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INTRODUCAO

A reducdo de emissdes de poluentes é objetivo importante nas politicas internacionais, uma
vez que isso afeta tanto a qualidade e o equilibrio ambiental como também apresenta forte impacto
na competitividade das empresas de diversos setores (MERLIN et al., 2009). Na industria
automobilistica isso ndo é diferente, o desenvolvimento de uma estrutura de veiculo leve com a
aplicacdo de materiais como liga de aluminio é uma forma eficaz de solucionar a crise energética e
os problemas de poluicdo ambiental causados pelos automoveis (NA et al., 2018). A baixa massa
especifica implica na substituicdo de estruturas tradicionais de aco dos veiculos por materiais mais
leves como aluminio, plasticos e compdsitos. Isso levou o aluminio a ser o material mais usado para
diminuicdo de massa, j& que tem potencial de reducéo da massa total do veiculo em 20-30% quando
comparado ao aco (AROWOSOLA e GAUSTAD, 2019). Dessa forma, a reducdo de massa acarreta
na melhora do desempenho do veiculo, na diminuigdo do consumo de combustiveis e
consequentemente na reducdo de emissdo de gases poluentes como o didxido de carbono (COy).

Além disso, o aluminio também apresenta outra importante caracteristica que é a facilidade
de combinar com outros elementos, o que aumenta significativamente as aplicacBes das suas ligas.
Dentre os elementos de liga que podem ser combinados com o aluminio, destaca-se o silicio. As
ligas de Al-Si apresentam fundibilidade superior em comparacdo as outras ligas, baixa massa
especifica, baixo coeficiente de expansdo térmica, alta resisténcia ao desgaste, alta rigidez
especifica e alta resisténcia a corrosdo (ZHANG et al., 2019). No entanto, a quantidade e a
morfologia das particulas eutéticas de silicio tém efeito significativo nas propriedades mecanicas
das ligas Al-Si. Na microestrutura fundida, o silicio eutético tem estrutura lamelar ou acicular
grosseira que é prejudicial as propriedades mecéanicas. Ao modificar a morfologia acicular para
esferoidal, as propriedades mecanicas sdo melhoradas (ABDELAZIZ et al., 2020). Ademais,
estudos da corrosdo em ligas a base de Al sdo de interesse tecnolgico uma vez que essas ligas sao
utilizadas na fabricacdo de componentes de elevado valor agregado, como em pecas automotivas e
rodas de liga leve, por exemplo. Dessa forma, a corroséo pode ser definida como a degradacéo de
materiais na relacdo dos mesmos com o ambiente (VIRTANEN, 2009). As reac6es de corrosao sao
de natureza eletroquimica, ou seja, a reacdo pode ser dividida em reacdo de oxidacdo (reacdo
anodica) e reacdo de reducéo (reacdo catddica). As reacdes anodicas e catodicas podem ocorrer por
toda superficie, levando a corrosdo uniforme, ou podem ser separadas em sitios catddicos e
anodicos especificos da superficie, levando a corroséo localizada (VIRTANEN, 2009). Como o
silicio é catddico em relagdo a matriz rica em aluminio, pares micro-galvanicos podem ser formados
resultando no fenémeno de corrosdo localizada (ARRABAL et al., 2013). Diante disso, o presente
trabalho concentrou-se no estudo da degradacéo pela corrosdo das ligas A356 (Al7%Si) e A413
(Al11%Si), que pertencem ao sistema aluminio-silicio, em imers&o na solugéo corrosiva de cloreto
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de sodio (NaCl, 3,5% m/v), observando o impacto da corroséo generalizada na perda de massa e no
aspecto visual das amostras ao longo do tempo de imersdo.

