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Abstract

This paper presents the microstructural and electrochemical characterization of the AA2050
aluminum alloy. Immersion tests were carried out in NaCl 10 mM and Na>SOs4 1M + NaCl 1
mM solutions for different times (12h, 48h e 56h) followed by Scanning Electron Microscope
(SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) analyses. Following, electrochemical
analyses were performed to preliminarily characterize the resistance to localized corrosion of
the substrate. The electrochemical techniques performed were Open Circuit Potential (OCP)
measurements, Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) and polarization tests using
the same electrolytes. The AA2050 alloy presented higher susceptibility to pitting corrosion in
the NaCl 10 mM solution, in accordance with results described in the literature. The alloy was
also susceptible to corrosion in a less aggressive solution (Em Na2S04 0,1 M + NaCl 1 mM).
However, in this case, the electrochemical attack was restricted to the intermetallic region,
probably due to the stability of the passive layer.

Keywords: aluminum, AA2050, corrosion, sulfate, EIS, polarization, immersion.

Resumo

Este trabalho apresenta a caracterizacdo microestrutural e eletroquimica da liga de aluminio
AA2050. Testes de imersdo foram realizados em meio de NaCl 10 mM e em Na:SOs 1M +
NaCl 1 mM em diferentes tempos (12h, 48h e 56h), seguidos de analises por microscopia
eletronica de varredura (MEV) e por analise de energia dispersiva de raios-X (EDS). Em
sequida, foram utilizadas técnicas eletroquimicas cujos resultados, em conjunto com 0s
resultados dos testes de imersao, constituiram um estudo preliminar da resisténcia a corrosdo
localizada do material em estudo. Os testes eletroquimicos realizados foram medidas de
Potencial de Circuito Aberto (OCP), espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) e
ensaios depolarizacdo, com os dois eletrdlitos ja citados. A liga AA2050 investigada neste
trabalho apresentou maior
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susceptibilidade a corrosdo por pites quando em meio de NaCl 10 mM, como ja esperado a
partir de resultados apresentados na literatura. A liga também se mostrou suscetivel & corroséo
em um meio menos agressivo de Em Na2SO4 0,1 M + NaCl 1 mM. Neste caso, porém, o
ataque foi restrito a regido dos intermetalicos, provavelmente devido a integridade da camada
passiva.

Palavras-chaves: liga de aluminio, AA2050, corrosao, sulfato, EIS, polarizacéo, imersao.

Introducéo

A liga de aluminio AA2050 € uma liga de Al-Cu-Li que foi produzida pela primeira vez
pela Alcan Global Aerospace visando, no futuro, se tornar a substituta de ligas como AA7050
e AA7075 na composicao de pecas, sobretudo, aeroespaciais, tanto para uso comercial quanto
militar. Atualmente, € produzida de modo a apresentar elevada resisténcia mecanica,
tenacidade e modulo de elasticidade, além de densidade reduzida se comparada a outras ligas
comuns das series 2XXX e 7XXX devido a adi¢do do elemento litio (1). Entretanto, assim
como qualquer outra liga de aluminio de elevada resisténcia mecanica, a adicdo de diversos
elementos de liga e seu tratamento térmico, com o objetivo de melhorar as propriedades
mecanicas, torna a microestrutura complexa com a presenca de precipitados cujas dimensdes
variam entre dezenas de nandmetros a dezenas de micrémetros. Estes exibem, geralmente,
comportamento eletroquimico diferente da matriz, gerando pilhas de acdo local e,
consequentemente, problemas de corrosdo localizada, que também pode influenciar os
processos de corrosdo sob solicitagcbes mecanicas.

As ligas de aluminio utilizadas nas estruturas de aeronaves estdo sujeitas tanto ao meio
corrosivo quanto a solicitacdo de fadiga durante seu uso, o que implica na diminuicdo de suas
integridades estruturais via mecanismo de corrosdo-fadiga. A maioria dos estudos tem sido
focada principalmente no comportamento a corrosdao-fadiga das ligas (Al-Cu-Mg) e menos
nas (Al-Cu-Li) (2).

Na literatura, assim como para os casos das ligas Al-Cu-Mg, para as ligas Al-Cu-Li é
possivel verificar a contribuicdo de trabalhos que usam da associacdo tanto de ensaios de
imersdo (3), como eletroquimicos (4), com técnicas de caracterizacdo microestrutural para o
entendimento da corroséo destas ligas.

