordo com a norma ASTM
G1-03 (17).

Os testes metalograficos foram realizados na secdo transversal das amostras. O processo de
polimento foi realizado em um polidor metalogréafico rotativo, com velocidade de 350 rpm.
Para o polimento, utilizaram-se pastas de diamante (3 ¢ 1 pum), empregando tecidos de
poliéster, com dureza alta e média, respectivamente, para polimento inicial e intermediario e,
posteriormente, o tecido de veludo flocado foi utilizado para o acabamento.

A anélise microestrutural dos corpos-de-prova foi realizada com o auxilio de um MEV
modelo Jeol, JSM - 6610LV, com microssonda de EDS.

B. Experimento de Potencial de Corrosao

O experimento consistiu em um teste eletroquimico, usado para determinar as caracteristicas
comportamentais da liga 7003 e do metal de enchimento 5356 nas trés diferentes regides de
soldagem: MB, ZAC e MS. As técnicas utilizadas foram de acordo com as normas ASTM
G69 (18) e ASTM G5 (19).

Os corpos-de-prova foram preparados a partir da secdo transversal de tubos de 25 mm de
didmetro com uma espessura de 2 mm. Os cortes foram realizados pela técnica de eletro-
erosdo. Para preparar o eletrodo, o fio de cobre foi conectado ao corpo-de-prova utilizando-se
cola de prata. Apds a cura, foi preenchido com resina acrilica. Cada espécime, agora
denominado “eletrodo de trabalho”, ficou com uma &rea superficial de 1,45 cm2.

Foi utilizado como referéncia o eletrodo de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl), e como contra
eletrodo o de platina (Pt). Os eletrodos de trabalho foram lixados sequencialmente com lixas
de SiC de granulometria 320, 600 e 1200, utilizando H,O como lubrificante, 15 min antes da
imersdo. A solucdo de teste foi preparada utilizando 26 g de NaCl, 1 ml de CH3CO,H (&cido
acetico) e 500 ml H,O, para um pH entre 2.8 e 2.9. Néo foi realizada aeracdo, desaeracao ou
agitacdo da solugédo durante a imerséo.

Primeiramente o procedimento envolveu a medicao do potencial de circuito aberto (OCP), por
um periodo de 10 min, para estabilizacdo do potencial, antes de iniciar a polarizacéo
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potenciodindmica. Todas as medi¢bes de polarizacdo 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 comegaram com um potencial de 250 mV abaixo do valor
de OCP, completado ao atingir o potencial de - 600 mV.

A determinacdo do potencial de corroséo (Ecorr) € densidade de corrente (Jeorr) oI realizada
utilizando a técnica de extrapolacao de Tafel de acordo com a norma ASTM G102-89 (20). A
taxa de corroséo foi calculada de acordo com a norma ASTM G59-97 (21).

C. Teste de microdureza

O teste padréo de dureza Vickers foi utilizado, de acordo com a norma ASTM E92-82 (22),
com o objetivo de determinar o gradiente de microdureza e sua correlacdo com as diferentes
regides dos corpos-de-prova: MB, ZAC e MS. Em cada corpo-de-prova, foram realizadas
vinte e trés endentacOes na direcdo longitudinal da amostra.

Para analise utilizou-se um penetrador piramidal de diamante, com base quadrangular e
angulo de abertura de 136°, com carga de 0,98 N por um periodo de 20 s. A distancia entre
endentacdes foi de uma vez e meia a diagonal do penetrador.

Para analise microestrutural, utilizou-se o microscépio optico (MO), modelo Olympus BX41-
M LED. Para analise, apds o polimento, as amostras foram atacadas pela primeira vez com 0s
reagentes Keller e Poulton, mas sem bons resultados. O ataque usado para visualizacdo foi
com 4cido fluoridrico na proporgdo de 3,0 ml de HF, 97 ml de H20, durante 10 segundos,
lavado em &gua e deixado secar ao ar.

Resultados e discussao

A. Experimento de CST

A primeira etapa de analise dos resultados consistiu na avaliacdo da perda de massa, depois de
submeter os corpos-de-prova em solucdo aquecida de NaCl por 120 horas. Os resultados da
TC média versus tensdo mecanica sao representados na Figura 2. Uma linha de tendéncia com
R2 0,99091 foi adicionada ao gréfico.
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Figura 2 - Gréafico da TC em funcdo da tensdo aplicada em corpos-de-
prova da liga 7003.

