TEXTO SOBRE CORROSAO GALVANICA

Corrosao galvanica (bimetalica)

A corrosdo galvanica (bimetalica) pode ocorrer quando metais diferentes estdao em contato
num eletrélito comum (p. ex.: chuva, condensacdo, etc.). Se a corrente elétrica flui entre
os dois, o metal menos nobre (o anodo) corroer a uma taxa mais rapida do que se os
metais nao estivessem em contato.

A taxa de corrosao depende também das areas relativa ao contato dos metais, a
temperatura e a composicao do eletrdlito. Em particular, quanto maior a area do catodo em
relacdo ao anodo, maior é a taxa de ataque. As proporcdes desfavoraveis de areas ocorrem
provavelmente com os fixadores e as juntas. Deveria ser evitado os parafusos de aco
carbono nos componentes de aco inoxidavel devido a proporcao da area do ago inoxidavel
para o aco carbono que é grande e os parafusos estardao sujeitos a ataque agressivo.
Inversamente a taxa de ataque de um componente de aco carbono por um parafuso de ago
inoxidavel € muito menor.

E normalmente Util extrair de uma experiéncia anterior em situacdes similares porque
metais diferentes podem frequentemente ser unido de forma segura e sob condigdes de
condensacao ocasional ou umidade com resultados nao adversos principalmente quando
condutividade do eletrdlito é baixa.

A previsao desses efeitos é dificil porque a taxa de corrosdo é determinada por um nimero
de questdes complexas. O uso de tabelas de potencial ignora a presenca de filmes de oxido
na superficie e os efeitos das proporcoes da area e deferentes solugdes quimicas
(eletrolito). Entretanto, o uso inadequado destas tabelas pode produzir resultados
incorretos. Eles seriam utilizados com cuidado e somente para avaliagao inicial.

Os acos inoxidaveis austeniticos normalmente forma o catodo num par bimetalico e entdo
nao sofre corrosdao. Uma excecdo é o par com cobre que deveria ser normalmente evitado
exceto em condicOes propicias. O contato entre acos inoxidaveis austeniticos e zinco ou
aluminio pode resultar em alguma corrosao adicional dos dois Ultimos metais. Isso € pouco
provavel que seja significativo estruturalmente, mas o resultado em forma de p6 branco/
cinzento pode ser considerado de ma aparéncia.

A corrosdo galvanica (bimetadlica) pode ser evitada pela exclusdao da agua em detalhe (por
ex. pintando ou drenando sobre a junta do conjunto) ou isolando os metais um do outro
(por ex. pela pintura das superficies do conjunto dos metais deferentes). O isolamento em
torno das conexdes fixadas pode ser conseguido através de gaxetas de plastico nao
condutor ou borracha e arruelas e buchas de nylon e teflon. Este método é uma
particularidade do tempo consumido para efetuar no local e ndo é possivel estipular o nivel
necessario da inspecao do local para verificar que todas as arruelas e buchas foram
montados corretamente.

O comportamento geral dos metais em contato bimetalico em ambientes rural, urbano,
industrial e litordneo é totalmente documentando no PD 6484 “Comentario sobre a
corrosao nos contatos bimetalicos e seu alivio” (BSI).
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Riscos de corrosao do aluminio em contato com aco inoxidavel

De acordo com a tabela de nobreza dos materiais, o aluminio e o aco inoxidavel, juntos
mostram o risco de corrosdao galvanica. Com essa combinacdao a influéncia da area
superficial relativa na corrosao é importante.

Uma grande area do catodo com relacdo ao anodo acelera a corrosao anddica. Embora o
aluminio sendo anodico com relacao ao aco inoxidavel, grandes areas superficiais relativa
do aluminio comparado ao aco inoxidavel pode ser aceitdvel dependendo das condicées do
local.

Os fixadores de aco inoxidavel em chapas grossas ou finas de aluminio sdo considerados
normalmente seguros, enquanto que os rebites ou parafusos de aluminio prendendo as
pecas de aco inoxidavel € uma combinacdo inadequada, assim ha o risco pratico de
COrrosao.

Um exemplo de uso seguro do aco inoxidavel junto com o aluminio é onde os fixadores e
parafusos de aco inoxidavel sdo usados para prender a pista ou parapeitos de ponte de
aluminio.

Mesmo sem nenhum isolamento entre os metais, havera pouco risco de corrosdo. Em
contraste, num ambiente marinho, uma severa corrosao por pite localizado nos pisos de
aluminio tem sido observada, onde parafusos de aco inoxidavel foram usados para fixar os
pisos no local.

Na escada de mao, entretanto, os parafusos com arruelas isoladas adequadamente nao
mostra nenhum pite circundante ao aluminio. Isso ilustra o efeito benéfico do rompimento
da corrosao galvanica pelo isolamento dos dois metais diferentes em casos especiais.
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Principios basicos do controle da corrosdo na etapa de projeto

Introducao

Corrosao pode ser definida como sendo a degradacdo de um metal através da reacao com
0 ambiente que o circunda.

Existem trés estagios importantes na vida de um componente: projeto, construcdo e
utilizagao. O controle da corrosao desempenha um papel importante em cada um destes
estagios:

{a) Forma geométrica e estrutura
Projetista {b) Escolha de materiais

{c) Ambiente operacional

{d) Uso de revestimentos protetores

(a) Reprodugio precisa do projeto

Fabricante (b) Uso dos materiais especificados

(c) Uso do tratamento térmico correto

{d) Uso das técnicas de fabricacio corretas

() Aplicagio correta dos revestimentos protetores

T Procedimentos corretos de manutengio
Usuario (a) Uso de materiais corretos para substituir as partes corroidas
(b) Manutencao do revestimento protetor

A falha em qualguer estagio resulta na falha prematura da estrutura

A falha de qualguer um destes aspectos do controle da corrosdo resultara, possivelmente,
na falha prematura da estrutura.

O controle da corrosao pode ser feito de varios modos, mas os mais importantes sao:

e Alteragao do projeto;

e Modificagao do ambiente;

e Aplicagao de revestimentos de barreira;
e Selecao de materiais;

e Protecdo anddica ou catddica.

Este artigo técnico tratard somente de ideias e conceitos gerais do controle da corrosao
através da alteracdo de projeto.

1 - Evite o contato elétrico entre metais e ligas diferentes

Evite todos os pares bimetalicos possiveis. Ndo é verdadeiro dizer que a jungao de metais
distantes na série galvanica provocara problemas de corrosdo. Existem inUmeros exemplos
de metais ou ligas conectados eletricamente que nunca apresentaram problemas. A
corrosao sO acontecera se uma cela galvanica for formada, isto é, se houver dois metais ou
ligas situados distantes na série galvanica, conectados eletricamente e imersos em um
mesmo eletrdlito.
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Os efeitos galvanicos acontecem quando a diferenca de potencial medida (com um
multimetro, p.ex.) entre os dois metais ou ligas imersos no mesmo eletrélito particular
supera os 0,05 V.

O meio mais comum de se prevenir da corrosdo galvanica é intercalar, entre os dois metais
ou ligas, um isolante elétrico. Dentre os muitos compostos organicos existentes no
mercado alguns resistem as altas pressGes de contato exigidas em muitas situacdes. E
importante ressaltar que o material isolante ndao deve ser poroso, pois ele poderia absorver
agua e propiciar a formacao da corrosdo por frestas.

A utilizacdo de juntas coladas auxilia em muito a prevencdo da corrosdo galvanica,
impedindo o ingresso de eletrélitos. Algumas vezes é conveniente introduzir uma peca
intermediaria, que pode ser facilmente substituida ou entdo que tenha um potencial
intermediario. Um exemplo desta Ultima situacdo € o do uso de arruelas de zinco entre
parafusos de aco conectando chapas de aluminio.

Outra solucdo possivel é a utilizacdo de pintura. Recomenda-se pintar os componentes
mais nobres e os menos nobres. Caso ndo se possa pintar todo o conjunto, recomenda-se
pintar o membro mais nobre do par galvanico (membro catddico); a pintura do membro
menos nobre (anddico) pode agravar a situagao, pois ela podera levar ao intenso ataque
por pites nos poros do revestimento.

Todo o conjunto (chapas de
base, chunbadores, arruetas,
porcas) deveria ter sido feito

| |em ago patinavel.

Lma das annuedas ndo era felta
de ago patindvel...

|_iilize: isolantes elétricos enfre metais ou
|igas situadas distantes na sénie gahdnica.
Os isclantes ndo devem Ser porosos para
M0 PrOMOVEr 3 Cormos3o por frestas.

Uma outra forma de se

proteger da cormosao

galvanica & atraves da
pintura. Pinte todo o
conjunto. Caso ndo sejfa
possivel, pinte o
componente mais nobne
dnpa_'{nmmﬂnh
catodico).

