Brazilian Journal of Development | 70797
ISSN: 2525-8761

Efeito das microporosidades nas propriedades de tracéo, dureza e
microestrutural da liga de Aluminio (JIS-AC4C T6) com adicéo 0,01%
de Sr

Effect of microporosity on tensile, hardness and microstructural
properties of Aluminum alloy (JIS-AC4C T6) with 0.01% Sr addition

DOI:10.34117/bjdv7n7-311

Recebimento dos originais: 07/06/2021
Aceitacdo para publicacdo: 13/07/2021

Reinaldo de Almeida Rodrigues
Mestrando em Ciéncia e Engenharia de Materiais
Universidade Federal do Amazonas (UFAM)
Av. Rodrigo Otavio, 6200 — Manaus
Amazonas - CEP: 69067-005
e-mail: reinaldo.a.r@gmail.com

Jose Costa de Macédo Neto
Doutor pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
Professor na Universidade do Estado do Amazonas
Av. Darcy Vargas, 1200 — Manaus
Amazonas - CEP: 69050-020
e-mail: jotacostaneto@gmail.com

Andrews Raphael da Silva Vieira
Especialista em Processos de Fabricagdo Mecéanica
Universidade do Estado do Amazonas (UEA)
Av. Darcy Vargas, 1200 — Manaus
Amazonas - CEP: 69050-020
e-mail: andrews.pessoal@gmail.com

Charlon Wildson Leite Costa
Especialista em Processos de Fabricacdo Mecanica
Universidade do Estado do Amazonas (UEA)
Av. Darcy Vargas, 1200 — Manaus
Amazonas - CEP: 69050-020
e-mail: charlon.ufam@hotmail.com

Bruno da Cruz Cardoso
Especialista em Processos de Fabricacdo Mecanica
Universidade do Estado do Amazonas (UEA)
Av. Darcy Vargas, 1200 — Manaus
Amazonas - CEP: 69050-020
e-mail: bruno.cruz.cardoso@gmail.com

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.7, p. 70797-70809 jul. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

70798

Jhonatas Santos Morais
Especialista em Processos de Fabricagdo Mecanica
Universidade do Estado do Amazonas (UEA)
Av. Darcy Vargas, 1200 — Manaus
Amazonas - CEP: 69050-020
e-mail: jhonatas391@outlook.com

Edson Dany Batista Pisa
Tecnbdlogo em Manutencdo Mecanica
Universidade do Estado do Amazonas (UEA)
Av. Darcy Vargas, 1200 — Manaus
Amazonas - CEP: 69050-020
e-mail: edson.pisa@gmail.com

Andrew Avelino Mayer
Engenheiro Mecénico
Centro Universitario Luterano de Manaus (ULBRA)
Av. Carlos Drummond de Andrade, 1460 — Manaus
Amazonas - CEP: 69077-730
e-mail: avelino.mayer@gmail.com

RESUMO

A fim de estudar o efeito das microporosidades nas propriedades mecanicas da liga de aluminio
JIS-ACAC T6, vazada em processo de fundigdo por gravidade e molde permanente, foi realizado
uma investigacdo por meio de ensaio de tracdo, analises quimica e caracterizagdo da fratura, para
evidenciar a fragilizacéo da liga quando contaminada com microporosidades. As ligas de aluminio
apresentam elevada solubilidade de hidrogénio no estado liquido, o que gera a formacdo de
porosidades durante a solidificacdo. As analises de composi¢do quimica mostraram que a liga
utilizada apresentou parametros dentro da normalidade, porém, os resultados dos ensaios de
tracdo e caracterizagdo das fraturas através de técnicas de microscopia Optica, microscopia
eletrénica de varredura (MEV), mostraram que a formacdo de vazios/porosidades no fundidos,
contribui diretamente para a fragilizagdo do material.

Palavras-Chave: Pro-link, rechupe, solubilidade

ABSTRACT

In order to study the effect of microporosity on the mechanical properties of the JIS-AC4C T6
aluminum alloy cast in gravity casting and permanent cast, tensile testing, chemical analysis and
fracture characterization, to demonstrate the embrittlement of the alloy when contaminated with
microporosities, carried out an investigation. Aluminum alloys have high solubility of hydrogen
in the liquid state, which generates the formation of porosities during solidification. The analysis
of the chemical composition showed that the alloy used presented parameters within the normal
range, but the results of tensile tests and characterization of the fractures through optical
microscopy, scanning electron microscopy (SEM), showed that the formation of voids /
porosities, directly contribute to the embrittlement of the material.