Este trabalho objetiva investigar o comportamento de corrosdo da liga AA2050, em
meios de cloreto de sddio (10 mM) e em Na SO4 (0,1M) + NaCl (ImM), por meio de ensaios
eletroquimicos e de caracterizagdo microestrutural. A adicdo de ions sulfato ao eletrolito visa
avaliar o efeito deste ion na estabilizacdo da camada passiva formada sobre o aluminio.
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1. Metodologia

A liga AA2050 utilizada neste trabalho tem composi¢do quimica nominal apresentada
na Tabela 1, de acordo com sua fabricante (Alcan Aerospace), sendo o Al o balanco. Na
Tabela 1 também € apresentada a composicdo quimica de uma amostra que foi submetida a
andlise quantitativa por meio de digestdo multiacida e dosagem via espectrometria de emissao
atdbmica (ICP-OES) no Laboratorio de Caracterizacdo Tecnoldgica (LCT) do Departamento de
Engenharia de Minas e Petroleo da EPUSP. Observa-se que, exceto pelo teor de Zr,
ligeiramente abaixo daquele recomentado na composi¢cdo nominal, todos 0s outros elementos
encontram-se dentro da faixa especificada pelo fabricante.

Tabela 1 - Composicao quimica nominal da liga AA2050 e resultado de analise quantitativa por ICP-OES

Wt.% Si Fe Cu Mn Mg Zn Li Ag Zr
(m/m)
Nominal* Min - - 3.2 0.20 0.20 - 0.7 0.20 0.06

Max 0.08 | 0.10 3.9 0.50 0.6 0.25 13 0.7 0.14

Experimental - 0044 | 371 |0.369 | 0312 |0.006 |0.934 |0087 |0.0081
(ICP-OES)

Fonte*: (5)

Amostras dedicadas aos ensaios de imersdo foram submetidas a prévio embutimento a
fim de se facilitar seu manuseio. Aquelas destinadas aos ensaios eletroquimicos, entretanto,
tratavam-se de amostras maiores as quais ndo passaram por este processo.

Todas as amostras utilizadas tiveram suas superficies lixadas com lixas de SiC de
granulometria 300, 600, 1000 e 1200 e foram entdo polidas com pasta de diamante até 1um e
lubrificacdo com etanol. Por fim, as amostras foram lavadas com &gua e etanol e secadas sob
ar frio. Estas etapas prévias visavam minimizar interferéncias nos dados obtidos causadas por
eventuais falhas presentes nas superficies das ligas como riscos ou impurezas. O embutimento
realizado em algumas amostras foi feito a partir de 10,9 g de polimero baquelite.

Inicialmente foi realizado um ataque metalografico na liga de aluminio a fim de se
observar a microestrutura no contorno de grdos desta apOs ser atacada por uma solucdo
corrosiva. Para tanto, primeiramente embutiu-se a amostra na resina baquelite e, entdo, sua
superficie foi lixada e polida. Em seguida, com auxilio de uma pipeta de Pasteur e luva
nitrilica para protecdo durante o manuseio, aplicou-se sobre a superficie da liga algumas gotas
da solugdo corrosiva (2 mL de HF, 25 mL de HNO3z e 100 mL de H.O deionizada) por 30 s.
Posteriormente, analisou-se a liga sob um microscopio éptico (Olympus SC30).

Ensaios de imersdo foram realizados em dois meios diferentes. O primeiro uma solucao
de NaCl (10 mM) e o segundo uma solucdo de Na>SO4 (100 mM) + NaCl (ImM). As
amostras foram embutidas e preparadas conforme detalhado anteriormente. Apds isso, foram
expostas aos meios corrosivos por tempos de 12h, 48h e 56h.
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Ap0s o periodo de imersédo, as superficies expostas foram analisadas por meio de um
microscaépio eletrénico de varredura (JEOL JSM — 6610 L20) acoplado a um analisador por
espectroscopia de energia dispersiva de Raios-X (EDS) da Central Analitica NIPE da Unifesp,
campus Diadema.