Lim bom exemplo de cormos3o
gah@nica um cormimao contendo
um par gahdnico (tubo de agco
inooddavel conectado ao perfil de
ago carbono atraves de parafusos
de aco carbono). Chserve o atague
corrosivo sobre no aco carbono
(escomimento de produtos de

; COMmoSa0).
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2 - Evitar celas de aeracao diferencial

A corrosao bimetdlica é bastante comum e destrutiva, mas celas de aeragao diferencial
causadas por diferencas de oxigenacdo do eletrdlito sao ainda mais comumente
observadas, e costumam causar estragos ainda maiores.

Evite a criagio desnecessdria das frestas

Utilize corddes de Saldas continuos no lugar
dog intermitentes

© Evite acumiobe de sujeiras que podem reter ou
mEnter gua, promoviendds § corrosdo

Utilize selantes apoxidicos, peliuretinicos ow

a bage de silicone para fechar a fresta.

Uma cela de aeracdo diferencial pode ser desenvolvida em qualquer situacao onde a agua
estiver em contato com uma superficie. Assim, todo cuidado deve ser tomado para se
prevenir do ingresso da dgua em areas onde ela possa ficar retida por longos periodos.
Frestas potenciais devem ser preenchidas com selantes (epoxidicos, poliuretanicos ou a
base de silicone); os componentes devem, costumeiramente, possuir furos de drenagem.
Permita a ventilagao de todo conjunto, para que a dgua possa evaporar.

Os exemplos de celas de aeragao diferencial sdo muitos:

Frestas

Qualquer ponto onde duas superficies metdlicas sdo separadas por uma pequena distancia
€ uma cela de corrosdo em potencial. A umidade entra pela fresta, em muitos casos, por
acao capilar. Onde o liquido estd em contato com o ar, o oxigénio consumido no processo
de corrosdo é rapidamente reposto, mas, no fundo da fresta, a agua estard empobrecida
em oxigénio. O oxigénio do exterior deve se difundir através do eletrdlito para atingir o
fundo da fresta. Isso costuma ser muito dificultado pelas condicdes de estagnacao do
liguido e pela existéncia de produtos de corrosdo que dificultam ou mesmo impedem o
deslocamento i6nico. Assim, o fundo da fresta € o local onde a corrosao vai se processar.

Frestas sao formadas em muitas situacdes, como por exemplo, atras de pontos de solda
descontinuos, em juntas parafusadas ou rebitadas ou mesmo em chapas sobrepostas.
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Sujeiras Depositadas

Sujeiras que absorvem ou mantém agua (ou lama), produtos de corrosao, folhas, tecidos e
papel, promovem a formacao de pilhas de aeragao diferencial.

3 - Promover a drenagem e a ventilagao
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Quando a chuva ou o orvalho umedecem uma estrutura metdlica, pontos de ferrugem
serdo observados apds a evaporacdo da agua. Cada gota age como uma cela de aeragao
diferencial, mas, se a superficie tiver a oportunidade de secar (isto é, se existir ventilagao
adequada), a corrosdo sera limitada.

Problemas sérios podem observados nas partes inferiores das estruturas, onde a ventilacao
€ menos eficiente (a regiao é protegida das correntes de ar).

4 - Evitar o uso de materiais absorventes (feltro, amianto, tecido) em
contato com a superficie metalica

Materiais porosos e absorventes (como por exemplo, 1& de rocha, ndo tecidos, feltro, etc.)
tém sido muito utilizados como isolantes térmicos, isolantes acusticos, etc.. Estes materiais
podem absorver dgua como uma “esponja”, possibilitando a ocorréncia de celas de aeracao
diferencial na interface material absorvente/metal.
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Os materiais absorventes de dgua devem ser evitados em todas as situacdes em que a
umidade relativa do ambiente exceda (costumeiramente) os 60%.

Falta de Manutencio

oo |
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Impossibilidade de
Manutencio
- A AT
Ao desprotegido, enterrado na
areia do mar, sob influéncia das
marés e da maresia

0 projeto deve eliminar, [
e nao criar problemas! |

Autor:

Fabio Domingos Pannoni, M.Sc., Ph.D.1
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Corrosao do Aluminio

A maioria das ligas de aluminio apresenta boa resisténcia a corrosdo em atmosferas naturais, agua fresca, agua
do mar, muitos solos e substancias quimicas e a maioria dos alimentos, sendo que recipientes com paredes finas
de aluminio sao capazes de resistir a perfuracado. Deve ser feita uma clara distingdo entre durabilidade e estética.
Uma superficie de aluminio pode ndo ser atraente devido a aspereza causada pela presenca de pites de corrosao
localizada, ou mesmo tornar-se fosca ou escura devido a retencdo de sujeira, mas este ataque superficial suave
nao apresenta nenhum efeito em termos de durabilidade do produto. Este texto aborda primordialmente a
corrosao de ligas de aluminio, embora contenha alguma informacao sobre corrosao de ligas de aluminio fundidas,
sobre as quais pouca informagéo esté disponivel na literatura mundial. Provavelmente devido ao fato de que nas
pecas fundidas, por serem mais espessas a corrosdo ndo é um problema tdo sério como nas finas pegas
trabalhadas. Além disso, a estética ndo é tdo importante para pecas fundidas. A composi¢cdo quimica e o
tratamento térmico, ou termomecanico, influem muito no comportamento das ligas de aluminio em termos de
corrosdo. Por outro lado, diferencas de pratica de fundigao pouco influem nesse comportamento.

Camada de Oxido Superficial no Aluminio

De acordo com a termodinadmica o aluminio deveria ser um metal reativo, com baixa resisténcia a corrosao. A
resisténcia & corrosdo do aluminio em muitos ambientes depende da presenca de um filme fino, compacto e
aderente de 6xido na superficie. Sempre que uma nova superficie de aluminio é criada, e exposta tanto ao ar
quanto a agua, forma-se um filme superficial de 6xido de aluminio (AI203), o qual cresce rapidamente. A
espessura normal desse tipo de filme é da ordem de 5 nanometros (50 Angstrom). A espessura desse filme
protetor cresce muito mais rapidamente na agua do que no ar, formando-se filmes muito mais espessos em
auséncia de oxigénio.

O 6éxido de aluminio se dissolve em muitas substancias quimicas, principalmente em acidos fortes e alcalis.
Quando o filme é removido, o metal se corrdi rapidamente por dissolugdo uniforme. De um modo geral, o filme de
oxido é estavel numa faixa de pH de 4,0 a 9,0, porém ha exce¢des, como, por exemplo, a estabilidade no acido
nitrico concentrado (pH 1,0) e em hidroxido de am®bnia concentrado (pH 13,0).

Complexidade do Processo de Corrosao

A definicao de corrosao envolve tanto o ambiente quanto o metal, entéo a resisténcia a corrosdo de uma liga de
aluminio depende tanto do ambiente quanto da liga. Variaveis tanto quimicas quanto fisicas do ambiente afetam a
corrosdo. A influéncia quimica do ambiente depende da sua composicéo e da presenca de impurezas, tais como
ions de metais pesados. As variaveis fisicas sdo a temperatura, o grau de movimento e agitagdo, e a pressao.
Outra variavel fisica importante que pode causar corrosdo no aluminio é a presenca de correntes elétricas
(continuas ou alternadas).

As variaveis associadas a liga que afetam a corrosdo sao a composicao quimica e o processo de fabricagao. Por
outro lado, estes fatores determinam a microestrutura, a qual determina se ocorre ou nao a corroséo localizada e o
tipo de ataque. O projeto de uma estrutura de aluminio também apresenta grande influéncia no seu
comportamento em relagao a corrosdo. Outros fatores importantes no mesmo sentido séo o projeto de juntas e a
presenca de outros metais.

Devido ao grande numero de variaveis que influenciam a corroséo, a adequagéo do aluminio, ou liga de aluminio,
a uma dada aplicacdo nao pode ser definida somente em relagéo a um tipo de ambiente ou produto. E necessario
um conhecimento completo quanto a presenga de impurezas, as condigbes de operagdo, ao projeto de uma
determinada peca ou equipamento, e a microestrutura da liga. E muito valiosa qualquer experiéncia anterior
quanto a aplicagdes bem sucedidas em condi¢des de servico.