Keywords: pro-link, rechupe, solubility
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1 INTRODUCAO

Por se tratar de um material leve, em compara¢do com outros tipos de materiais
de engenharia como 0 aco, as ligas de aluminio séo utilizadas com frequéncia em vérias
aplicacdes industriais [1, 9, 11].

As ligas de AI-Si, especificamente a série JIS-AC4C T6, comercialmente
conhecida no ocidebte como A-356 tratada termicamente, é bastante utilizada na industria
automotiva, onde a relacdo peso x resisténcia mecéanica é de extrema necessidade e por
influenciar diretamente na economia de combustivel e emiss&o de gases poluentes [2]. E
também amplamente utilizada em inimeras aplicacdes para componentes estruturais, tais
como a roda de liga leve, conjunto de amortecedores/suspensdo, suportes e 0s
alojamentos, ferrovias, construcdo naval, através de diversos processos de fundicéo [3,
10].

As propriedades mecéanicas limite de escoamento, resisténcia a tracdo e
principalmente o alongamento, sdo sensiveis a quaisquer alteracdes na morfologia dos
fundidos, o que pode gerar fragilizacdo da pega para o projeto desejado caso seja
contaminado [4, 10]. Essa absorcdo de gases, entre eles o Ha, ocorre devido a reacao
quimica 2 Al() + 3 H20(v) > AIRO3(s) + 3H2(g).

As ligas de aluminio apresentam elevada solubilidade de hidrogénio no estado
liquido (acima de 660°C), onde a forma mais comum de absorcdo é decorrente da
umidade do ambiente. Entretanto, na solidificacdo, a solubilidade de H> diminui
drasticamente [5].

Os poros observados sdo muitas vezes baseados em sua forma, ou seja, 0s poros
arredondados séo classificados como poros provenientes de absorcdo de gas, enquanto
que os poros irregulares sdo classificados como poros de encolhimento, ou seja, rechupe,
defeito relacionado a contracdo volumétrica do aluminio durante o processo de
solidificacdo. Esta classificacdo incorpora a suposi¢do de que, os poros gerados pelos
gases se formam exclusivamente pelo crescimento de bolhas no liquido, enquanto que os
poros de encolhimento se formam por remocéo de liquido de dendritos solidificados [6].

Neste contexto, o presente estudo tem o objetivo de estudar a influéncia das
microporosidades nas AC4C, fundidas em molde permanente e tratadas termicamente
(T6). Para este estudo utilizou-se os resultados de anélise quimica do material, ensaios de

tracdo e caracterizagéo das fraturas por meio de microscopia M.D, M.O e MEV
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 OBTENC}AO DOS CORPOS DE PROVA

As amostras foram removidas de um componente da suspensdo traseira do
motocicletas com sistema pro-link, como mostra a Figura 1, que foram fundidas no
processo por molde permanente por gravidade a uma temperatura de 390 + 30 °C com
tempo de solidificagdo de 120 segundos. Apds o vazamento, a pega € tratada
termicamente por solubilizagdo com temperatura de 540 + 5°C por 8h e envelhecimento
artificial com temperatura de 145 £5 °C por 6h (T6). As dimensdes das amostras estdo de
acordo com a Figura 2. Para andlise de composi¢cdo quimica das amostras, um

espectrometro de emissdo Optica foi utilizado (marca Shimadzu, modelo PDA 7000).

Figura 1 — Sistema de amortecimento pro-link Figura. 2 — Dimensdes (mm) do corpo de prova para ensaio de tragéo
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2.2 ENSAIO DE MICRODUREZA E TRAC;AO MECANICA

Foi utilizada uma maquina para ensaio de microdureza Mitutoyo, modelo HM-
100, com lente objetiva 50X. O indentador na forma de uma piramide quadrada com um
angulo de 136° entre as faces opostas. As medi¢cOes foram realizadas sob uma forca de
0,3 kgf de acordo com a norma 1SO 6507-1 [12]. Os testes de tragdo foram realizados em
temperatura ambiente, as amostras usinadas foram usadas de acordo com as dimensdes
da Figura 2. A Foi utilizado uma maquina universal de ensaios eletromecéanica, fabricante:
Instron, modelo: 5582, capacidade da célula de carga: 10 kN, classe 0,5 e um
extensdmetro eletrénico com capacidade méaxima de 2,5 mm (ISO 7500-1) [13] Os testes
foram realizados a uma temperatura de 23 + 5 °C, velocidade de 20 MPa.s™* de acordo
com a norma JIS Z 2241:2020 [14]. Os resultados dos testes foram submetidos a

estimativa da incerteza de medicdo de acordo com JCGM 100: 2008 [15].
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2.3 CARACTERIZACAO DE MICROPOROSIDADES ATRAVES DE
MICROSCOPIA DIGITAL E ELETRONICA POR VARREDURA