A celula eletroquimica utilizada nos testes era constituida de um contra eletrodo
composto por dois fios de platina, curto-circuitados e posicionados ao redor do eletrodo de
trabalho (a liga de aluminio). A area exposta na célula foi de 1 cm2. A fim de minimizar os
deslocamentos de fase e presenca de ruidos no experimento, um disco de platina soldado em
vidro foi conectado ao eletrodo de referéncia de Ag/AgCl, KCI saturado. A célula apos a
montagem e mostrada na Figura 1 - Célula eletroquimica utilizada com eletrodos.

Figura 1 - Célula eletroquimica utilizada com eletrodos e potenciostato
PGSTAT204N.

Todos os ensaios foram realizados utilizando um potenciostato PGSTAT204N com
modulo FRA32 da Metrohm controlado pelo software Nova 2.2. Os eletrdlitos utilizados
foram 0s mesmos dos ensaios de imersao.

As medidas de potencial de circuito aberto em ambos os eletrolitos foram obtidas
durante 11h de imersdo, sem agitacdo, em meio naturalmente aerado.

Os ensaios de EIE foram realizados utilizando um analisador de resposta em frequéncia
(FRA32) ap6s a estabilizagdo do potencial de circuito aberto, com medidas obtidas em um
intervalo de frequéncia de 3 kHz a 10 mHz, com uma amplitude de perturbacdo de 10 mV e
com taxa de aquisicdo de 7 pontos por década logaritmica.

As curvas de polarizacdo também foram obtidas ap0s a estabilizagdo do potencial de
circuito aberto e apds os ensaios de EIE, com taxa de varredura correspondente a 0,5 mVs?
com faixa de varredura de -0,150 V a +0,350 V com relacédo ao potencial de circuito aberto (E
(OCP)).
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2. Resultados e Discussao
2.1. Analise da microestrutura no contorno de graos

Apo0s realizado o ataque metalografico da liga com reagente de Keller (HF+HNO:3)
foram obtidas diversas imagens por microscopia optica em diferentes aumentos, conforme
mostrado na Figura 2.
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Figura 2 -Imagens obtidas em microscdpio dptico da superficie da liga AA2050 ap6s 30 s de ataque
corrosivo sob um aumento de: (a) 10x (b) 50x

Em todas as imagens é possivel discernir areas mais claras (exemplificadas na regido
A); areas mais escuras (exemplificadas na regido B) e pequenos pontos escuros ao longo das
imagens (exemplificados pela regidao C) compativeis com as particulas intermetalicas contidas
na liga, as quais s6 podem ser melhor observadas em outros tipos de microscopios, como o
eletronico de varredura.

O objetivo do ataque corrosivo foi de revelar a microestrutura dos grdos presentes na
liga AA2050. Ao analisar-se a liga atacada em microscopia Optica, fica clara a existéncia
destes grdos, como é mais evidente na Figura 2b. Além disso, é possivel distinguir o carater
alongado e laminar dos mesmos, corroborando com os resultados obtidos para as ligas
AA2198 e AA2050 conforme a literatura (1), (6) e (7).

2.2. Ensaios de imersao

2.2.1. Em NaCl 10 mM

Ap0ls os ensaios de imersdo em diferentes tempos foram obtidas micrografias de
amostras da liga AA2050 através das analises de MEV, as quais sdo mostradas na Figura 3.
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SEl  10kV WD10mm SS30 x250 100pm SEI  10kV WD10mm SS30 x1,000 10pm  —
Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema

SEI ) «10kV WD10mm SS29 ————— SEI 10kV WD10mm  SS21 x1,000 10pm —
Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema

SEI 15kV WD10mm SS26 — SElI  15kV WD10mm SS19 x1,000 10pm —
Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema

Figura 3 - Micrografias MEV para as amostras imersas em NaCl (10 mM) para tempos de 12 h (a) e (b),

48 h(c)e (d) e 56 h(e) e ()

O aluminio comercialmente puro costuma apresentar excelente resisténcia a corroséo
devido a presenca de uma camada passiva de 6xido de aluminio em sua superficie. Com a
capacidade de se repassivar mesmo sob diferentes tipos de ambientes corrosivos. Esta barreira
confere grande protecdo ao metal. Entretanto, sob acdo de meios altamente corrosivos - como
0s que apresentam ions CI" - a camada protetora ndo consegue exercer sua funcéo ja que o
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ataque ndo permite sua repassivacdo completa. Como consequéncia, o aluminio fica exposto a
solucdo e passa a ser corroido (8). Esta questao € ainda mais sensivel para as ligas de aluminio
devido a presenca de elementos de liga, que podem causar a precipitacdo de constituintes com
dimensbes nano ou micrométricos, e que possuem comportamentos eletroquimicos diferentes
de regides adjacentes da matriz.