Comportamento Geral em Corrosao

Corrosividade Relativa de Atmosferas Naturais — Atmosferas podem ser classificadas como rurais, industriais,
marinhas, ou industriais-marinhas, embora estes sejam apenas tipos genéricos, havendo amplas variagdes de
corrosividade de qualquer tipo. Com base em ensaios atmosféricos no aluminio realizados em varias localidades
do mundo j& foram determinadas taxas de corrosdo (perda em massa) da ordem de 0,03 a 4,1 micrometros por
ano, ou seja, uma variagado de 160 para 1. A corrosividade relativa de uma atmosfera depende muito do metal que
esta sendo analisado, assim como do local em que a peca metdlica esta instalada. Além disso, a corrosividade
das atmosferas varia de uma liga de aluminio para outra. A dispersao dos resultados & maior no caso de ligas com
menor resisténcia a corrosdo. De um modo geral, ligas do sistema Al-Cu (série AA 2XXX) apresentam menor
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resisténcia a corrosdo do que ligas do sistema Al-Mn (AA 3XXX), que por sua vez sd&0 menos resistentes a
corrosao do que o aluminio comercialmente puro.

A corrosividade de uma atmosfera marinha num determinado local depende de alguns fatores, como a quantidade
de sal presente dissolvido na atmosfera neste local, o periodo de umidade a qual estda submetida a superficie
metdlica, e a temperatura. A extensdo da atuacdo dos sais dissolvidos na atmosfera depende da direcédo, da
velocidade e da freqiiéncia do vento, da topografia da costa e da maré do local de onde o vento sopra. Em todos
os locais, o teor de sal dissolvido na atmosfera diminui com o aumento da distancia do mar, e na maioria dos
casos seu efeito é desprezivel a poucos quildémetros da costa.

Efeito das Intempéries na Superficie de Aluminio

Ligas de aluminio se corroem, quando expostas ao tempo, por um suave enrugamento da superficie como
resultado da formagéao de pites pouco profundo. Nao ocorre diminuigéo uniforme da espessura do material. Assim,
a maxima profundidade de um pite num determinado instante é uma medida mais significativa da extensao da
corrosao do que a perda de massa. Entretanto, a perda de massa é uma medida do enrugamento.

Taxa de Corrosao Atmosférica

No inicio do processo de corrosao, o aumento da taxa de corrosdao com o tempo depende da corrosividade numa
dada atmosfera, independentemente do tipo de medicéo, seja perda de massa, profundidade de pite ou perda de
resisténcia mecéanica. Apés tempo prolongado, da ordem de 6 meses a 2 anos, a taxa atinge um patamar onde
praticamente se mantém, com pouca variagdo. Em atmosferas rurais a perda de massa € inferior a 0,03
micrometros por ano. Em muitas atmosferas industriais a taxa de corroséo fica na faixa de 0,8 a 2,8 micrometros
por ano. Em algumas poucas atmosferas poluidas encontram-se taxas mais altas, da ordem de 13 micrometros
por ano, com base na profundidade de pite. Ligas Al-Mg fundidas tipicas, como 514.0 e 520.0-T4, sofrem perda de
massa por corrosao praticamente desprezivel em todos os tipos de atmosferas, mas a liga 520.0-T4 sofre
trincamento por corrosao sob tensdo em ambientes marinhos, especialmente apds envelhecimento. Em atmosfera
urbana a perda é menor.

Ligas Al-Si fundidas, tais como B443.0, 356.0-T6 e 413.0 apresentam boa resisténcia a corrosdao atmosférica.
Entretanto, ligas Al-Cu fundidas como 295.0-T6 e 333.0-F necessitam de protecdo superficial em ambientes
marinhos e em atmosferas industriais, pois caso contrario poderia haver até mesmo a formagédo de pites de
corrosao localizada, com profundidade de até 508 micrometros. Ligas Al-Si-Cu, tais como 355.0-T6 e 380.0-F
também necessitam de protegéao contra condicées extremamente corrosivas, devido aos seus elevados teores de
cobre.

Algumas ligas fundidas Al-Zn-Mg sofrem corrosdo sob tensdo (trincamento) em atmosferas comuns. Algumas
tampas fabricadas com liga A712.0 (contendo 7,5 % Zn e 0,5 % Mg), as quais foram submetidas a tensdes
consideraveis, falharam por trincamento corrosdo sob tensdo. Entretanto, ja foi demonstrado que uma liga,
contendo 6,5 % Zn, 0,7 % Mg e 0,4 % Cu, apresentou muito melhor resisténcia ao trincamento por corrosao sob
tensdo. A redugdo do teor de zinco, de 6,5 para 6,0 %, causou apenas uma pequena queda na resisténcia
mecanica, ao passo que triplicou a vida util do material em condi¢des propiciais ao trincamento por corrosdo sob
tenséo.

Influéncia do Tipo de Atmosfera

Rural — Em atmosferas rurais a corrosdo da chapa de aluminio quase nao é detectada. Ao longo do tempo a
superficie deste material apresenta uma coloragao cinzenta.

Marinha — Em atmosferas marinhas a superficie originalmente brilhante torna-se fosca, com uma coloragcéao
cinzenta que nao é tipica do aluminio. O aluminio comercialmente puro e as ligas Al-Mn, Al-Mg e Al-Mg-Si
apresentam boa resisténcia a corrosao, sendo que muitas destas sao usadas em estruturas de embarcagdes. Por
outro lado, as ligas AlI-Cu e Al-Zn-Mg nao apresentam boa resisténcia a corrosdo causada por atmosferas
marinhas e, portanto, devem ser protegidas pela aplicagao de tintas e clades (“cladding”).

Industrial — Em atmosferas industriais a superficie de aluminio escurece rapidamente e pode se tornar
completamente negra em apenas 1 ano. Superficies verticais descolorem numa taxa mais lenta do quer
superficies inclinadas. Superficies protegidas por coberturas e nao lavadas pela chuva descolorem mais
rapidamente. Ap6s tempo prolongado (25 a 50 anos), o enrugamento superficial € acentuado e também ocorre
perda de resisténcia mecanica de chapas finas (espessura da ordem de 0,8 mm). Uma chapa de aluminio
comercialmente puro exposta num edificio de uma grande cidade sofre corrosdo por pites cuja profundidade pode
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chegar a 152 micra em 52 anos. Em ambientes ainda mais agressivos, como tuneis e estacdes por onde passam
trens a vapor, a taxa de corroséo € consideravel.

As ligas de aluminio apresentam boa resisténcia a corrosao a maioria dos tipos de agua fresca. Se ocorrer
corrosao, esta se manifesta pela formagao de pites, cuja taxa segue uma tendéncia decrescente.

Influéncia da Composicdo da Agua — Aguas “moles” (com baixo teor de sais dissolvidos) sdo as que apresentam
menor tendéncia de corrosdo no aluminio, e a menor taxa de penetragdo, ao contrario do seu efeito no cobre, no
aco escurecido e no aco galvanizado. Aguas moles, especialmente as acidas, tendem a dissolver o cobre, o que
causa corrosao por deposicao no aluminio. A agua destilada e deionizada e o vapor condensado sdo processadas
em dispositivos fabricados com aluminio.

Os principais componentes das &aguas naturais que causam corrosdo por pite no aluminio sdo o cobre,
bicarbonatos, cloretos, sulfatos e oxigénio. Aguas mais duras (com maior teor de bicarbonatos dissolvidos)
apresentam maior tendéncia a formacgéao de pites.

Andlise Estatistica por Valores Extremos - No que se refere aos dados obtidos sobre pites (profundidade e etc), o
tratamento estatistico, principalmente por método de valores extremos, permite uma analise mais confiavel, com a
eliminacao de dados espurios, como os resultantes da formacao de pites por motivos raros e nao tipicos, como,
por exemplo, devido a uma incrustagéo de cobre, o chamado “ponto fora da curva” numa andlise estatistica.

Taxa de Formacao de Pites — A formagao de pites no aluminio, causada pela presenca de agua fresca, segue
uma expressao cubica, na qual a profundidade é expressa por uma fungéo cubica inversa do tempo: d = K(1)1/3.
Como conseqliéncia dessa expressao, é possivel dizer que ao dobrar a espessura da chapa ou parede, aumenta-
se em 8 vezes o tempo no qual ocorre a perfuracao por corrosao localizada.

Estruturas fabricadas com ligas de aluminio sdo freqlentemente usadas em &gua do mar. Barcos, lanchas,
cabines de cruzadores, e boa parte da estrutura de navios tem sido construida com esse tipo de material desde
1930. Hoje em dia se constréi barcos com casco de aluminio, os quais podem ter até 61 metros de comprimento.
Os cascos sao pintados para evitar a formagédo de crostas, que poderiam surgir devido ao ambiente marinho, ao
passo que as superestruturas sdo pintadas somente por motivos estéticos. Superestruturas navais pintadas
fabricadas com aluminio necessitam de retoques com freqléncia duas vezes menor que as mesmas
superestruturas fabricadas com ago. E devido a um contraste marcante, a superestrutura de aluminio pintada
freqUentemente induz a necessidade de fazer retoques na pintura da parte fabricada em ago, com uma freqiiéncia
maior do que seria necessario se o aluminio nao fosse usado.