METODOLOGIA

A manufatura dos corpos de prova (CPs) foi realizada em escala industrial, na qual pedacos
de rodas das ligas A356 e A413 fundidas a baixa pressdo foram usinados em torno CNC, conforme
0 modelo desejado para estudo e em seguida foram inseridos em torno manual, onde foi realizado
um orificio central. Apos isso, os CPs foram cortados com o auxilio de uma serra, resultando em
CPs menores, com diametro de 12,4+0,1 mm e espessura de 4,4+0,4 mm. ApOs isS0, 0S Mesmos
foram submetidos aos ensaios de corrosdo, onde os CPs das ligas A356 e A413 foram usados nos
ensaios de perda de massa de acordo com a norma ASTM G1 (2003). Desta forma, tais CPs foram
submetidos a tratamento superficial em politriz (Arotec - modelo Aropol 2VPU) utilizando papel
abrasivo de carbeto de silicio com gramaturas #320, #400 #600, #1200 lubrificadas em agua. Ap0s
os CPs foram desengraxados usando uma mistura de acetona e alcool (1:1, v/v). Todos os CPs
foram pesados em balanca analitica (SHIMADZU - AUW220, 10 g) para obtencdo da massa
inicial, e foram fotografados e analisados em microscopio OLYMPUS GX41 com aumento de 300x
e 600x para registro e observacdo das modificacdes ao longo do tempo de imersdo. Em seguida, 0s
CPs foram completamente imersos em frascos reagentes rosqueados cilindricos (100 mL) contendo
40 mL de solucdo de NaCl, 3,5% m/v. Nestes recipientes, os mesmos foram aparados através de um
fio de nylon, onde permaneceram até os momentos determinados para limpeza. No inicio, a limpeza
foi realizada semanalmente, e com o passar do tempo passou a ser realizada com maior
espacamento entre os tempos. A cada limpeza, foi usada solucdo contendo 20 g de acido crémico
(Cr03), 50 ml de acido fosforico (HsPO4)/L de &4gua a 85°C, onde os CPs foram inseridos durante 5
min. e em seguida retirados e secos cuidadosamente. Posteriormente, os CPs foram mergulhados em
acido nitrico (HNOgz) por 1 min., finalizando o processo de limpeza. Apos a limpeza, estes foram
secos com circulagdo de ar natural e depois foram colocados em agitador orbital com aquecimento a
72°C por 2h para garantir que toda agua fosse retirada do CP para ndo comprometer as analises
seguintes. Apds resfriamento em temperatura ambiente (272 °C), tiveram seus didmetros e a
espessuras medidos. Isso foi feito com a finalidade de determinar a perda de massa ocorrida no
material em contato com o meio corrosivo. Além disso, os CPs foram novamente pesados e
fotografados para que a perda de massa e a degradacdo causada pela corrosdo durante o ensaio de
imersdo fossem analisadas ao longo do estudo. Neste trabalho, foram usados quatro CPs de cada
liga (A356 e A413). Dois dos CPs foram inseridos em frasco reagente rosqueado (100 mL) com
presenca de luz, ou seja, os frascos foram inseridos em um compartimento vedado, contendo uma
lampada LED em seu interior que se manteve em contato direto com o recipiente, a fim de analisar
a influéncia da incidéncia da luz nas ligas. J& os outros dois CPs foram analisados com auséncia
completa de luz. Para isso, os frascos reagentes foram cobertos com papel aluminio e mantidos em
compartimento fechado com auséncia total de luz. Todas as anélises foram feitas em triplicata. A
escolha da presenca e auséncia de luz se deve as rodas automotivas ficarem frequentemente em
presenca de luz natural e artificial e como muitas rodas contam com camadas de protecdo, entdo, a
auséncia de luz deste estudo tenta simular um pouco dos efeitos dessas camadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para compreender o impacto da corrosao, as perdas de massa e as taxas de corroséo das ligas
A356 e A413 foram analisadas durante as 6072h (253 dias, ~8 meses). As Figuras 1 e 2 mostram a
respectivas ligas A356 e A413, sendo que para ambas as imagens, a letra (a) e (b) representam a
presenca e auséncia de luz e as letras (c) e (d) as taxas de corrosdo obtidas ao longo de tempo de
imersdo nas mesmas condicdes, respectivamente.

Na presenca de luz (Figuras 1 e 2(a)) verifica-se a variacdo da massa de 1,3743 g (A356) e
1,3325 g (A413) (Oh) para 1,3628 g (A356) e 1,3242 g (A413) (~6000 h), perdendo assim 11,5 mg
e 8,3 mg na presenca e auséncia de luz, respectivamente. Isso equivale a aproximadamente 0,84% e
0,63% da massa inicial. Para os CPs analisados na auséncia de luz (Figuras 1 e 2(c)), a variagdo foi
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de ~1 mg (A356) e 4,1 mg (A413), isso representa perda de massa pela degradacao por corrosao de
respectivamente 0,08% e 0,31%.

