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RESUMO

Neste estudo utilizou-se varios ensaios para caracterizagio do
comportamento de corrosdo da liga AA 6061 e do composito AA
6061 reforcado com fibras curtas de alumina. Estes ensaios
consistiram de perda de massa, medidas do potencial de corrosdo em
funcdo do tempo de exposicdo ao meio agressivo, e curvas de
polarizagdo. Todos os ensaios foram realizados em meio aquoso
correspondente a 3,5 % (peso) NaCl com valores de pH ajustados
para 4, 7 e 10. A superficie das amostras foi observada por
microscopia eletronica de varredura (MEV) apés o ensaio de
polarizagdo. Os resultados demonstraram que a agressividade do
meio salino testado diminuiu com o aumento no pH de 4 para 10. A
reagdo de corrosdo foi controlada pela reagdo catddica em ambos os
materiais testados, liga e composito. A anélise da superficie por MEV
demonstrou que a liga apresentou melhores caracteristicas de
corrosdo em relagio ao composito. Enquanto a liga mostrou um

ataque uniforme, no composito o ataque ocorreu preferencialmente
na matriz.

Palavras-chave: corrosdo, compositos de matriz metalica, aluminio.
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ABSTRACT

The corrosion behaviour of the alloy AA 6061 and the composite AA
6061 reinforced with alumina short fibers has been studied by means
of various techniques. The techniques used consisted of weight loss
measurements, corrosion potential measurements against exposure
time to the aggressive solution, and polarization curves. The tests
were carried out in a solution consisting of 3.5 % (wt) NaCl with pH
values adjusted to 4, 7 and 10. The specimens surface was observed
by scanning electron microscopy (SEM) after polarization tests. The
results showed that the aggressivity of the medium decreased with
pH, from 4 to 10. The corrosion reaction was controlled by the
cathodic reaction for both materials tested, alloy and composite. The
surface analysis by SEM showed a better corrosion behaviour
associated to the alloy as compared to the composite. Whereas the
alloy showed an uniform attack, the matrix of the composite was
preferentially attacked.

Key-words: corrosion, metal matrix composites, aluminium.

1. INTRODUCAO

Inicialmente, os materiais compoésitos foram desenvolvidos para
utilizagdo na industria aeroespacial, por suas boas propriedades
mecanicas e baixo peso. Recentemente, uma vasta area de atuagdo

foi aberta para estes materiais, para aplicagdes em transportes ON

Compésitos de matriz de aluminio contendo fibras descontinuas séo
materiais de engenharia de grande interesse. Eles sdo usualmente
fabricados por infiltragdo das fibras por metal liquido, por exemplo,
fibras curtas de alumina, conhecidas como Saffil @ . Aluminio
reforcado com fibras ceramicas possui boas propriedades de
resisténcia e principalmente resisténcia ao desgaste. Estas
caracteristicas mostram que os compositos podem ser utilizados em
operac¢des de armazenagem e transporte @),

Motivados pelo largo campo de uso destes materiais, estudos tém
sido realizados com o objetivo principal de caracterizar estes
materiais quanto as suas propriedades mecéanicas e entender as
consequéncias da microestrutura e dos processos de fabricag@io sobre
elas. Varios métodos de fabricagio tém sido desenvolvidos, como:
infiltragdo em metal liquido, metalurgia do pé e "squeeze casting"”
(infiltragdo por pressdo), tentando minimizar os custos de produgéo
dos compdsitos. Mas as caracteristicas quanto ao comportamento em
relagéio ao meio, tém provocado restricdes em seu extenso campo de
uso @,
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Estudos das propriedades de corrosdo de materiais compositos tém
aumentado nos ultimos anos, mostrando que a adi¢do de uma
segunda fase na matriz metdlica modifica significativamente o

comportamento de corrosdo do material )| Mesmo assim, ainda
falta entendimento quanto a estas caracteristicas devido a
complexidade da microestrutura obtida por diversas rotas de
produgdo, incluindo as reagdes que ocorrem entre o refor¢o e a

matriz € a presenga de impurezas ©

Muitos dos estudos realizados enfatizaram a relagio entre o reforgo e
o potencial de pite, a "morfologia do pite" e a susceptibilidade dos
compositos & corrosao em geral ™). Por estes estudos, acredita-se
que os materiais compositos de matriz metalica (MMCs) sd3o mais
atacados pela corrosio do que a liga matriz ©), devido a composiggo
heterogénea e a estrutura que possibilitam a formagdo de pares
galvanicos @,