Taxas de Formagao de Pites — Se a corrosao acontecer, ela se manifesta pela formagao de pites e segue funcao
cubica inversa semelhante a apresentada para agua fresca. A excecao a esta regra ocorre quando existe clade,
pos neste caso a profundidade maxima do pite ndo excede a espessura do clade, até que uma extensa area de
clade seja removida.

As ligas de aluminio-magnésio trabalhadas sdo as mais resistentes a agao corrosiva da agua do mar. Raramente
sao encontrados pites com profundidade de 1270 micra, mesmo apds 10 anos de imersdo neste meio. Ja as ligas
aluminio-magnésio silicio sdo menos resistentes a corrosdo causada por agua do mar, embora partes de
estruturas fabricadas com estas ligas possam ser usadas na agua do mar sem protecdo. Estas ligas também
sofrem corrosédo por pites e corrosao intergranular até certo ponto. Por outro lado, as ligas de alta resisténcia
mecanica, como aluminio-cobre e aluminio-zinco-magnésio, sdo menos resistentes a acao corrosiva da agua do
mar e nao devem ser imersas em agua do mar, a nao ser protegidas por clades.

Ha pouca informagéo sobre corrosdo em ligas de aluminio causada por solos, porém o pouco que ja foi relatado
indica que com excecgao das ligas Al-Cu e Al-Zn-Mg, as demais ligas de aluminio sdo resistentes a agéo corrosiva
da maioria dos tipos de solos. Nao ocorre redugéo de espessura de chapas fabricadas com estas ligas, a nao ser
que o solo esteja contaminado com substancias quimicas muito corrosivas. E se a corrosao ocorrer, se manifesta
pela formagao de pites, e a taxa de penetracao cai com o tempo. Ainda nao foi estabelecida uma relacao entre
profundidade de pite e tempo, mas tudo indica que para os solos em geral também vale a mesma fungao cubica
inversa descrita para agua fresca e 4gua do mar.

O aluminio é resistente a acdo corrosiva da maioria dos alimentos, e por este motivo € muito utilizado na
fabricacdo de embalagens de comida e bebida, além de ser utilizado também na fabricagdo de utensilios
domésticos. Pipocas e batatas podem causar manchas de escurecimento superficial em panelas de aluminio, mas
que podem ser removidas por meios do uso de agentes abrasivos comuns. O ruibarbo, que contém acido oxalico,
apresenta efeito de abrilhantamento nos utensilios de aluminio e dissolve filmes anddicos que estejam presentes.
Recipientes de aluminio sdo usados para muitos alimentos, geralmente com um filme superficial protetor interno
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para evitar o surgimento de pites. Além de embalagens para alimentos, 0 aluminio também é muito usado em
embalagens para bebidas.

O aluminio & completamente resistente a acdo corrosiva de muitas substancias quimicas, enquanto em outras se
dissolve uniformemente e rapidamente. Em algumas substancias quimicas, como o metanol ou o fenol, um traco
de agua (0,1 %) evita a corrosao, principalmente em altas temperaturas. Em outras, com, por exemplo, no SO2
liquido, um tragco de agua provoca corrosdo. E a conjugagéao de substancias diferentes, que isoladamente seriam
inofensivas, pode causar corrosdo no aluminio. Por exemplo, o acido acético glacial & in6cuo ao aluminio, mas
com tracos de mercurio em dissolugao pode causar corrosdo por deposicdo no aluminio. A temperatura e o grau
de agitagdo também exercem influéncia no comportamento do aluminio em corrosdo causada por estas
substancias. Sempre que for desenvolvida uma nova aplicagéo importante para o aluminio seu comportamento em
corrosao deve ser analisado em laboratério.

Hidrocarbonetos Halogenados

As ligas de aluminio em geral sdo resistentes a corrosdo causada por hidrocarbonetos halogenados puros na
maioria das condicdes, e particularmente a temperatura ambiente. Entretanto, alguns hidrocarbonetos podem
produzir uma rapida taxa de corrosdo ou mesmo uma reagdo violenta no aluminio. Devem ser estabelecidas
condicbes de servico em seguranga antes que o aluminio seja usado em contato com qualquer hidrocarboneto
halogenado.

Os hidrocarbonetos halogenados podem ser decompostos por hidrélise se houver presenga de agua, ou por
outros processos, produzindo acidos minerais, como o acido cloridrico. Esses acidos corroem as ligas de aluminio
ao destruir a protegao natural conferida pelo filme de 6xido protetor. A corrosdo das ligas de aluminio por esses
acidos podem promover reagbes nos préprios hidrocarbonetos, pois os haletos de aluminio formados pela
corrosao sdo catalisadores para reagdes, como € o caso do AICI3. Em alguns casos podem se formar compostos
alcalinos de aluminio. Devido a répida taxa de aquecimento, uma vez iniciadas a corrosdo do aluminio e a reagao
do hidrocarboneto halogenado tendem a se tornar autocataliticas.

A reatividade das ligas de aluminio com os hidrocarbonetos halogenados geralmente decresce a medida que
aumenta a estabilidade quimica desses hidrocarbonetos, geralmente disponivel na literatura sobre termodinamica.
Assim, o aluminio é mais resistente aos hidrocarbonetos halogenados com fllor, seguidos por aqueles que
contém cloro, bromo e iodo em ordem de resisténcia a corrosdo decrescente. O aluminio também é resistente a
acao corrosiva de hidrocarbonetos halogenados altamente polimerizados, indicando o alto grau de estabilidade
quimica deste tipo de substancia.

O comportamento das ligas de aluminio em contato com misturas de diferentes tipos de hidrocarbonetos
halogenados, ou misturas destes hidrocarbonetos com outros compostos organicos, ndao pode ser inferido a partir
do comportamento destes materiais com estas substancias isoladas. Misturas de metanol e tetracloreto de

carbono, por exemplo, resultam em rapida corrosdo de algumas ligas de aluminio a temperatura ambiente,
embora, isoladamente cada uma destas substancias nao apresentem o mesmo efeito.

A resisténcia das ligas de aluminio a acédo corrosiva de hidrocarbonetos halogenados tende a diminuir com o
aumento da temperatura. A taxa da corrosdo em muitos hidrocarbonetos halogenados liquidos permanece baixa
até que p ponto de ebulicdo seja atingido. Em alguns tipos de hidrocarbonetos, a taxa é baixa ou inexistente
mesmo nesta temperatura. Outros fatores que afetam a resisténcia a esse tipo de corrosao incluem a presenca de
um inibidor e a pureza do hidrocarboento halogenado. Aminas ou varios compostos heterociclicos tém sido
usados efetivamente como inibidores em certos casos.

O aluminio finamente dividido, como no caso de pos e particulas finas em geral, ndo deve ser exposto a um
hidrocarboneto halogenado. A possibilidade de ocorrer uma reacao violenta, até mesmo uma explosao, aumenta
quando o aluminio com elevada area superficial € exposto a um pequeno volume de hidrocarboneto halogenado,
ainda mais quando esta operagao é realizada sob pressao.

Tubos de aluminio sé@o utilizados para o transporte de substancias refrigerantes a base de freon. Banhos
desengraxantes de tricloroetileno séo usados para limpeza de produtos de aluminio trabalhados mecanicamente.
Estes banhos sdo comprovadamente eficientes nesta funcao, desde que um solvente estabilizado seja utilizado,
evitando-se a acumulacdo de agua e de finos de aluminio e descartando-se o banho quando for detectada a
presenca de &cido.
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Materiais de Construcéo Civil

O aluminio e suas ligas sao muito utilizados em edificios comerciais, na forma de fachadas, portas, janelas e
condutores elétricos, assim como em residéncias privadas na forma de janelas, portas de telas, calhas e outros
produtos. O desempenho do aluminio em contato com, ou mesmo encapsulado em, materiais de construcao civil,
como concreto, argamassa, gesso, cal, tijolos e madeira € importante nessas aplicagoes.

Ao contrario do que se acredita, as ligas de aluminio ndo sao seriamente corroidas por insergdo em longo prazo
em concreto a base de cimento portland, argamassa de tijolos padrao, argamassa de tijolos a base de cal e gesso.
Ocorre ataque leve e superficial no aluminio quando este entra em contato com estes produtos, mas a nao ser que
ocorram molhamento e secagem alternados e intermitentes, ndo ocorre corrosdo consideravel. Entretanto, o
aluminio pode sofrer corrosédo quando em contato com concreto contendo cloro e em contato com metal dissimilar,
como, por exemplo, 0 aco da estrutura de reforgo.