A andlise da fratura das amostras foi realizada inicialmente um microscépio
digital com ampliacdo do de 50X, fabricante: Keyence, modelo VHX100. As imagens
adquiridas por microscopia Optica foram realizadas ap0s a processo de lixamento,
polimento e ataque quimico com &cido fluoridrico a 3% e uma amplia¢do de 100X. O
equipamento utilizado foi o microscépio metalogréafico, fabricante: Pantec, modelo
XJLO03. Para obter as imagens no microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo
VEGA 3, as fraturas das amostras foram analisadas apds o ensaio de tracdo, onde foi
verificada uma morfologia da fratura, bem como a andlise espectroscopia por energia

dispersiva (EDS), a fim de analisar as composi¢des no material da liga local da fratura.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio da analise quimica realizada nos corpos de prova, foi possivel
evidenciar, através dos resultados encontrados, a presenca de outros elementos de liga, se
comparar com o padrdo de liga A-356 Tabela 1, no entanto, esses elementos,
especialmente estroncio (Sr), tém o objetivo de melhorar as propriedades da liga,
modificando a fase eutética [9,11,16]. Os resultados da analise sdo mostrados na Tabela
2, que pontua a média dos valores.

Tabela 1. Composicgdo quimica da liga de aluminio JIS-ACAC [%]

Elementos Si Cuz Fe Mg Zn Mn Ti
Composi¢do [%] 6.5-7.5 0.20 0.20 0.25-0.45 0.10 0.10 0.20

Tabela 2. Composigdo quimica encontrada na andlise da liga de aluminio JIS-ACAC [%].
Elementos Si Fe Mgz Zn Mn Ti Ni Pb Cu Sr Sn
Composicéo
Encontrada 7.162 0.106 0,379 0.007 0.002 0.145 0.005 0.003 0.002 0.0144 0.000

[%0]

Os resultados dos testes de microdureza sdo mostrados na Figura 3, onde podemos
observar que as amostras analisadas estdo na faixa de dureza permitida para a liga (30—
50 HRB). Os resultados indicam que a dureza da liga foi significativamente influenciada
pela solucdo, temperatura e tempo, onde de acordo com a literatura com esses resultados
mostre que a dureza aumenta quando o espagamento dendritico diminui. Esta analise foi
realizada com o objetivo de descartar qualquer influéncia dessa propriedade nos

resultados de: resisténcia a tracdo e alongamento (%) da liga de aluminio [17,18,19].
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Figura 3 — Resultados dos testes de dureza em amostras de liga de aluminio AC4C
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Para resultados do ensaio de tracdo sdo mostrados na Tabela 3, onde as

propriedades mecanicas de limite de escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento da

liga de aluminio A-356, foram incluidos para comparagdo entre amostras nas quais foram

identificadas inclusGes de microporosidades na fratura e amostras sem identificacdo de

qualquer contaminagéo por porosidade nas fraturas das amostras. Os resultados mostram

que as inclusdes de micropororidades afetam diretamente as propriedades mecanicas

avaliadas, causando a fragilizacao da liga, como observado em Figura 4, sendo que essas

caracteristicas sdo abordadas nos trabalhos [2,4,5,9,11,17].

Com microporosidades na fratura

Sem microporosidades na fratura

CP L.E R.T Along. (%) C.P L.E R.T Along. (%)
(0.2%) (0.2%)
1 174,49 224,46 1,85% 1 180,00 257,80 6,21%
2 163,98 244,47 2,42% 2 182,10 259,52 5,80%
3 168,47 237,60 1,99% 3 184,30 262,11 6,50%
4 165,30 235,80 1,38% 4 188,60 266,77 7,21%
5 196,39 251,00 3,05% 5 186,80 262,47 6,89%
Média 173,73 238,67 2,14% Média 184,36 261,73 6,52%
c 13,30 9,96 0,63% c 1,55 5,79 0,55%
u 25,60 19,17 0,95% u 6,67 6,56 0,87%