Como ha grande interesse na implementagdo dos materiais
compositos em aplicagdes maritimas, o que requer apropriadas
caracteristicas de corrosdo, faz-se necessario uma maior avaliagio
destes materiais no meio maritimo, que contém cloreto. Os meios de
cloreto sdo conhecidos por serem meios extremamente coOrrosivos ao
aluminio, e este metal ¢ preferido em grande parte das utilizagdes

maritimas, assim como os materiais compositos & base de aluminio
®

Por ser a corrosdo um fator importante na viabilidade destes
materiais em suas utilizagdes, optou-se neste trabatho por um estudo
dos materiais compositos de matriz de aluminio refor¢ados com
fibras curtas de alumina em meios aquosos de 3,5% (peso) de NaCl
com valores de pH ajustados para 4, 7 ¢ 10.

2. MATERIAIS E METODOS

A liga AA 6061 e o composito AA 6061 reforgado com 15 a 20 %
(vol) de fibras curtas de alumina produzido por infiltragio por
pressdo ("squeeze casting") foram estudados.

As fibras curtas de alumina utilizadas como refor¢go consistem de
96-97 % de alumina e 3-4 % de silica, e apresentam boas
propriedades mecénicas. A liga, por sua vez, é uma liga de Al-Mg-Si
(AA 6061) com boas caracteristicas de resisténcia a corrosdo.

As amostras foram ensaiadas em solugdes aquosas de 3,5 % NaCl
com pHs ajustados para valores de 4, 7 ¢ 10. Nos ensaios de perda
de massa as solugdes utilizadas foram as de pH 4 e 10. Nos outros
ensaios, curvas de polarizagdo e medidas de potencial de corrosio
em fungdo do tempo de exposigdo, os trés tipos de solugdo foram
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utilizados.

O ensaio de perda de massa foi realizado num periodo de 50 dias,
com amostras cortadas por serra diamantada com area aproximada

de 1 cm? e depois lixadas em lixa de carbeto de silicio de grana 320 a
600. As pesagens foram realizadas em periodos de 1, 5, 9, 15, 20, 30
e 50 dias. As amostras foram desengraxadas em solugdo de acido
cromico, enxaguadas em agua destilada, secas em estufa a 80 °C e
pesadas em balan¢a analitica, antes do ensaio e antes de cada
pesagem. A solugdo utilizada para o desengraxe foi o 4cido créomico,

recomendado pela norma ASTM G1 72 @,

As curvas de polarizagdo foram realizadas com amostras embutidas
em resina, com contato elétrico garantido por fio de cobre. Para a
realizacdo deste ensaio, utilizou-se um eletrodo de referéncia
(calomelano saturado), um eletrodo auxiliar (grafite) e o eletrodo de
trabalho (material em estudo).

As medidas de potencial de corrosio em fungdo do tempo de
exposi¢do foram realizadas com eletrodos de trabalho preparados
como mencionado anteriormente, ¢ eletrodo de referéncia de

calomelano saturado por um periodo de aproximadamente 200
minutos.

3. RESULTADQOS

Os ensaios de perda de massa revelaram uma tendéncia de aumento
crescente de perda de massa da liga e do compoésito ao longo do
tempo, com exce¢do do composito em meio de pH 10, que mostrou
um aumento inicial seguido por uma estabilizacdo, e a perda de
massa se mantendo constante a partir de entdo.

O composito demonstrou ter maior resisténcia ao meio salino de pH
10, enquanto a liga resistiu um pouco mais ao meio salino de pH 4,
sendo este 0 mais danoso ao composito, para periodos mais longos
de ensaio, isto €, maiores que 360 horas de duragdo, como mostra a
figura 1. Os resultados das curvas de polarizagio sdo mostrados nas
figuras 2 a 4.