Materiais absorventes como papel, asbesto, ou madeira ndo sdo adequados para receber revestimentos que ficam
em contato com o aluminio sob condi¢gdes nas quais este fica Umido, por causa da condensagdo da agua,
proveniente de outra fonte, que tende a corroer 0 aluminio. Placas de aluminio isoladas com compoésitos aderidos
sao feitas com uma mistura com uma barreira de umidade para evitar que o isolamento fique Umido. Alguns
materiais de isolamento, como a magnésia, sao alcalinos e assim bastante corrosivos em relagdo ao aluminio.
Oxicloreto de magnésio, material freqientemente utilizado em pisos de automéveis, trens de metrd e convés de
navio, € muito corrosivo ao aluminio e ndo deve ser usado em contato com este metal, independentemente do tipo
de medida preventiva adotada.

Embora poucos tipos de madeira provoquem corrosdo por contato com o aluminio, surge risco de corrosao
quando o teor de umidade na madeira supera a faixa de 18 a 20 %, uma condicdo que é atingida quando a
umidade do ar ambiente supera 85 %. Se a madeira umedecer em servigo, o aluminio utilizado em contato com
esta madeira deve ser protegido por uma membrana impermedavel ou por um revestimento betuminoso aplicado
por pintura. Outra possibilidade de corrosdo é o uso de madeira que esteve em contato com agua do mar,
absorvendo sais extremamente corrosivos. Algumas substancias usadas na protecdo das madeiras podem ajudar
a inibir a corrosdo do aluminio pelo contato com a madeira assim protegida. Entretanto, outros tipos de
substancias usadas na protecdo da madeira, principalmente as que contém cobre e, agravam a corrosao do
aluminio. Outro agente extremamente agressivo € o mercurio, que também pode estar presente em algumas
substancias usadas na protecao da madeira.

Tipos de Corrosao

Corrosao Uniforme — Se o filme de éxido for solGvel no ambiente, como, por exemplo, em &acido fosférico ou
hidroxido de sédio, o aluminio se dissolve uniformemente a uma taxa constante. Se ocorrer liberagéo de calor,
como no caso da dissolucdo em hidréxido de sddio, a temperatura da solucdo e a taxa de corrosdo aumentam.
Dependendo dos ions presentes, assim como de sua concentracdo e da temperatura, o ataque pode ser
superficial ou uma dissolugéo rapida. O ataque corrosivo uniforme pode ser medido por perda em massa ou por
perda de espessura.

Corroséo Localizada — Em ambientes nos quais o filme superficial é insoluvel, a corrosao se localiza em pontos
fracos do filme de 6xido e assume uma das formas descritas a seguir. A corrosdo localizada ocorre por um
mecanismo eletroquimico e é causada pela diferenca no potencial de corrosdo numa célula local formada por
diferencas na superficie do metal. A diferenca em geral estd na camada superficial, por causa da presenca de
microconstituintes catddicos, que podem ser compostos intermetalicos insolUveis ou elementos simples. Os mais
comuns sao o CuAl2, o FeAl3 e o silicio. Entretanto, a diferenca pode estar na superficie por causa de diferencas
locais no ambiente. Um exemplo comum deste caso é a célula de aeracdo diferenciada. Outro exemplo é a
presenca de particulas de metal pesado depositadas na superficie. Menos freqliente é a presenca de impurezas
retidas na superficie como ferro e cobre. Existem varios outros tipos de causa de formagédo de célula local. A
severidade da célula local de corroséo tende a aumentar com a condutividade do ambiente.

Outra causa eletroquimica da corrosao é o resultado de uma corrente elétrica que deixa a superficie do aluminio
para entrar no ambiente. O Unico tipo de corrosdo localizada que ndo estd associada a um mecanismo
eletroquimico é a corrosao por atrito, que € um tipo de oxidacao seca. Em quase todos os casos de corrosao
localizada, o processo envolve uma reagdo com a agua: 2Al + 6H20 ? Al203.3H20 + 3H2. O produto da corroséo
€ quase sempre o tri-hidrato de 6xido de aluminio (Bayerita). A corrosao localizada em geral nao corre em agua
extremamente pura a temperatura ambiente ou em auséncia de oxigénio, mas pode ocorrer em solugbes mais
condutivas por causa da presencga de ions como o cloreto ou o sulfato. Um exame do produto da corrosao permite
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identificar o fon agressivo e assim a causa da corrosdo. A corrosao localizada freqlientemente pode ser controlada
ou mesmo evitada, como sera abordado a seguir.

Corroséo por Pites — O pite consiste na remogao de metal em determinados sitios localizados da superficie do
metal, resultando no desenvolvimento de cavidades. Para que ocorra a formagao de pites, deve estar presente um
eletrélito, que pode ser um liquido volumoso, um soélido umido, um filme de umidade condensada, ou gotas de
agua depositadas sobre uma superficie. O oxigénio também deve estar presente, para que haja a formagao do
pite.

Enquanto a forma dos pites no aluminio pode variar de depressodes rasas em forma de pires até furos cilindricos, a
abertura é aproximadamente redonda, e a cavidade do pite é ligeiramente hemisférica. Isso diferencia o pite da
corrosao intergranular, cujo ataque € confinado a “tdneis” subsuperficiais ao longo de contornos de gréos, que sao
visiveis somente em analise metalogréfica de se¢des retas. A corrosao intergranular pode ocorrer conjuntamente
com a formagéao de pites, e neste caso as fissuras intergranulares avancam no metal lateralmente e para o seu
interior a partir da cavidade do pite. A causa priméria da formacgao de pites no aluminio é a presenca de células
locais na superficie metdlica, como descrita anteriormente.

Nas etapas iniciais do crescimento do pite, a reacado é autocatalitica. A iniciagdo ocorre pela ruptura de um ponto
na superficie do filme de 6xido adjacente a particula catodica. Se um ion de cobre esta presente, se deposita no
sitio catédico, aumentando o potencial motriz da reagéo. A medida que a cavidade do pite (anodo) se desenvolve,
o ambiente torna-se acido (pH 3 a 4), e o0 ambiente em torno da superficie catddica torna-se ligeiramente alcalino.
Essas mudancas locais no ambiente aumentam o potencial motriz da célula local e também a corrente do pite.
Quando se atinge o estado estacionario, a corrente do pite mantém-se constante e € controlada pelo catodo
externo, cuja area é influenciada pela condutividade do eletrdlito. Pites proximos interagem ao competir pela area
catodica disponivel. Geralmente, quanto maior o nimero de pites, mais raso sera o pite mais profundo. Em pites
profundos que ficaram revestidos com produtos de corroséo, a fungao do catodo externo é provavelmente menos
importante, e o pH do liquido presente na cavidade é provavelmente mais importante.

A composicao do eletrélito tem grande influéncia na iniciacdo e na taxa de crescimento dos pites no aluminio.
Entretanto, a influéncia dos muitos anions e cations é complexa e ainda nao esta completamente compreendida.
Porém, em todos os casos a taxa de penetracdo diminui consideravelmente com o tempo. O aluminio de alta
pureza duplamente refinado (AA 1099) apresenta excelente resisténcia a formacao de pites e neste aspecto é
muito superior as ligas comerciais. A liga 3003, fabricada a partir de matéria-prima de alta pureza e destinada a
producédo de utensilios de cozinha, é bastante resistente a formagao de pites. Entre as ligas comerciais, o grupo
das ligas aluminio-magnésio (série 5XXX) é o que apresenta a menor possibilidade de formacéo e penetracao de
pites. Com teor de cobre muito baixo (inferior a 0,04 %), as ligas aluminio manganés (3XXX) mostram
comportamento comparavel, porém quando o teor de cobre atinge 0,15 %, a formagéo de pites € mais acentuada,
especialmente em agua do mar. No aluminio comercialmente puro (1XXX), a resisténcia a formacao de pites
aumenta com o grau de pureza e é melhor quando os teores de ferro e cobre sdo mais baixos. Nas ligas aluminio-
magneésio-silicio (6XXX), ocorrem ao mesmo tempo a formacao de pites e a corrosao intergranular. Por exemplo, a
liga 6351 pode apresentar suave formacao de bolhas em atmosferas industriais severas e na agua do mar. Na
forma de chapas, as ligas aluminio-cobre (2XXX) e aluminio-zinco-magnésio (7XXX) sao revestidas por clades
como forma de protegéo contra a formacéo de pites.

