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INTRODUCAO:

Nas ultimas décadas, as industrias convencionais ¢ automobilistica tém priorizado materiais com alta
resisténcia mecanica ¢ baixa massa especifica. Nesse cenario, o aluminio se destaca devido a sua leveza,
resisténcia a corrosdo, boa ductilidade e potencial de reciclagem (Elias et al., 2020; Bamberg, 2021). Suas ligas,
compostas por elementos como Cu, Mn, Si, Mg e Zn, oferecem propriedades ajustadas conforme a aplicacao
(FREITAS, 2014; Guia Técnico do Aluminio, 2011).

Na industria automotiva, ligas como a 5052 e 7075 sdo amplamente utilizadas. A 5052, composta por
aluminio e magnésio, apresenta boa resisténcia mecénica e a corrosdo, sendo empregada em tanques, carrocerias e
estruturas maritimas (Wayback Machine, 2014; SPIRA, 2020). J& a 7075, rica em zinco, € valorizada por sua alta
resisténcia a fadiga, sendo comum em aplicagdes aeroespaciais e estruturais (YASIR et al., 2023).

Contudo, essas ligas podem ser afetadas por combustiveis, especialmente os biocombustiveis, devido a
presenca de agua que intensifica processos oxidativos (Elias et al., 2020). O etanol, por exemplo, pode conter até
7,5% de agua (EHC), sendo que valores acima disso configuram adultera¢ao (ANP, [s.d.]; CNPE, 2022).

Este estudo investiga o comportamento corrosivo das ligas Al7075 e Al5052 em diferentes meios
combustiveis, incluindo etanol convencional, adulterado por agua e aduterado fora de especificagdo normativa
comercial, diesel-biodiesel e biodiesel puro. A analise inclui perda de massa, taxa de corrosdo e morfologia
superficial. O trabalho se diferencia ao empregar ligas comerciais, abordando uma realidade mais proxima das
aplicagdes industriais — especialmente relevantes no contexto brasileiro, onde a adulteracdo de combustiveis é
uma preocupacao recorrente (FURTADO, 1981).

Assim, a pesquisa contribui para ampliar o entendimento sobre a corrosdao em ligas de aluminio expostas a
ambientes agressivos, fornecendo dados relevantes para a engenharia de materiais e a industria automotiva e de

reservatorios para estocagem.
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METODOLOGIA:

Corpos de prova foram confeccionados a
partir de placas das ligas Al 5052 e Al 7075 (20 x 30
x 0,63 cm), fornecidas pela Liga Metais
(Limeira/SP). As placas foram usinadas em amostras
cilindricas com didmetro (14 mm), com furo central
de (3 mm). A composicdo quimica das ligas esta

descrita na Tabela 1.

Tabela 1: Composicio quimica dos elementos contidos
nas ligas Al 5052 e Al 7075.

Elementos Al 5052 % Al 7075 %
Cu 0,02 1,42
Mn 0,11 0,25
Mg 2,39 2,64
Fe 0,29 0,20
Si 0,08 0,05
Zn 0,01 5,60
Ti 0,01 0,18
Cr 0,18 0,21
Ca 0,0004 0
Pb 0,001 0
A" 0,01 0
Al 96,8986 89,45

Fonte: Adaptado de informativo do fabricante (Liga

Metais, 2024).

A caracterizacdo  inicial incluiu a
determinagdo da densidade pelo principio de
Arquimedes e analises microestruturais por difracdo
de raios X (XRD) e microscopia eletronica de
varredura (MEV), realizadas na UNICAMP (FCA e
FT). As amostras foram também fotografadas (4000
% 3000 px) para analise comparativa.

Os meios corrosivos utilizados foram: etanol
96%, etanol adulterado a 88% (com 8% de agua),
etanol adulterado fora de especificagdo normativa
comercial, mistura diesel/biodiesel (1:1, v/v) e

biodiesel puro (B100).