De acordo com os resultados obtidos pode-se observar que, quanto maior a tensdo mecanica
aplicada ao corpo-de-prova, maior é a TC. Para a amostra ndo tensionada (0 MPa), obteve-se
um valor de TC de 0,6509 mm/ano. Para a tensdo de 200 MPa, observou-se uma maior
evolucdo de crescimento da TC, com um valor de 0,8378 mm/ano. Finalmente, para as
tensdes subsequentes, 400 e 600 MPa, mostraram uma menor evolucdo na TC, tendendo a
uma estabilizacdo, com valores de 0,8790 e 0,9004 mm/ano, respectivamente.

A literatura sugere que TC superiores a 0,5000 mm/ano, em caso de corrosdo uniforme,
tornam o aluminio um material invidvel em relacéo a sua aplicabilidade e custo (23, 24). No
entanto, a informacédo de TC deve ser analisada com ponderacao, servindo como parametro de
andlise, contextualizando a finalidade de uso do material, fendmeno e tipo de corrosdo
sofrida, bem como os processos de manufatura que envolverao o produto a ser fabricado.

A Figura 3 demonstra a micrografia obtida via MEV, utilizando o modo BEI (backscattered
electron imaging), com magnitude de x1000. Observando as imagens, verifica-se que, quanto
maior a tensdo aplicada ao material, maior é a area de formacéo de precipitados, assim como
0 seu surgimento no entorno e contorno de grdos, como mostra a Figura 3 (h). Percebe-se
também nas imagens uma situacdo mais severa na regido da ZAC quando em comparacdo
com o MB.
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Figura 3 - Imagens obtidas via MEV-BEI, a 10kV com magnificacdo de x1000, das regiGes do MB e
ZAC, respectivamente a tens@es de 0, 200, 400 e 600 MPa.
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Na analise da composi¢do quimica dos precipitados, de acordo com a relacdo atbmica dos
elementos Zn e Mg, identificou-se a formacdo da fase "M" (MgZn2) (25), que € mais anddica
em relacdo a matriz. Esse comportamento corrobora com a teoria da dissolucdo anddica e da
falha intergranular presente nos fendmenos de CST, de acordo com estudos anteriores (6, 26,
27).

Os dados da Tabela 2, obtidos através do software ImageJ 1.5, demonstraram que, para 0
intervalo avaliado, na regido ZAC, quanto maior a tensdo mecanica aplicada ao material,
maior a area de precipitacdo. No entanto, para a regido MB, observou-se uma estabilizacdo da
area de precipitacdo, independente do valor de tenséo aplicado na faixa de 200 a 600 MPa.
Para ambas as regides, ZAC e MB, houve uma redugdo no tamanho médio de particulas de
MgZn,, associada ao aumento da tenséo.

Tabela 2 - Tamanho médio e percentual de area de precipitados, das regiées do MB e ZAC dos
corpos-de-prova respectivamente a tensdes de 0; 200; 400 e 600 MPa.

MB ZAC
Reducéo do
Tensdo diametro Tamanho Percentual de Tamanho Percentual de
(MPa) original médio do area de médio do area de
(mm) precipitado precipitados precipitado precipitados
(Lm) (%) (Lm) (%)
0 0,00 0,009 1,031 0,005 0,978
200 0,47 0,008 1,316 0,006 1,110
400 0,94 0,005 1,207 0,005 1,703
600 1,40 0,001 1,334 0,001 1,750

Comparando as diferentes regides, MB e ZAC, para 0 mesmo valor de tensdo aplicada ao
material, a Tabela 2 mostra que o tamanho médio do precipitado é maior em MB quando
comparado a regido ZAC, para a tensdo de até 200 MPa. Para valores entre 400 e 600 MPa, 0s
tamanhos dos precipitados tendem a se aproximar. Esse fendmeno de uniformidade do
tamanho do precipitado para maiores tensdes mecanicas pode ser associado ao rearranjo
microestrutural causado pela deformacdo aplicada ao material para reproduzir a tenséo.