Corrosao por Frestas — Se um eletrolito esta presente numa fresta formada entre duas superficies de aluminio, ou
entre uma superficie de aluminio e um material ndo metdlico, ocorre corrosdo localizada na forma de pites ou
mesmo de um remendo. O teor de oxigénio na fresta é consumido pela reacédo de formacao de um filme com a
superficie de aluminio, e a corrosdo para por causa porque o fornecimento de oxigénio por difusdo para a fresta é
lento. Na abertura da fresta, tanto submersa quanto exposta ao ar, ha maior quantidade de oxigénio. Isso cria uma
célula local: 4gua com oxigénio em contraste com agua sem oxigénio, e os potenciais de corrosdo sao tais que
ocorre corrosao localizada na regiao empobrecida em oxigénio (anodo) imediatamente adjacente a regido rica em
oxigénio (catodo) préxima a abertura da fresta. Isso pode ser denominado uma célula de concentracdo ou uma
célula de areacao diferencial. Uma vez iniciado o ataque corrosivo que leva a formacao da fresta, a area do anodo
se torna &cida, enquanto a area do catodo se torna alcalina. Essas mudancas favorecem ainda mais a agao da
célula local.

Corroséao por Frestas — Se um eletrolito esta presente numa fresta formada entre duas superficies de aluminio, ou
entre uma superficie de aluminio e um material ndo metdlico, ocorre corrosdo localizada na forma de pites ou
mesmo de um remendo. O teor de oxigénio na fresta é consumido pela reacado de formacao de um filme com a
superficie de aluminio, e a corrosdo para por causa porque o fornecimento de oxigénio por difusdo para a fresta é
lento. Na abertura da fresta, tanto submersa quanto exposta ao ar, ha maior quantidade de oxigénio. Isso cria uma
célula local: 4gua com oxigénio em contraste com agua sem oxigénio, e os potenciais de corrosdo sao tais que
ocorre corrosao localizada na regiao empobrecida em oxigénio (anodo) imediatamente adjacente a regido rica em
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oxigénio (catodo) préxima a abertura da fresta. Isso pode ser denominado uma célula de concentracdo ou uma
célula de areacao diferencial. Uma vez iniciado o ataque corrosivo que leva a formacao da fresta, a area do anodo
se torna &cida, enquanto a area do catodo se torna alcalina. Essas mudancas favorecem ainda mais a agao da
célula local.

Uma variavel importante no contexto da corrosdo por frestas é a largura da abertura da fresta, porque este valor
determina a facilidade da difusdo do oxigénio para a fresta, além de afetar a resistividade do liquido existente
dentro da fresta. A corrosao por festas no aluminio é desprezivel em agua fresca.

Frestas Submersas — No caso de frestas submersas, outra variavel importante € a razdo da area superficial
ativamente corroida para a area externa efetiva do catodo. A taxa de corroséo por fresta no aluminio aumenta com
a diminuicdo das dimensdes da abertura da fresta e com o aumento da area externa do catodo. A corrosdo das
ligas Al-Cu e Al-Zn-Mg é muito mais répida do que a das ligas 3XXX (Al-Mn) e 5XXX (Al-Mg) e do aluminio
comercialmente puro (1XXX). Novamente a largura da fresta € importante, porque as taxas de corrosdo sao
baixas para frestas com aberturas superiores a 254 micra.

Frestas Atmosféricas — No projeto de estruturas de aluminio para servico maritimo, ndo ha necessidade de uma
margem para obter uma vida Gtil de 5 anos, com excegao do caso de secdes retas inferiores a 1016 micra. Para
conseguir vida util mais prolongada, as superficies expostas devem ser revestidas com pinturas inibidoras, e,
quando possivel, a fresta deve ser selada com substancia aderente que elimine a umidade. No caso de secdes
mais espessas nao ha necessidade de providéncia semelhante.

Fresta em Aguas — Embora seja desprezivel em agua fresca a corrosdo por fresta do aluminio muitas vezes se
manifesta como corroséo por pites, embora a taxa dessa reacao seja relativamente lenta. A resisténcia a corrosao
por fresta é semelhante a resisténcia a corros@o por pites no caso do aluminio, e € mais alta no caso de ligas Al-
Mg do que no caso de ligas Al-Mg-Si.

Manchas Causadas por Agua — O caso mais comum de corrosdo por fresta no aluminio ocorre quando agua esta
presente no espago restrito entre camadas de aluminio em contato estreito, como em pacotes de chapas ou
bobinas. Pode ocorrer durante armazenamento ou transporte por causa de protecdo inadequada para evitar a
entrada de agua da chuva, ou por causa de condensacao dentro da fresta quando a temperatura da superficie
metdlica cai abaixo do ponto de orvalho. Manchas irregulares de corrosao sdo produzidas nas superficies que
estdo em contato, podem variar na coloragdo de cinza a marrom, ou mesmo preto. Em casos de corrosdo mais
acentuada o produto de corrosao une as suas superficies tdo fortemente que dificulta a separacao.

E alguns casos, as manchas apresentam alguns anéis irregulares, como linhas de contornos de mapas.
Provavelmente sdo contornos de pocas d’agua e varias etapas de evaporagao. As manchas inviabilizam o uso das
chapas em aplicagdes nas quais o aspecto visual € importante, embora a corrosao nao seja profunda e raramente
ocorra perfuracdo, mesmo em chapas finas. As &reas manchadas ndo sdo mais suscetiveis a corrosao
subsequiente, elas sdo na verdade mais resistentes porque estdo cobertas por um file de 6xido relativamente
espesso. A ocorréncia de manchas causadas por agua pode ser evitada mediante cuidados para impedir a
entrada de agua da chuva e condi¢des de condensacao. A temperatura do metal deve ser mantida acima do ponto

de orvalho, tanto ao se garantir umidade relativa baixa no local, quanto ao se evitar o resfriamento do metal.

Corrosao Filiforme — E um caso especial de corrosao por fresta que pode ocorrer numa superficie de aluminio sob
revestimento organico. Assume a forma de filamentos aleatoriamente distribuidos com formato de espiras, e
também pode ser conhecida como corrosao vermicular ou em forma de vermes. Os produtos de corrosao formam
uma protuberancia na superficie do revestimento, como colinas numa planicie. As trilhas procedem de um ou mais
pontos, onde o revestimento falha. O filme superficial propriamente dito ndo é envolvido no processo, exceto na
funcdo de prover zonas inadequadas com pouca adeséo, que formam as frestas nas quais ocorre corrosdo, como
consequéncia do acesso da umidade em areas com acesso restrito de oxigénio. A corrosao filiforme em geral
ocorre em ambientes caracterizados por elevada umidade. Pode ser combatida pelo uso de revestimentos,
anodizacao e inibidores a base de cromato aplicados antes da pintura. A quantidade de aluminio consumida pela
corrosdo em frestas é pequena e significativa apenas em caso de pequenas espessuras ou quando a aparéncia
da superficie € muito importante. Mais sério € o caso de produtos de corrosdo em grandes quantidades em
espacos confinados, pois sendo muito mais volumosos que o metal a partir do qual sdo produzidos, podem
distorcer mesmo secdes com grandes dimensdes.

Corrosao Galvanica — A corroséao acelerada de um metal por causa de contato elétrico com um metal mais nobre
ou com um condutor ndo metalico como a grafite em um ambiente condutor € denominada corroséo galvanica. Os
exemplos mais comuns de corrosao galvanica nas ligas de aluminio em servico ocorrem quando estas sao
soldadas ou ligadas de alguma forma ao aco ou ao cobre e expostas a um ambiente de névoa salina. A liga de
aluminio corrdi mais rapidamente do que na auséncia de contato com o metal dissimilar.
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A taxa de ataque corrosivo galvanico depende de alguns fatores: a) diferenca de potencial de corrosdo entre os
dois metais; b) resisténcia elétrica entre os dois metais; ¢) condutividade elétrica do eletrélito; d) razao entre as
areas do catodo e do anodo; e) caracteristicas de polarizacdo dos dois metais. A tabela de potenciais de corrosao
apenas diz se o metal pode ou nao sofrer corrosdo galvanica, mas ndo prevé a extensao do ataque corrosivo. Por
exemplo, a diferenga de potenciais entre o aluminio e o aco inoxidavel é maior do que entre o aluminio e o cobre,
mas na juncao aluminio-cobre o ataque corrosivo € mais intenso devido & maior polarizagdo. Além do contato
fisico, a imersdo dos metais dissimilares de algum modo ligados em um mesmo eletrolito também acarreta
corrosao galvanica.

A corrosao galvanica do aluminio em geral é suave, exceto em meios muito condutores como agua do mar, névoa
salina e lamas salgadas. Em agua natural ndo salina e em atmosferas nao salinas a corrosdo galvanica do
aluminio é raramente significativa, embora gotejamento de agua a partir de cobre e suas ligas em superficies de
aluminio acarretem consideravel ataque corrosivo por pites.