Os corpos de prova passaram por preparagao
metalografica (polimento com lixas de carbeto de
silicio #320 a #2500), limpeza com agua destilada,
alcool, acetona e detergente, e posterior secagem. A
massa inicial foi registrada em balanca analitica
(Shimadzu, 10 g), antes da imersdo em 50 mL de
combustivel, mantidos suspensos por fio de nylon,
conforme Figura 1. A imersdo foi monitorada ao
longo do tempo com frequéncia variavel, e apods
cada etapa, as amostras passaram por processo de
limpeza com solugdes acidas (ASTM, 2003) e foram
novamente pesadas ¢ medidas para calculo da area

exposta.

Figura 1: Representacio esquematica do aparato de

ensaio da perda de massa.

Fonte: Adaptado de ASTM, 2003.

A taxa de corrosio foi determinada
conforme a norma ASTM GI1-72, expressa em
milésimos de polegada por ano (mpa). Os ensaios
também consideraram a influéncia da temperatura,
com testes a temperatura ambiente constante de 30°C
simulados através de uma estufa hermética.

A morfologia superficial pré e pos-imersao
foi avaliada por MEV. Os meios corrosivos foram
analisados quanto ao teor de agua (método Karl
Fischer) e possiveis alteracdes quimicas por
FTIR-ATR. A inspecdo visual incluiu cor, presenca

de sedimentos e outros aspectos (ASTM, 2003).
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os corpos de prova das ligas A17075 e A15052 foram submetidos a anélise em diferentes meios
corrosivos, determinando-se as respectivas perdas de massa e taxas de corrosdo, assim como uma analise
visual tanto do meio quanto da amostra. A Figura 2 apresenta o tempo de exposicdo em etanol
convencional para ambas as amostras comparando o tempo inicial e final de (7504 h). A Figura 3 mostra
a degradacdo para o etanol adulterado, enquanto a Figura 4 para o etanol adulterado fora de

especificacdo normativa comercial, a Figura 5 expressa o B50 e a Figura 6 o B100.

Figura 2. Amostras antes e apds imersdo em etanol Figura 4. Amostras antes e apds imersdo em etanol
convencional (7504 h): (A) Al17075 - inicial, (B) A17075 adulterado fora de especificacio normativa comercial
- final, (C) Al5052 - inicial, (D) A15052 - final. (7504 h): (A) Al7075 - inicial, (B) Al707S - final, (C)
.. Al5052 - inicial, (D) AI5052 - final.
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Fonte: Autoria propria. © —

Fonte: Autoria propria.

Figura 3. Amostras antes e apds imersdo em etanol Figura 5. Amostras antes e apds imersio em
adulterado (7504 h): (A) Al7075 - inicial, (B) A17075 - diesel/biodiesel (B50) (7504 h): (A) Al7075 - inicial, (B)
final, (C) AlI5052 - inicial, (D) A15052 - final. Al7075 - final, (C) Al5052 - inicial, (D) A15052 - final.
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Figura 6. Amostras antes e apds imersdo em biodiesel (B100) (7504 h): (A) Al707S - inicial, (B) Al7075 - final, (C)
Al5052 - inicial, (D) Al15052 - final.

¥

Fonte: Autoria prépria.
Com base nas analises comparativas, observou-se que os meios combustiveis contendo biodiesel

promoveram a maior degradacdo superficial em ambas as ligas de aluminio, evidenciando um ambiente mais
agressivo a corrosao. Em contrapartida, os meios contendo etanol apresentaram menor impacto corrosivo visivel,
embora ainda relevantes em alguns casos. Entre as duas ligas analisadas, a Al5052 demonstrou maior
suscetibilidade a corrosdo em todos os meios testados, inclusive nos contendo etanol, o que evidencia que a liga
Al7075 apresenta maior resisténcia a corrosao, sendo tecnicamente mais eficaz sob os aspectos de estabilidade e

durabilidade frente a exposi¢do prolongada.
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Ao se estabelecer uma escala qualitativa de agressividade dos meios, considerando os aspectos visuais da
degradagdo, observou-se a seguinte ordem decrescente de agressividade: biodiesel puro (B100), seguido de B50,
etanol adulterado com agua acima dos limites permitidos, etanol adulterado fora das especificagdes normativas
comerciais e, por fim, o etanol convencional, este Gltimo mostrando o comportamento mais estavel e compativel
com os limites estabelecidos pela legislagdo vigente (como a ANP).