Em meio de cloreto, o principal tipo de corrosdo a qual o metal esta sujeito é por pites
(pitting corrosion) (8, 9). Este tipo de ataque ocorre de forma localizada e forma cavidades
com diferentes profundidades na superficie do aluminio. Por esta raz&o, este tipo de corrosao
€ perigoso para industrias que utilizam ligas metalicas como componentes estruturais como,
por exemplo, a aerondautica, ja que os pites costumam ser 0s responsaveis pelo inicio de
fissuras nestes componentes (10).

A analise das imagens de MEV da Figura 3 aponta este fato e mostra a alta
susceptibilidade da liga AA2050 a este tipo de corrosao. As trincheiras desenvolvidas ao redor
dos IMs sdo decorrentes do mecanismo de corrosdo por pites que se da pelo acoplamento
galvanico entre a matriz de aluminio e os IMs da liga. Um IM anédico em rela¢do a matriz ou
partes desta nas vizinhancas de IMs catddicos sdo dissolvidos formando cavidades
semelhantes as observadas nas imagens (10).

A literatura explica a corrosdo por pites na liga AA2050 apontando os precipitados do
tipo Al-Cu-Fe-Mn como principais responsaveis por este fendmeno (11, 12). Afirma-se que
estes IMs sdo catddicos em relacdo a matriz, o que levaria a um acoplamento galvanico e
dissolucédo do substrato da liga formando as cavidades observadas (11, 13).

Ao analisarem-se as imagens de MEV observa-se que parte dos pontos apresentam as ja
citadas trincheiras de corrosdo como no caso de P2 (Figura 3d), P16 e P17 (ambos na Figura
3f). Outros, porém, apresentam-se como pontos mais escuros que a matriz. Estes pontos,
provavelmente, foram destacados da liga ap6s a matriz anddica ter se dissolvido em torno
deles. Outra hipdtese é a de que se tratam de areas onde antes existiam precipitados, mas que,
apos lixamentos e polimentos para a preparacdo da amostra, acabaram sendo arrancados.

Como se pode observar, a medida que o tempo de imersdo aumenta, o0 ataque nas
regibes proximas dos intermetalicos aumenta. Além disso, pode-se afirmar que quanto maior
0 tempo ao qual a liga é exposta a meios agressivos, maior a a intensidade do ataque
corrosivo, como ja era de se esperar. Comparando-se 0s tempos de imersdo de 12h, 48h e 56h
ficam claras as diferencas nos niveis de corrosdo observados.

A Figura 4 mostra a liga apds imersdo em NaCl (10 mM) por 56h com menor aumento
(43 x).
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SElI 15kV WD10mm SS26 x43
Unifesp - Campus Diadema

Figura 4 - MEV ap6s imerséo por 56h em NaCl (10 mM) com aumento x43.

A Figura 4 mostra que, no que tange a corrosdao em termos globais, a corrosao
localizada encontra-se homogeneamente distribuida sobre toda a superficie da liga, o que
indica uma ativacdo quase total de todas as micropilhas galvanicas formadas entre os IMs e a
matriz. Muito embora a observacdo por MEV indique que o processo corrosivo dos IMs
ocorre de modo heterogéneo, com alguns corroendo mais fortemente que outros.

Além dos elementos ja citados, existem outros presentes na composicao da liga e dos
precipitados. Estes elementos foram encontrados em taxas nunca maiores que 10% (em
massa) nas analises por EDS. Porém tém fungdo muito importante na liga por se tratarem de
elementos adicionados que visam aumentar caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas da liga
como tenacidade, resisténcia a corrosao, resisténcia mecanica e elasticidade.

O Ag e 0 Mg presentes em varios precipitados s&do comumente utilizadas para aumentar
a taxa de nucleacdo da fase T1 (AloCuLi), principal precipitado de fortalecimento de ligas Al-
Cu-Li, e responsavel pela corrosdao do tipo intergranular (5, 14). Neste sentido, a prata
aumenta a velocidade de envelhecimento e a dureza do precipitado em questdo (5). O Mg
ainda contribui para aumento na resisténcia mecanica e minimiza a formacgéo de zonas livres
de precipitados (7). A existéncia desta zona é contribuida pela presenca do Li e pode levar a
deformacdes localizadas. Estas por sua vez ocasionam discordancias que podem levar a
trincas (7).