Em ambientes naturais, inclusive em condicdes salinas, o zinco é anddico em relagdo ao aluminio e, portanto, se
corréi preferencialmente. O magnésio também apresenta efeito semelhante, embora em ambientes marinhos
fortemente corrosivos este metal acarrete corroséo catédica do aluminio por causa da condigéo alcalina existente
na superficie do aluminio. O cadmio é neutro em relacao ao aluminio e pode ser usado em contato com este metal
de forma segura. Os outros metais estruturais sdo catoédicos e provocam corrosao galvanica no aluminio. Entre
todos os metais os mais corrosivos quando em contato com o aluminio sdo o cobre e suas ligas (latdo, bronze e
cuproniquel) seguidos pelos agos (somente em ambientes salinos). Em ambientes normais e em aguas naturais
0s acos inoxidaveis podem ser utilizados seguramente em contato com o aluminio. O niquel € menos agressivo do
que o cobre, apresentando comportamento semelhante ao dos agos inoxidaveis em relagcdo ao aluminio. Em
atmosferas marinhas muito agressivas o ago inoxidavel provoca corrosao no aluminio. Em agua do mar a acao
corrosiva depende da razdo entre as areas do catodo e do anodo. Revestimentos eletroliticos de cromo
apresentam o mesmo efeito do aco inoxidavel. O chumbo pode ser usado com o aluminio, exceto em atmosferas
marinhas muito agressivas. O comportamento galvanico das diversas ligas de aluminio é muito semelhante, nao
sendo solugéo eficaz a roca de ligas.

Corrosao por Deposicao — Este € um caso especial de corrosdo galvanica no qual o ataque se manifesta pela
formacao de pites. Ocorre quando particulas de um metal mais catdédico em suspenséo se depositam na superficie
de aluminio, formando células galvanicas locais. Os ions agressivos ao aluminio sdo o cobre, o chumbo, o
mercurio, o niquel e o estanho, comumente conhecidos como metais pesados. O efeito dos metais pesados é
ainda maior em solugdes acidas, ao passo que em solugdes alcalinas sua solubilidade & muito menor, resultando
em efeitos menos severos.

O ion cobre se constitui na causa mais comum desse tipo de corrosdao em aplicagées do aluminio. O exemplo
mais comum é a chuva que incide em telhados de cobre e se deposita em calhas de aluminio, provocando
corrosdo. Mesmo pequenos teores de cobre, da ordem de 0,05 ppm, podem ser nocivos, dependendo das
condicdes de exposicao. Por exemplo, o cobre representa um problema muito maior em solugbes areadas de
haletos do que em solugdes areadas de nao haletos.

O ion mercurio é o mais agressivo ao aluminio, mesmo em tragos. Felizmente o mercurio raramente esta presente
em aguas naturais ou em solugdes aquosas comerciais, mas é ocasionalmente encontrado em locais inesperados,
como, por exemplo, devido a quebra de um termémetro ou onde o mercurio retido contaminou uma estrutura.

O mercurio liquido nao molha uma superficie de aluminio, e pode ser manuseado em garrafas anodizadas de
aluminio. Entretanto, se a camada de 6xido natural da superficie de aluminio é rompida (o que pode ser favorecido
pela presenga de haletos), o aluminio dissolve-se no mercurio, formando um amalgama e entdo a reacao
corrosiva torna-se catastréfica. O aluminio dissolvido se oxida imediatamente na presenca de umidade, e mais
aluminio se dissolve gerando um ciclo agressivo com altas taxas de corroséo.

Corrosdo Intergranular — E o ataque seletivo da zona dos contornos de grdos sem ataque significativo na matriz
(interior dos graos). O mecanismo € eletroquimico e é resultado da acao de uma célula local nos contornos de
graos. Células sdao formadas entre microconstituintes de segunda fase e o aluminio que é retirado da solucao
sélida da qual se formam os microconstituintes. Estes microconstituintes possuem diferentes potenciais de
corrosdo em relacao a solugao solida empobrecida adjacente. Em algumas ligas, como Al-Mg e Al-Zn-Mg-Cu os
precipitados (Mg2AI3, MgZn2 e AlxZnxMg) sdo mais anddicos que a solugédo solida adjacente. Em outras ligas,
como Al-Cu, os precipitados (Al2Cu e AlxCuxMg) séo catédicos em relacdo a solucao sdlida empobrecida. Em
qualquer um dos casos, ocorre o ataque da regido dos contornos de graos.

O grau de susceptibilidade intergranular é controlado pelas praticas industriais de fabricacdo, que podem afetar a

quantidade, tamanho e distribuicdo de particulas intermetalicas de segunda fase. A resisténcia a corrosao
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intergranular pode ser obtida pela aplicacdo de tratamentos térmicos que causem precipitacdo homogénea ao
longo da estrutura dos graos, ou ao restringir a quantidade de elementos de liga que podem causar este problema.
Ligas nas quais ndo se formam microconstituintes de segunda fase nos contornos de gréos, ou aquelas que
possuem potencial de corrosao similar ao da matriz (MnAI6) nao séao suscetiveis a corrosao intergranular, como é
0 caso das ligas 3003, 3004 e do aluminio comercialmente puro 1100.

As ligas aluminio-magnésio (5XXX) contendo menos de 3 % de magnésio sao bastante resistentes a corrosao
intergranular. Em casos ndo comuns ocorre ataque intergranular na zona termicamente afetada de soldas apds
meses de exposicao a temperaturas moderadamente elevadas (da ordem de 100 °C), em solugbes quentes e
acidas de nitrato de aménia (a cerca de 150 °C), ou 4gua potavel quente (a 80 °C). Para teores de magnésio mais
elevados, a corrosao intergranular ndo ocorre quando estas ligas séao fabricadas de maneira adequada e utilizadas
a temperatura ambiente. Entretanto, certas ligas podem se tornar suscetiveis a corrosdo intergranular apés
prolongada exposicdo em temperaturas elevadas, acima de 27 °C. Este fenbmeno é popularmente conhecido
como sensitizacdo. O grau de sensibilidade aumenta com o teor de magnésio, com o tempo de exposi¢ao a
temperatura e com o grau de encruamento (trabalho mecénico de deformacao plastica).

As ligas Al-Mg-Si trabalhadas (6XXX) geralmente apresentam alguma susceptibilidade a corrosdo intergranular.
Com uma composicdo balanceada de magnésio e silicio, que resulta na formacdo da fase Mg2Si, o ataque
intergranular € menor e também inferior ao que ocorre nas ligas Al-Cu (2XXX) e Al-Zn-Mg-Cu (7XXX). Quando a
liga Al-Mg-Si contém teor excessivo de silicio (superior ao necessario para formar Mg2Si), aumenta a corrosao
intergranular por causa da forte natureza catédica do constituinte insoltvel de silicio.

Nas ligas Al-Cu-Mg (2XXX), tratamentos térmicos que promovem precipitagdo seletiva nos contornos de graos
provocam susceptibilidade a corrosédo intergranular. Ja foi comprovado que o resfriamento rapido apds o
tratamento térmico de solubilizacdo resulta em alta resisténcia a corrosdo intergranular. Analogamente, o
resfriamento lento pds-solubilizagéo resulta em susceptibilidade intergranular.

A corrosao intergranular em ligas Al-Zn-Mg-Cu (7XXX) também pode ser afetada por tratamento térmicos. O
tratamento térmico, algumas vezes em combinacdo com a deformacdo mecanica, € utilizado para melhorar a
resisténcia a corrosao intergranular.

Corrosao por Esfoliagdo — A esfoliagdo, também chamada corrosao por camadas ou corrosao lamelar, € um tipo
de ataque subsuperficial que ocorre ao longo de multiplas trilhas paralelas a superficie do metal. O ataque ocorre
geralmente ao longo de contornos de graos (corrosao intergranular), mas também é observado ao longo de estrias
de constituintes insolUveis que se distribuiram ao longo de planos paralelos na diregcdo de trabalho mecanico. A
esfoliacdo acontece predominantemente em produtos de pequena espessura e altamente deformados, com
microestrutura de grdos alongados. A intensidade da esfoliagdo aumenta em ambientes ligeiramente &cidos e
quando o aluminio esté ligado a um metal dissimilar catédico.

A esfoliagao é caracterizada pela formacao de “folhas”, ou camadas finas de metal ainda ndo corroido e camadas
mais espessas de produtos de corrosdo que aumentam o volume do material. Geralmente a esfoliacdo ocorre a
partir de uma beirada cisalhada e se dirige para o interior do material. Quando é suave, assume a forma de bolhas
com produto de corrosao se acumulando no centro. Neste caso inicialmente forma-se um pite que penetra para o
interior até encontrar uma camada suscetivel. O ataque entdo se transforma em penetracao lateral com geracao
de produtos de corrosao volumosos que provocam o aparecimento de bolhas. A esfoliacdo ndo é acelerada pela
aplicagéo de uma tensdo e ndo leva ao trincamento por corrosdo sob tenséo.