Figura 1. Variacdo de massa da liga A356 exposta a corrosdo na (a) presenca de luz (b)
auséncia de luz ¢) Variacéo da taxa de corrosdo da liga A356 na (c) presenca de luz d) auséncia de luz.
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Fonte: autoria propria.

Figura 2. Variagdo de massa da liga 413 exposta a corrosdo na (a) presenca de luz (b) auséncia de luz
¢) Variacao da taxa de corrosdo da liga A356 na (c) presenca de luz d) auséncia de luz.
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Os resultados da taxa de corrosé@o na presenca (Figura 1(b)) e auséncia de luz (Figura 1(d)),
para as respectivas ligas A356 e A413, que foram obtidos a partir dos ensaios de imerséo e apos
6072h mostram 0 mesmo comportamento. Isto €, em ~312h, houve aumento significativo da taxa de
corrosdao, na ordem de 0,05 e 0,01 pm/ano para a liga A356 na presenca e auséncia de luz,
respectivamente e 0,05um/ano e 0,04um/ano para a liga A413. Apds este periodo, queda acentuada
foi observada, sendo que a resisténcia a corrosdo € observada para ambas as ligas, onde também
observou-se insignificante perda de espessura e diametro dos CPs ao longo do ensaio.

Para melhor compreenséo da atuagdo do meio corrosivo em contato com as ligas e a relacéo
da microestrutura com a degradacdo por perda de massa, as Figuras 3 e 4 mostram os CPs antes e
apos a imersdo (6072h) na presenca e auséncia de luz das ligas A356 e A413.

Figura 3. Superficie e microscopia da liga A356 (a) Oh; (b) 6072h na presenca de luz (c)
6072h na auséncia de luz.
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Fonte: autoria propria.

Através das imagens pode-se perceber que antes da corrosdo (Figura 3 (a)) a superficie
ainda ndo apresenta poros e manchas. Ja apos 6072h de ensaio na presenca de luz (Figura 3 (b)) vé-
se uma superficie com furos maiores e em maiores quantidades. Manchas também sdo destacadas,
variando de tons em diferentes regides do CP. A morfologia apresenta dendritas bem definidas e
poros grandes e profundos. Um comportamento similar também pdde ser observado na corrosdo
com auséncia de luz apdés 6072h (Figura 3 (c)), no qual a superficie do CP esta totalmente
comprometida com manchas realcadas e grande niumero de poros. Sua morfologia apresenta furos
grandes e proximos uns dos outros. Logo, embora a perda de massa nao seja expressiva na liga, a
corrosdo impacta muito em seu aspecto fisico e microestrutural.

Semelhante a liga A356, a liga A413 antes da corrosdo apresenta uma superficie sem furos e
manchas. No entanto, a mesma também apresenta dendritas visiveis. Apos 6072h de corroséo
exposta a luz (Figura 4(b)), a superficie do CP se mostra completamente comprometida, com furos
profundos, caminhos de poros e manchas de diferentes tons. Sua microestrutura também mostra
grande poros, principalmente nas regides em torno das dendritas. O mesmo ocorre com o CP na
auséncia de luz (Figura 4 (c)), que tambem apresenta manchas e poros profundos, embora sejam em
menor quantidade. Além disso, a microestrutura apresenta grandes poros nas proximidades das
dendritas.
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Figura 4. Superficie e microscopia da liga A413 (a) Oh; (b) 6072h na presenca de luz (c)
6072h na auséncia de luz.
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CONCLUSOES

O presente estudo concentrou-se na analise de perda de massa e taxa de corrosdo das ligas
A356 e A413 ao longo de 6072h . A imersdo das ligas A356 e A413 em NaCl mostrou que as ligas
sdo resistentes a corrosdo, perdendo quantidade de massa muito baixa (menor que 1%) e tendo uma
taxa de corrosio bem pequena (na faixa ~10° e ~10° mm/ano). No entanto, apesar deste baixo
impacto, as superficies e as microestruturas foram visivelmente afetadas. Também € importante
ressaltar que em ambas as ligas, os CPs expostos a corrosdo na presenca de luz sofreram maior
reducdo de massa e maior taxa de corrosdo em comparacdo aos CPs submetidos a corrosdo na
auséncia de luz. Logo, a presenca de luz contribuiu para o processo de corrosdo. Além disso, a liga
A413 foi visivelmente mais afetada pela corrosdo em comparagdo a liga A413, tendo suas
superficies e morfologias comprometidas.
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