Além de constituir os precipitados de Al-Cu-Fe-Mn, o Mn também serve como
elemento aditivo na liga AA2050. Quando em conjunto com elementos como Cr (ndo
observado neste trabalho) e Zr ele ajuda a evitar a recristalizacdo da liga por meio de controle
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da microestrutura dos grdos durante operagdes termomecénicas na confeccdo da liga. Desta
forma, a estrutura de sub-graos é estabilizada (dispersdide AlzZr fundamental neste processo)
e a recristalizacdo é suprimida. Este processo resulta em um aumento de resisténcia e
tenacidade simultaneamente (5,6).

Como ja dito anteriormente, o Li é o principal elemento adicionado a AA2050 sendo
responsavel pelo aumento e melhora de varias propriedades da liga e constituinte do principal
precipitado de fortalecimento desta, a fase T:1. Entretanto, este elemento ndo é detectado na
andlise de EDS, mas foi detectado na andlise quimica por via umida (Tabela 1). Como
explicado e reiterado por outros trabalhos (5, 15), o Li é um elemento muito leve e, portanto,
ndo é detectado pela técnica EDS.

Neste sentido, nada se pode afirmar sobre a presenca e papel na corroséo da liga da fase
T1 (Al2CuLi) pelas anélises EDS ao longo do tempo de exposi¢do. Da mesma forma, ndo se
pode falar muito da fase 6’ (Al>Cu), segundo principal precipitado de fortalecimento da liga
AA2050, o qual possui dimensdes submicrometricas, e, portanto, ndo podendo ser analisado
por MEV. Apenas com outros tipos de analises (como a microscopia eletrdnica de
transmissdo-TEM) poder-se-ia verificar a presenca destas particulas e tentar explicar sua
funcéo na corrosao da liga.

2.2.2. Em Naz2S040,1 M + NaCl 1 mM

A Figura 5 apresenta micrografias da liga AA2050 para os tempos de 12h, 48h e 56h de
imerséo em NaxSO4 0,1 M + NaCl 1 mM, em dois diferentes aumentos, 250x e 1000x.
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SEI  10kV WD10mm SS30 x1,000 10pum

SElI  10kV WD10mm  SS30 x250 100pm
Unifesp - Campus Diadema

Unifesp - Campus Diadema

,
SEI 10kV WD10mm SS24 x1,000 10pym

SEI 10kV WD10mm SS24 x250 T00pM e ——
Unifesp - Campus Diadema Unifesp - Campus Diadema

SEI  10kV WD10mm SS26 x1,000 10pum

SEI 10kV WD10mm  SS26 x250 100pm
Unifesp - Campus Diadema

Unifesp - Campus Diadema
Figura 5 - Micrografias MEV para as amostras imersas em Na2SO4 (100mM) + NaCl (ImM) para tempos
de12h(a)e(b),48h (c)e(d)e56 h(e)e ()

Da Figura 5, conforme aumenta o tempo de imersdo no meio contendo cloreto e sulfato,
observou-se maior formacgéo de produtos de corrosdo volumosos restrita as proximidades dos
intermetalicos em comparagdo ao meio contendo apenas cloreto.

Assim como foi feito para o meio contendo somente cloreto, a analise das imagens
MEV sera aprofundada no ambito quimico (analise por EDS semi-quantitativa) para explicar
0 que pode ser observado nas micrografias. Para tanto, foram feitas analises de EDS dos
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precipitados mostrados na Figura 5. Para o aluminio puro, é importante ressaltar que é
conhecido da literatura o fato de que meios contendo sulfato sdo menos corrosivos do que
aqueles contendo cloreto (10). Neste sentido, é de se esperar que matriz da liga (rica em Al)
tenda a ser mais protegida em relacdo aos precipitados (menos ricos em Al).

Como ja mencionado anteriormente, 0s principais responsaveis pela corrosao por pites
na liga AA2050 sdo os precipitados do tipo Al-Cu-Fe-Mn (11, 12). Ao analisarem-se os dados
de EDS, observou-se que mesmo nas primeiras horas de imersdo em sulfato, a liga AA2050
passa a sofrer este tipo de corrosdo. A analise destes pontos nas micrografias da Figura 5 deixa
clara a existéncia de uma trincheira de corroséo ao redor dos IMs, mas em menor propor¢ao
em comparacao com o meio contendo somente NaCl. Pode-se observar este tipo de corroséo,
por exemplo, no P7 (Figura 5d).