O aluminio comercialmente puro (1XXX) e as ligas aluminio-manganés (3XXX) sédo bastante resistentes a
corrosa@o por esfoliagdo, mesmo em diferentes condicdes de processamento. Em ligas Al-Zn-Mg-Cu (7XXX) a
resisténcia a corrosdo por esfoliagdo pode ser aumentada pela realizagdo de um tratamento térmico de
superenvelhecimento (témperas do tipo T7XXX em ligas trabalhadas), embora com perda de resisténcia mecanica
da ordem de 5 a 10 %. Tratamentos térmicos que propiciem recristalizacdo também podem ter efeitos
semelhantes. Ajustes de composi¢éo quimica também podem ser benéficos nesse sentido.

Trincamento por Corrosdo sob Tensdo — Sob a acdo combinada de uma tensao trativa e de um meio corrosivo
especifico pode ocorrer a ruptura de alguns componentes fabricados com ligas de aluminio devido ao trincamento
por corrosdo sob tenséo. Entretanto, a corrosdo sob tensao se limita a ligas Al-Cu-Mg (2XXX) e Al-Mg (5XXX)
contendo mais de 3 % de magnésio, e as ligas Al-Zn-Mg-Cu (7XXX). Raramente ocorre corrosdo sob tensdo em
ligas Al-Mg-Si (6XXX). Nao ocorre no aluminio comercialmente puro (1XXX), nas ligas Al-Mn (3XXX) ou nas ligas
Al-Mg (5XXX) contendo menos de 3 % de magnésio. Ocorre em ambientes agressivos contendo cloretos e, em
caso de maior susceptibilidade, ao ar umido.
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A susceptibilidade das ligas de aluminio a corrosdo sob tensao depende da microestrutura, a qual por sua vez é
influenciada pelo tratamento/processamento prévio. A fragilizacdo por hidrogénio é particularmente severa em
ligas Al-Zn-Mg-Cu e em algumas ligas Al-Mg.

Corrosao-Fadiga — Num ambiente corrosivo a curva S/N (tenséo por nimero de ciclos) é deslocada para baixo, ou
seja, para valores de tensdo mais baixos num determinado niumero de ciclos, de tal modo que a corroséo-fadiga
pode ser descrita como a falha de um metal sob a acdo combinada de uma tenséao ciclica atuante e um ambiente
corrosivo, e o dano resultante € maior do que o que seria provocado pela acdo corrosiva e pela fadiga
isoladamente. Entretanto, geralmente é dificil diferenciar o aspecto visual da fadiga isolada do aspecto visual da
corrosao-fadiga.

As ligas de aluminio, assim como muito acos, apresentam resisténcia a corrosédo-fadiga relativamente baixa,
aproximadamente metade da resisténcia a fadiga ao ar e um quarto da resisténcia mecanica original do material.
Surpreendentemente, a resisténcia a corrosao-fadiga de uma liga ndo é afetada significativamente pelo tratamento
térmico, mesmo no caso das ligas endureciveis por precipitagdo (Al-Cu (2XXX), Al-Mg-Si (6XXX) e Al-Zn-Mg-Cu
(7XXX)). As falhas por corrosdo-fadiga nas ligas de aluminio sdo caracteristicamente transgranulares, diferindo
assim das falhas por trincamento por corrosdo sob tensdo, que sdo normalmente intergranulares. A corrosao
localizada na superficie do aluminio, como a formagao de pites, ou mesmo a corrosdo intergranular, geram
concentradores de tensdes, reduzindo assim a vida em fadiga.

Ao ar, a umidade relativa apresenta um pequeno efeito na vida em corrosdo- fadiga das ligas de aluminio.
Entretanto, para valores muito pequenos (umidade relativa inferior a 5 %), a vida em fadiga aumenta ligeiramente.
Ha pouca diferenga no comportamento em corrosao-fadiga das ligas de aluminio para diferentes tipos de agua,
seja natural, desmineralizada, dura ou em salmoura. Isso é surpreendente, pois a corrosividade normal destas
aguas no aluminio varia bastante.

Ha pouca informacdo disponivel sobre o efeito do processamento termomecénico no comportamento em
corrosdo-fadiga das ligas de aluminio. Nao é possivel garantir que uma determinada condicao de processamento
que proporciona boa resisténcia ao trincamento por corrosdo sob tensao apresentara efeito igual ou semelhante
com relacdo a corrosao-fadiga. Entretanto, é reconhecido o efeito benéfico da adicdo de cobre as ligas da série
7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) no sentido de melhorar a resisténcia & corrosao-fadiga. O jateamento com particulas
abrasivas, que aumenta a resisténcia a fadiga, provavelmente apresenta 0 mesmo efeito com relagéo a vida em
corrosdo-fadiga das ligas de aluminio, porém o jateamento ndo deve ser excessivo, 0 que poderia causar
excessiva deformacao plastica, que poderia causar susceptibilidade a esfoliagdo ou ao trincamento por corrosao
sob tensdo. Revestimentos protetores na superficie do material, inclusive pintura, também podem ser benéficos
nesse sentido. A soldagem reduz tanto a vida em fadiga quanto a vida em corrosdo-fadiga, mas o jateamento
posterior aumenta a vida em corrosao-fadiga, principalmente quando sucedido por pintura.

Cavitacdo — O dano por cavitagado acontece quando um liquido turbulento forma bolhas que entram em colapso ao
incidirem sobre a superficie da liga de aluminio, rompendo a camada passivada protetora de éxido, iniciando
assim a formacao de pites, que podem ser densos o suficiente para provocar o surgimento de uma certa aspereza
na superficie do material, ou mesma encrua-la ao ponto de provocar corrosao-fadiga, além de arrancar pequenas
porcoes de material devido ao impacto da acdo mecanica. Assim, o dano por cavitagdo pode ser resultado da
corrosdo ou da agdo mecanica, ou desses dois fatores atuando conjuntamente. Em casos de cavitagdo suave,
provavelmente predomina a acédo quimica, que nao pode ser evitada por protecao catédica. Quando predomina a
acao mecanica, , o dano sb pode ser evitado pela eliminacao da condicdo de cavitacdo, através de modificacdes
no projeto do equipamento.

Corrosdo-Erosdo — Quando um liquido passa por uma superficie de aluminio excedendo uma certa velocidade,
podem se formar sulcos na superficie como resultado das a¢des quimica e mecanica. Em geral este fenémeno
ndo corre quando a velocidade do liquido é inferior a 3 m/s. A corrosdo-erosao e a cavitagao apresentam certa
similaridade e podem ocorrer conjuntamente. Apresentam como caracteristica comum um mecanismo de dano na
camada de Oxido da superficie por acdo mecanica, seguido por corrosdo localizada. A perda de metal por
corrosao pode ser acompanhada por perda de propriedades mecénicas, tanto por fadiga quanto por erosao. Os
efeitos adversos da corrosao-erosao e da cavitagao podem ser minimizados por diferentes métodos. A cavitacao
em bombas de agua automotivas pode ser minimizada se o liquido de refrigeragcdo contiver inibidores.
Modificagdes de projeto e uso de inibidores podem evitar o acimulo de éxidos em radiadores que causa corrosao
nestes dispositivos.

Corrosao-Atrito — E um processo de desgaste que produz pontos de abrasdo e superficies de aluminio que se
movem deslizando em contato entre si num ambiente corrosivo. Estes pontos de abrasdo assemelham-se a pites
contendo pés pretos, que sdo pequenas particulas de 6xidos de aluminio. Ocorre freqlientemente no transporte de
pacotes de chapas, embora também possa ser observada em tubos empacotados com folgas. A susceptibilidade
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a esse tipo de corrosdo aumenta com o grau de polimento da superficie. O dano pode ser minimizado por
empacotamento sob pressao, que evita movimento relativo dentro do pacote. O uso de recobrimento com 6leos e
de folhas de papel intercaladas também é benéfico nesse sentido. A anodizagao diminui acentuadamente o dano
de corrosao-atrito, que é mais comum no caso de contato entre superficies de aluminio do que quando o aluminio
esta em contato com um metal dissimilar. Pode ocorrer em tubos de trocadores de calor no suporte dos tubos e
em juntas aparafusadas ou rebitadas de algumas estruturas, como, por exemplo, em caminhdes. Este tipo de
dano pode ser minimizado por modificagdes de projeto. Pontos de abrasdo reduzem a resisténcia a fadiga de
materiais usados em componentes submetidos a carregamento ciclico.

Eng? José A. M. Villar — Metalurgica Girassol — Out/13. Pag. 18 / 18