De acordo com estudos anteriores, a deformacdo do material provoca a incubacao de espacos
originados pelos deslocamentos na matriz que, em associacdo com a temperatura de exposi¢do
no experimento, propiciou a difusdo de elementos de solutos para os limites de grdos. Assim,
resultando na criacdo de precipitados na matriz deslocada, o que levou a uma diminuicdo da
resisténcia do material (27 - 30).

Nos corpos-de-prova ensaiados, ndo foram verificadas corrosdo por pite conforme estudo de
(7) para a mesma liga. Isto pode ser explicado pelo menor tempo de exposi¢do a solugdo
salina. Desta forma néo foi evidenciada corroséo a partir da camada superficial passivante em
direcdo ao grdo. Também, ndo se pode concluir a respeito da presenca do fenémeno de
corrosdo por fragilizacdo por hidrogénio nos corpos-de-prova. O principal fenébmeno apurado
neste experimento foi o de corrosdo por dissolucdo anodica a partir do nucleo do material,
sendo mais severa na regido da ZAC em comparagéo ao MB.
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Verificou-se que na regido da ZAC ha uma relacdo entre o aumento da tensdo aplicada com o
aumento da area de formacdo de precipitados de MgZnz, mostrando um aumento de 78,94%
na area percentual de formacéo de precipitado na comparacédo entre 0 e 600 MPa (veja Tabela
2). O fendmeno ocorrido na regido da ZAC esta associado, principalmente, a quatro fatores:

i. Diferenga da composicdo quimica entre a liga 7003 e o metal de adicdo 5356,
ocasionando variagdo porcentual de elementos anddicos (Mg, Zn) e catddicos (Fe, Cu,
Mn) em relacdo a matriz;

ii.  Efeito térmico do processo de soldagem, uma vez que a temperatura de fusdo do metal
de adicdo 5356 estd na faixa de 570 a 620 °C, e considerando a caracteristica de alta
condutividade térmica do aluminio, pode haver uma tendéncia de ocorréncia de
incompleta solubilizacdo da liga nas regides do MB e da ZAC;

iii.  Deslocamentos na matriz de aluminio, devido a tensdo mecanica aplicada, a qual
permitiu a incubagdo de novos espacos que promovem a difusdo de atomos de solutos
para o limite de grdos; e

iv.  Exposicdo ao meio corrosivo, que provoca desestabilizacdo do filme de passivagédo
devido a presenca de ions agressivos.

B. Experimento de Potencial de Corroséo

O primeiro passo do experimento consistiu na obtencéo dos valores de OCP para as diferentes
regibes MB, ZAC e MS. O teste teve uma duracdo de 10 min antes da polarizacéo
potenciodindmica. Os trés eletrodos de trabalho tiveram um comportamento comum, com
valores estaveis quando comparados a medida on-line e a média ponderada durante o
experimento.

O ensaio de polarizagdo potenciodindmica foi realizado para caracterizar a cinética da
corrosdo ao calcular as respectivas TC, bem como a caracterizacdo dos dominios catodico,
anodico ativo e anodico passivo de cada eletrodo de trabalho. A Tabela 3 mostra os valores
obtidos para OCP, Ecor € Jeorr, através da extrapolacdo de Tafel em curvas mostradas na
Figura 4.

Tabela 3 - Valores de OCP, Ecorr € Jeorr para as diferentes regides da liga
7003 soldada com metal de adicio 5356.

Regido OCP (Vagagcl) Ecorr (Vagagcl) Jeorr (Alcm?)
MS - 0,907 - 0,89901 0,11245x107
ZAC - 0,909 - 0,89401 0,22875x107
MB - 0,903 - 0,89164 0,05654x107
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Figura 4 - Curvas de polarizacao potenciodindmica das regides do MS, ZAC e MB
da liga 7003.

Na regido catodica das curvas, nas quais ocorrem as reacdes de reducdo devido a baixa taxa
de dissolucdo de metal, verificou-se que a regido da ZAC possuiu 0 maior valor de Jeorr,
seguida do MS e MB. J& na regido anddica ativa, as trés diferentes regiGes da unido soldada
exibiram o mesmo comportamento, caracterizado pelo aumento da Jeorr juntamente com o
potencial, indicando a dissolucdo anddica do metal.