Como ja dito anteriormente, em meio de NaCl 10 mM existiam pontos nos quais 0s
niveis de Cu eram superiores ao de Al. Tal fendmeno foi explicado através da dissolucdo
preferencial do Al ao longo da imersdo o que enriqueceria os precipitados em Cu. O mesmo
fendbmeno é observado para o meio de sulfato, mas em uma propor¢do ainda maior,
possivelmente, pelo fato da matriz ser menos suscetivel a corrosdo neste meio. Neste sentido,
a atividade eletroquimica tenderia a ficar mais restrita aos intermetalicos, provocando uma
maior diminuicdo do teor de aluminio nestes. A atividade eletroguimica mais ativa sobre 0s
intermetalicos no meio de sulfato e cloreto justifica a formacdo de produtos de corrosdo
volumosos ao redor e sobre 0s mesmos.

A anédlise EDS também foi realizada em pontos sobre a matriz de aluminio visando
analisar como esta corroeu ao longo do tempo. Tomando-se 0s pontos P6 (Figura 5b) e P18
(Figura 5f) observa-se que as porcentagens (m/m) de oxigénio associadas a evolucdo da
corrosdo da matriz nestes pontos foram: 1,89% e 8,13%, respectivamente. Estes teores de
oxigénio detectados foram relativamente maiores para o caso do meio contendo somente
cloreto, principalmente no que concerne aos periodos iniciais de imersdo, indicando que a
matriz possa ter sido mais corroida em meio contendo apenas cloreto.

2.3. Ensaios eletroquimicos
2.3.1. Potencial de circuito aberto (OCP)

O potencial de circuito aberto (OCP) da liga de aluminio AA2050 foi medido durante
11h nas duas solugdes, conforme apresentado na Figura 6. Neste intervalo de tempo, ocorreu a
estabilizacdo do potencial de formas diferentes. Ao final do ensaio, o potencial na solucéo
NaCl 10 mM era em torno de - 0,534 V (Ag|AgCl), enquanto na solugdo Na,SO4 100 mM +
NaCl 1 mM foi cerca de - 0,193 V (Ag|AgCl).
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al Ag | AgCl | KClsat (V)

Potent

[#]

Tempao (5)

Figura 6 - Curvas de OCP da liga AA2050 em diferentes eletrélitos apos 11 h de exposicéo

A analise da Figura 6 mostra que para a solucdo contendo Na>SOs4 hd um aumento
continuo do potencial logo apds a imersdo, seguida por sua estabilizacdo apds cerca de 1h em
valores préximos de - 0,2 V (Ag|AgCl). De acordo com a literatura, meios contendo sulfato
s&o menos corrosivos do que aqueles contendo cloretos j& que séo adsorvidos na superficie da
liga, contribuindo para sua passivacao e impedindo a quebra da camada de 6xido (10).

Ainda com relacdo a Figura 6 analisa-se agora os potenciais para a solu¢do NaCl 10
mM. Como se pode observar, durante as 11h de teste o E (OCP) da AA2050 neste meio se
manteve estavel numa faixa entre - 0,560 V (Ag|AgCl) e - 0,510 V (Ag|AgCl). Pode-se
constatar, portanto, uma oscilagdo constante no potencial entre valores muito préximos
(diferenca de, no méximo, 0,05 V (Ag|AgCl)). Essa oscilacdo € caracteristica da corrosdo por
pites, tipo de corrosdo localizada muito comum em ligas de aluminio em meios contendo ions
cloreto e que se da sobre sitios mais ativos, ditados pela presenca de IMs, e que contribuem
para a maior suscetibilidade do 6xido passivo em ser atacado (6, 10, 16, 17).