A elevada agressividade dos meios adulterados com agua pode ser atribuida a presenga de umidade acima
do limite toleravel, fator que favorece reacdes eletroquimicas de corrosdo, particularmente em ligas de aluminio.
Essa condicdo afeta ndo apenas a integridade estrutural das amostras, mas também promove alteracdes visuais
significativas, como escurecimento, formagao de depositos ou opacidade superficial.

Contudo, ao se comparar a perda de massa e a taxa de corrosdo com a agressdo visual das superficies,
observa-se que nao ha uma correspondéncia direta entre esses dois critérios. Em algumas situagdes, amostras com
maior ataque visual apresentaram menores variagdes de massa entre o tempo inicial e as 7504 horas de exposi¢ao,
indicando que a corrosdo pode ocorrer de forma localizada ou superficial, sem necessariamente implicar em
grande perda de material, como exprime as Figuras 7 e 8 que apresenta um ganho minimo de massa para a A17075

e uma perda minima para A15052 expostos ao B100.
Figura 7: Amostra Al7075 em biodiesel (B100): (A) - Perda de massa [g], (B) - Taxa de corrosdo [mm/ano].

45 41,7816

Perda de Massa [g]

Taxa de Corro:

| edio

| o | e

23015 pagnn N

4 WS s 09041 osol0 oo
o 0 o o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  §000 0 1000 2000 3000 4000  S000 6000 7000 5000

Tempo de Exposicio [1] Tempo de Exposicao [h]

Fonte: Autoria propria.

Figura 8: Amostra Al5052 em biodiesel (B100): (A) - Perda de massa [g], (B) - Taxa de corrosio [mm/ano].
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Fonte: Autoria prépria.

Logo, o comportamento observado reforca a importdncia de uma abordagem multidimensional na
avaliacdo da resisténcia a corrosdo, considerando ndo apenas a perda de massa, mas também a analise morfolégica
da superficie e possiveis alteragdes fisico-quimicas no meio agressivo. Além disso, as Figuras 7 e 8 indicam uma
variagdo oscilatoria nos valores de massa, com sucessivos ganhos e perdas, sugerindo a formacdo e posterior
dissolugdo de camadas de oxidos sobre a superficie da liga. Esse processo ciclico de passivacao e repassivacao
afeta diretamente a estabilidade da superficie exposta, influenciando tanto a taxa de corrosdo quanto a
confiabilidade da medida de perda de massa ao longo do tempo. Essa caracteristica ocorre com maior intensidade

nas amostras contendo biodiesel, porém com menor intensidade nos meios de etanol.
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CONCLUSOES:

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a liga A17075 apresentou melhor desempenho frente a
corrosdo em comparacdo a liga Al5052, evidenciando maior resisténcia nos diferentes meios combustiveis
analisados. Assim, os meios contendo biodiesel, em especial o biodiesel puro (B100), demonstraram ser os mais
agressivos, enquanto o etanol convencional, dentro dos limites normativos, mostrou-se com carater menos
corrosivo. Ja a presenga de dgua acima dos limites legais estabelecidos nos meios de etanol com adulteragao
propulsionou com significancia os processos corrosivos, confirmando sua influéncia negativa no comportamento
das ligas. Além disso, observou-se que a agressao a superficie das amostras nem sempre esta proporcionalmente
atrelada a perda de massa, dessa maneira refor¢a a necessidade de uma abordagem multidimensional na avaliagdo
da corrosao de cada caso, pelo fato de se existir uma oscilagdo na formacao e dissolu¢do das camadas de 6xido da
superficie da liga, caracterizando um ciclo de passivacao e repassivagdo. Portanto, esses achados contribuem para
a compreensdao dos efeitos de combustiveis convencionais e adulterados sobre ligas de aluminio comerciais e
destacam a importancia da escolha adequada de ligas em aplicagdes que envolvem contato direto com esses

fluidos, especialmente no setor automotivo e de transporte de combustiveis.
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