Na figura 2, observa-se controle catédico da reagdo de corrosdo. Por
sua vez, a reacdo catodica apresenta controle por difusdo da principal
espécie reagente (oxigénio dissolvido) para a superficie do eletrodo.
Uma densidade de corrente limite foi observada para ambos os
materiais, liga e¢ composito, em todas as solugdes testadas. A
densidade de corrente limite (i; ) diminuiu com o aumento do pH da

solu¢do. Verifica-se também que na solugdo acida (pH=4) o valor de
i) foi bastante proximo para os dois materiais testados (liga e

composito). As taxas de corrosio dos dois materiais, obtidos da
figura 2 foram também bastante similares em solug¢do de pH 4, da
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ordem de 3 uA/cmz.

Em solu¢io neutra (pH=7), a densidade de corrente de corrosédo foi
bem proxima para os dois materiais.

Em solugdo alcalina verificou-se que a taxa de corrosdo foi superior
para a liga (da ordem de 0,6 uA/cmZ) em relagdo ao composito

(aproximadamente 0,3 uA/cmz), embora ambas da mesma ordem de
grandeza. Nesta solugdo, verificou-se que a reagdo catodica é
aparentemente influenciada pela reagdo do hidrogénio, reagdo esta
controlada por ativagdo, e uma densidade de corrente limite ndo é
facilmente atingida, como nas outras condi¢des testadas.

A figura 2 também mostra que a reagdo anddica encontra-se
despolarizada e apesar das taxas de corrosio no potencial de

corrosdo serem inferiores a 10 uA/cmZ, ha propensdo a ocorréncia de
corrosdo intensa do material, isto é, a reagdo anddica ocorrera
facilmente para qualquer condigdo oferecida que eleve o potencial do
eletrodo acima do potencial de corrosgo.

Na figura 3, observa-se que a densidade de corrente limite (i; ) € a

densidade de corrente de corrosdo (i, ) da liga diminuem com o

aumento do pH do meio e que as densidades de corrente limite sdo
facilmente atingidas para baixos valores de sobretensdo.

Na figura 4, observa-se que as densidades de corrente limite ¢ de
corrosdo do composito também diminuem com o aumento do pH. O
efeito do pH é observado principalmente na curva catddica,
verificando-se pouco efeito na curva anddica. Para a solugio alcalina,
observa-se menores densidades de corrente catédica, indicando a
influéncia provavel do hidrogénio nas solugdes de menor pH.

Na figura 5, demonstra-se que ha uma tendéncia de deslocamento do
potencial da liga, de maneira semelhante, em todos os meios testados.
Acredita-se que a estabilizagdo ocorra ap6s um periodo maior do que
o utilizado no ensaio, isto é apés a queda de potencial observada.

Na figura 6, demonstra-se que, ao contrario do que ocorre na liga, o
potencial possui uma tendéncia a se estabilizar, em um periodo
comparativamente curto em todos os meios utilizados.

Nas figuras 5 e 6 pode-se perceber uma maior estabilidade do
potencial do composito em comparagio a liga.

A observagdo e analise da superficie das amostras apos ensaio de
polarizagdo em microscopio eletronico de varredura (MEV) foi de
grande utilidade para o entendimento e a melhor visualiza¢do do
fendmeno ocorrido em ambos os materiais, figuras 7 a 9. Forneceu
também, mais detalhes a respeito da resisténcia a corrosio,
completando o estudo feito por polarizagdo potenciodinamica. A liga
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apresentou uma superficie de aspecto esponjoso apOs o ensaio
(figuras 7(a) a 9(a)), o que demonstrou um ataque uniforme do
material, enquanto o composito (figuras7(b) a 9(b)) apresentou uma
superficie atacada preferencialmente na matriz, restando em quase
sua totalidade o reforgo.

4. CONCLUSOES

A observagio da superficie por microscopia eletronica de varredura
apOs ensaios de corrosdo mostrou que o compdsito apresentou
caracteristicas de corrosdo inferiores as da liga. Enquanto na liga
observou-se um ataque uniforme, no compdsito o ataque ocorreu
preferencialmente na matriz. Os resultados demonstraram que a
agressividade do meio salino testado diminuiu com o aumento no pH
de 4 para 10. A reagfio de corrosio foi controlada pela reagio
catodica em ambos os materiais testados, liga € comp0sito, em todas
as condig¢Ses de ensaios utilizadas.
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