Ao contrario do que foi observado por GUERIN et al. (2014) e HAGYARD (1966), ndo
houve um crescimento inicial do potencial para sua posterior estabilizacdo. I1sso pode ser
explicado pelo tipo de liga utilizada. As ligas de aluminio podem ser suscetiveis a diferentes
tipos de corrosdo dependendo de sua histéria termomecanica, uma vez que estes processos
estdo diretamente ligados aos tipos de compostos intermetalicos ou dispersoides responsaveis
pelos potenciais eletroquimicos locais (12). GUERIN et al. (2014) utilizou dois tipos de liga,
uma sem tratamento térmico, a qual resultou em corrosdo intergranular, e outro com
tratamento, que resultou em corrosdo intragranular. J& HAGYARD (1966) nem ao menos
especifica o tipo de liga por ele utilizada.
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2.3.2. Espectroscopia de impedancia eletroquimica

Os diagramas de impedancia eletroquimica da liga AA2050 nos diferentes eletrélitos sdo
mostrados na Figura 7 (Diagramas de Nyquist) e na Figura 8 (Diagramas de Bode ou angulo
de fase).

Na2504 @ NaC
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Figura 7 - Diagramas de Nyquist da liga AA2050 apo6s 11 h de
ensaio
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Na2504 + NaC NaC
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Figura 8 - Diagramas de Bode da liga AA2050 apo6s 11 h de imerséo

Conforme ja era esperado pelos resultados anteriores (imagens MEV e potenciais de
circuito aberto) os dados dos diagramas de Nyquist mostram que impedancia no meio
contendo apenas NaCl se mostrou menor que a do meio de Na>SO4 + NaCl, indicando maior
resisténcia a corrosdo neste ultimo. Os diagramas de Nyquist mostram também que para o
meio contendo apenas cloreto, existe a presenca de duas constantes de tempo capacitivas,
também evidenciadas pelo Diagrama de Bode (&ngulo de fase). Por outro lado, para 0 meio
contendo sulfato, apesar do Diagrama de Nyquist mostrar apenas um arco capacitivo, o
diagrama de Bode indica a sobreposi¢cdo de duas constantes de tempo, pois 0 angulo de fases
se estende por varias décadas de frequéncia

2.3.3 Curvas de polarizacéo

® Na2504 + NaC NaC

Potencial Ag|AgCl|KClsat (V)
~

9,5 8,5 7,5 6,5 5,5 4,5

logif/A (A/cm?)

Figura 9 - Curvas de polarizacao da liga AA2050 apdés 11h de ensaio
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A Figura 9 apresenta as curvas de polarizacédo obtidas para a liga AA2050 em ambos o0s
meios. Para 0 meio contendo apenas cloreto (10 mM) os dois ramos da curva de polarizacéo,
catodico e anodico, apresentam respostas tipicas de controle de ativagdo. Esta resposta para a
curva anodica mostra que no potencial de corrosdo a liga se encontra acima do potencial de
pites, 0 que corrobora com as oscilacdes observadas na determinacdo do OCP e também com
as observacGes microestruturais que mostraram a ocorréncia da corrosdo localizada desde o
inicio do periodo de imersdo.

Por sua vez, no meio contendo cloreto e sulfato, ocorre o controle por ativagédo no ramo
catodico. Porém, no ramo anodico a liga responde claramente com um comportamento
passivo, com a corrente mantendo-se em um valor em torno de 10 A/cm?, confirmando que,
de fato, na presenca dos ions sulfato a pelicula passiva mantém suas propriedades protetoras
(10). Observa-se na regido passiva gque a corrente aumenta ligeiramente com 0 aumento da
polarizacdo anddica. Este comportamento pode ser atribuido a atividade eletroquimica nos
intermetalicos, que dissolvem mais intensamente, conforme verificado nos ensaios de
imersdo. Por outro lado, o pico de corrente verificado em potenciais um pouco acima de -0,2
V (Ag/AgCl) pode estar associado a dissolugdo mais acentuada de um dos elementos que
compBem os intermetalicos.



INTERCORR2018_067

3. Conclusbes

A liga AA2050 investigada apresentou maior susceptibilidade & corrosdo por pites
quando em meio de NaCl 10 mM, como ja se era esperado de dados presentes na literatura.
Porém, ela também se mostrou suscetivel a esta forma de corrosdo em um meio menos
agressivo de Em Na2SO4 0,1 M + NaCl 1 mM. Uma vez que o sulfato é pouco agressivo a
pelicula passiva do aluminio, conclui-se que mesmo em baixas concentracdes (1 mM) os ions
de cloreto conseguem ativar a corrosdo na liga, porém, com ataque restrito a regido dos
intermetalicos, com a camada passiva mantendo sua integridade, como demonstrado pelas
curvas de polarizacdo anddica.
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