O eletrodo de trabalho da regido da ZAC mostrou um “S” caracteristico na zona anddica. Ja as
curvas de polarizacao das regifes do MS e MB mostraram um comportamento linear no ramo
anodico, com aumento do potencial associado a um pequeno aumento da densidade de
corrente de passivacdo Jpass, N80 representando haver ataque localizado, mantendo o filme
passivo sem ruptura na interface. A Tabela 4 representa os valores obtidos de Epass € Jpass para
as curvas de polarizacdo potenciodinamica.

Tabela 4 - Valores de Epass € Jpass para as diferentes
regides da liga 7003 soldada com metal de enchimento

AA 5356.
Regido Epass (Vagiager) Jpass (A/cm?)
MS - 0,86487 4,83521x1073
ZAC - 0,74996 27,40479x1073
MB - 0,85907 2,66387x1073

A TC instantanea foi calculada de acordo com equagfes da norma (20). Os valores obtidos
para as distintas regides MS, ZAC e MB foram respectivamente: 1,2793; 2,8754 e 0,7107
mm/ano. Os resultados obtidos mostram que a regido da ZAC tem uma maior taxa de
corrosdo em comparacdo com as outras regides analisadas. Isso pode ser compreendido

-10 -
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devido aos maiores valores de Jecorr Na regido da ZAC em relagdo aos demais eletrodos de
trabalho, MS e MB.

Observando os dados da Tabela 4, verifica-se que a regido da ZAC possui 0 valor de Jpass
466,7% e 928,7% maior em comparacdo com os Valores das regibes do MS e MB,
respectivamente, sugerindo que ocorreu uma maior degradacdo da capacidade de passivacdo
na regido da ZAC. Da mesma forma, o menor valor de OCP observado para a regido de ZAC
sugere que a atividade catddica € menos intensa nesta regido, indicando que ha mais
precipitados que atuam como anodos e, portanto, podem causar uma maior corrosdo nos
contornos de graos, zonas limitrofes anddicas (6).

C. Teste de microdureza

Na Figura 5 esta a representacdo grafica dos valores médios e desvio padrdo obtidos na
medicdo de microdureza superficial. O ponto 1, do eixo das abcissas, representa a linha de
centro no MS. Os demais pontos medidos tratam-se do avanco longitudinal nos corpos-de-
prova, representando as areas da ZAC e MB.

A primeira regido observada na Figura 5 é o MS, indicada pelos Pontos 1 e 2 do eixo das
abcissas, com uma microdureza média tipica de 213 + 23 HV. Avancando no grafico, um
perfil ingreme é encontrado através da linha de fusdo, localizado entre os Pontos 2 ao 5,
indicando a transicéo da solda para a ZAC. Nesta area verifica-se uma regido de amaciamento
no perfil de microdureza, com os valores médios minimos de 205 + 22 HV. A regido
amaciada € seguida por um aumento no perfil, Pontos 5 ao 9, até atingir a microdureza do
MB, com valores médios de 223 + 24 HV.

O perfil da microdureza, observado entre os Pontos 1 e 3, antes da regido de amaciamento
indica a possibilidade de ocorréncia de envelhecimento natural, uma vez que as medigdes
foram realizadas 45 dias apds o processo de soldagem. Contudo, apesar da variacdo ndo
significativa da microdureza entre as diferentes regides da unido soldada, o perfil tipico de
microdureza encontrado corrobora com estudos de ligas 7xxx (1, 4).

250

sa0| MS ZAC MB

230
220

210 Pl .

200

Dureza Vickers (HV)

190

180

170

0 o2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Distancia do centro de solda (mm)
Figura 5 - Resultado da medicéo de micro-dureza superficial.
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A Figura 6 demonstra a aparéncia tipica da secdo transversal da liga 7003 soldada e as
microestruturas das trés distintas regides (MS, ZAC e MB) obtida via microscopia oética:

Estrutura i
dendritica ' alongados [#£:9%] uniformes
Bl (lamelar) P24 (circular)

bl
T D WL

AT

Figura 6 - Micrografia obtida via MO do MS, ZAC e MB da liga 7003,
ampliada 40x.