o- Desvio padréo; U- Estimativa da incerteza padrdo de medigéo (+)
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Figura 4 — Influéncia da microporosidade nas propriedades mecanicas da resisténcia a tragao
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Através da microscopia digital, onde foi caracterizada a foram realizadas fraturas
das amostras, como mostra a Figura 5 (a-d). Verificou-se que as amostras com valores
mais baixos nas propriedades mecanicas Tabela 3, foi encontrado morfologias "brilhante"
nas regides das fraturas, podendo ser os responsaveis pela fragilizacdo do material durante
a tensdo de tracdo mecanica. Apos a analise do microscépio digital, foi realizado analise
macroestrutural nas fraturas por meio de microscopia Optica, onde os corpos de prova
passaram pelo processo metalografico. Foi possivel verificar o endurecimento por
precipitacdo de Mg contendo ligas de Al-Si que inicie pela formagdo de aglomerados
finamente dispersos (zona) constituidos por Mg e Si, essas observac6es foram abordadas
em trabalhos [17,18,19].
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Figura 5 (a-d) - Caracterizacdo da fratura por microscopia digital e optica

As zonas crescem ¢ se desenvolvem na fase B em forma de agulha, que ¢
incoerente com o Matrix. As agulhas crescentes tornam-se f semi-coerentes e terminam
em nédo-coerentes plaquetas [ estaveis. A transformacao dos precipitados de coerente para
ndo coerente precipita depende da temperatura e do tempo de envelhecimento. Estudos
mostram que a prolongada exposi¢do de Mg contendo ligas de aluminio para o tratamento
de envelhecimento levaria a precipita e uma diminui¢do subsequente nas propriedades.
Microporosidades foram identificaram a Figura 5 c-d na regido dendritica rica em
particulas de Al e Si, sendo que essas caracteristicas sdo abordadas nos estudos [20,21].

As fraturas superficiais das amostras séo mostradas na Figura 6 a-d, séo compostas
principalmente de fraturas ducteis relacionadas a deformacdo plastica e as regibes de
fratura por clivagem sdo pouco observadas, sendo atribuida a elasticidade deformacéo.
De acordo com a literatura [9,17,18,19,21], a formacdo de microporosidades € devida a
um conjunto de fatores interconectados: quantidade de H2, falta interdendritica,
solidificacdo intervalos de tempo e as energias de superficie liquido-sélido, fatores que
aumentam o numero de microporosidades. Pela quantidade de poros obtidos no trabalho
devido a adi¢do de Hz, que diminuem a &rea de forca efetiva das pecas, reduzindo

seriamente a tracdo propriedades [22].
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Figura. 6 (a-d) — Regido das fraturas com inclusbes de microporosidades. (a-c) ampliacdo de 400X; (d)
ampliacdo de 2000X
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A anélise EDS sobre a fratura do material foi uma analise qualitativa, com o
objetivo de verificar o grau de impurezas encontradas na liga de aluminio e foram

encontradas houve presenca de Fe e C, conforme exposto na Figura 7 (a-f).
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Figura 7 (a-f) - Caracterizacdo da Fratura (SEM EDS) - figura d, ha a presenca de Fe nas fraturas do material
e Figura f a presenca de C, evidéncia de contaminantes residuais
Al Kal Si Kal v ‘- Kal_2

250pm 250pum 250pm
Fe Kal Ar Kal CKal2

250pm f 250um ' 250pum

Os resultados deste trabalho mostram grande contaminagéo por microporosidades
da adicdo H2 (g) no processo de fundicdo e mesmo com a adi¢cdo de estréncio, mesmo
que em Por outro lado, garantiu resultados de microdureza considerdveis nas pecas
produzidas pela companhia. Existem correla¢fes quantitativas de defeitos de porosidade
nas superficies das fraturas, onde foi observado um ganho de 32,82% na propriedade de
alongamento (%). Ainda pode ser possivel observar que as inclusdes de vazios nas
fraturas dos corpos de prova por microscopia eletrénica de varredura e presenca de

contaminantes residuais (Fe-C).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A adicédo de Sr (0,0144%) na liga A356 alterou-se de maneira significativa no
parametros, microestrutura e dureza, pode-se atribuir a finamente esferoidizada Si
eutético produzido pela combinacdo da modificacdo Sr no tratamento térmico. Analises
metalograficas mostram que a modificacdo Sr favoreceu a esferoidizacéo de Si eutético

para reduzir o tempo de solucdo e desacelerar a precipitacdo durante envelhecimento.
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Ainda foi possivel observar que as inclusdes nos corpos de prova e por
microscopica, seu comportamento metalogréfico, através da microscopia eletrénica de
varredura arranjo das fases pléastica e eléstica da liga, ja pelas anélises em EDS a presenca
de contaminantes residuais. Sendo assim o método que esta sendo adotado O tratamento

da empresa esta de acordo com as especificagdes em vigor.
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