A regido do MS revelou uma microestrutura dendritica fundida. Ao longo da linha de fuséo,
adjacente ao MS, foi formada uma estreita area, identificada como ZAC, com largura entre
100-150 um, com graos lamelares recristalizados, maiores do que as microestruturas
observadas nas regides do MS e MB.

O software Image) 1.5 foi utilizado para calcular a area média dos grdos. Os valores
encontrados para as diferentes regides MS, ZAC e MB foram respectivamente: 38; 600 e 28
um?. Esta variagdo do tamanho do gréo pode ser atribuida a diminuigdo dos valores de dureza
verificados na Figura 5. Os valores encontrados sdo ligeiramente superiores ao estudo
desenvolvido por (7) para a liga AA 7003 soldada.

Apesar da variacdo da microdureza superficial, observada no grafico da Figura 5, o desvio
padréo de aproximadamente + 10%, n&o representa ser significativo na comparagéo entre as
diferentes regides da unido soldada, indicando uma boa resposta da liga 7003 aos parametros
utilizados na soldagem a arco elétrico.

Conclusodes

De acordo com os resultados obtidos através deste estudo, podem ser extraidas algumas
conclusdes importantes:

i. A diferenca da composi¢cdo quimica dos elementos Zn e Mg, responsaveis pela
formacdo de precipitados MgZn,, na comparagéo da liga 7003 analisada, em relacdo
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Vi.

Vii.

viii.

ao metal de adicdo 5356, pode estar associada a alteragcdes tanto dos potenciais, como
também das propriedades mecénicas na regido da ZAC,;

Verificou-se que a velocidade de corrosdo esta correlacionada com a tensdo mecénica
aplicada ao material. Na faixa de tenséo de até 200 MPa teve-se um maior indice de
crescimento na taxa de corrosdo. Para tensdes na faixa de 400 e 600 MPa, registrou-se
maiores valores de taxa de corrosédo, tendendo a uma estabilizagéo;

Nas micrografias via MEV no experimento de CST, observou-se que, para a regido da
ZAC, quanto maior a tensdo aplicada ao material, maior a area de formacgdo de
precipitacbes. Ja, na regido do MB, verificou-se uma estabilizacdo da area de
precipitacdes independente da tensdo. Observou-se também que, tanto para a regido da
ZAC como do MB, houve reduc¢do do tamanho médio dos precipitados com 0 aumento
da tenséo;

O fendmeno apurado no experimento de CST foi o de corroséo por dissolucao anddica
a partir do nacleo do material, sendo mais severa na regido da ZAC em compara¢do ao
MB;

A andlise EDS realizada nos corpos-de-prova, submetidos ao experimento de CST,
identificou que os precipitados possuiram uma razdo atdmica de Zn:Mg = 4:1, na qual
sugere-se a formagdo da fase “M” (MgZny);

Na polarizagdo potenciodinamica verificou-se que o ramo anddico das curvas exibiram
comportamento tipico de dissolucdo de metal ativo, devido ao aumento da densidade
de corrente em conjunto com o potencial anddico;

Verificou-se que a regido da ZAC possuiu 0 maior valor de Jpass €m comparagdo com o
MB e MS, sugerindo que nesta regido ocorreu uma maior degradacdo da capacidade
de passivacdo. Da mesma forma, o menor valor de OCP observado para a ZAC, sugere
que a atividade catodica € menos intensa nesta regido, indicando a existéncia de
precipitados anddicos, sendo capaz de provocar uma maior corrosao nos contornos de
graos;

No experimento de potencial de corrosao, os resultados obtidos para taxa de corrosao,
demonstraram que a regido da ZAC possuiu maior velocidade de corrosdo. Em relagéo
a regido do MB na ordem de 4 vezes a velocidade, e em relagdo com a regido do MS
na ordem de 2 vezes a velocidade;

Na anélise de microdureza superficial verificou-se na regido de transi¢do entre a zona
de fusdo e a ZAC, o perfil tipico de amaciamento relatado em diversos estudos sobre
as ligas 7xxx. A microscopia revelou uma formacédo dendritica do MS, seguida por
grdos mais alongados e de maior area na ZAC, até chegar a regido do MB com gréos
em formato arredondado, de menor tamanho.
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