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Resumo

PINHEIRO, Francioni. G.. Andlise da fabricacdo e utilizacdo de componente de motor
empregando tixoinfiltracdo. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2011. 96 p. Dissertacao (Mestrado).

Este trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade técnica da fabricagcdo e utilizacdo do
componente de motor (espacador do ventilador) empregando tecnologia de materiais celulares.
Foi empregado processo de tixoinfiltracio em pré-formas pds-removiveis de NaCl em estado
livre, tendo como matéria prima a mesma liga A356.0 da peca atual (fabricada por fundicao
convencional). Foi projetada e construida uma nova matriz metdlica para se adaptar ao novo tipo
de processo. Foram analisados parametros de processo como a granulometria do agente
bloqueador (NaCl), a propor¢do da liga e do agente bloqueador e a distribui¢do de massa do
aluminio disposto na matriz. Andlises da qualidade dos componentes porosos e dos beneficios na
manufatura demonstraram que o processo de tixoinfiltracdo € tecnicamente vidvel, com a
obtencdo de produtos com peso da ordem de 50% do peso do produto convencional, e dimensdes
finais adequadas, eliminando processos de usinagem e reduzindo tempo de fabricacdo do
componente. Testes de montagem e funcional demonstraram bom desempenho quando submetido
as condicdes de compressdo exercidas na montagem e em teste preliminar em motor em
funcionamento. Conclui-se que o processo € vidvel, que produtos mais leves podem ser obtidos
em menor tempo de fabricacdo, mas ajustes visando maior resisténcia a compressao sao

necessarios e servem como sugestao para futuros estudos.

Palavras-chave: aluminio, tixoinfiltracdo, materiais celulares, liga A356.0.
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Abstract

PINHEIRO, Francioni. G.. Analysis of the manufacturing, by thixoinfiltration, and utilization of
an engine component. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2011. 96 p. Dissertagdo (Mestrado).

This study aims to evaluate the feasibility of the manufacturing and utilization of an engine
component (spacer fan) produced by cellular materials technology. The process used was
thixoinfiltration of the alloy A356.0 into pre-forms of loose NaCl particles. This alloy is currently
used for the production of the conventional cast parts. It was design and built a new metallic
tooling to fit the new process. Process parameters were analyzed as the particle size of the space
holder (NaCl), the ratio of metal/space holder weight content and the alloy mass distribution
inside the metallic tooling. Analysis of the quality of porous parts produced and the benefits in
the new process for their manufacture showed that the thixoinfiltration process is technically
feasible, resulting products with 50% lowest weight if compared with current cast part and with
near net shape, eliminating machining operations and reducing the manufacturing time. Assembly
and functional tests showed good performance of the porous part when submitted to conditions of
compression, due to assembly and preliminary engine running test. It is possible to conclude that
the thixoinfiltration process is feasible, lighter products with reduced manufactuing time can be
obtained, but further process adjustments to aim compression resistance are necessary and it is

left here as a suggestion for future studies.

Keywords: aluminum, thixoinfiltration, cellular materials, alloy A356.0.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao

A industria automobilistica representa, atualmente, um dos maiores conjuntos de atividades
de negocio do mundo. Essa industria faz investimentos, incentiva o desenvolvimento de novas
tecnologias e direciona o lancamento de novos produtos e processos, servindo como referéncia a
outros setores. Seus consumidores estdo cada vez mais exigentes e desejam variadas opcoes de
escolha, tanto na aparéncia quanto no desempenho de seus veiculos. Itens de seguranga e de
conforto antes considerados como acessoérios passaram a ser obrigatérios. Para o atendimento aos
novos padroes de conforto, seguranga e desempenho, os fabricantes tiveram de acrescentar
equipamentos, 0 que tornou os automoveis mais pesados, gerando a necessidade de motores mais

potentes, que consomem mais combustivel e, consequentemente, emitem mais gases poluentes.

Em contrapartida a essa tendéncia, as normas que regulamentam as emissdes de poluentes
automotivos aumentaram suas exigéncias e a rigidez em seus controles. A sustentabilidade
ambiental € exigida em toda a cadeia de manufatura. Rigorosas agéncias internacionais orientam
a ndo utilizacdo de materiais toxicos e colocam os fabricantes de veiculos e componentes como
os responsaveis pelo destino final de seus produtos. Gerar o minimo possivel de impacto
ambiental, seja na extracdo da matéria-prima, na manufatura ou na utilizacdo do produto final, é

hoje um dos maiores desafios dos fabricantes de veiculos e de componentes automotivos.

Uma das acdes para a redugdo do consumo de combustiveis fosseis (como a gasolina e o

6leo diesel), que leva a diminuicdo da emissdo de gases poluentes, é o desenvolvimento de

componentes veiculares mais leves, que permitam a redu¢ao do peso dos veiculos e a utilizagao
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de motores menos potentes e mais econdmicos. A partir disso, 0os novos produtos necessitam
trazer em sua composi¢cdo materiais mais leves e recicldveis, em que a inova¢do advenha da
combinacdo inteligente de qualidades, como as propriedades fisicas e mecanicas. Nessa direcao,
o aluminio e suas ligas podem ser considerados uma das melhores op¢des, devido ao baixo peso
especifico e a facilidade de reciclagem, com processos ja desenvolvidos em larga escala. Segundo
a Associacdo Brasileira de Aluminio, ABAL (2008), o setor automotivo e de transportes sdo 0s
maiores consumidores de aluminio no mundo e o segundo maior consumidor desse metal, no

Brasil.

Na busca por produtos inovadores, os materiais celulares estdo se tornando uma alternativa
no desenvolvimento de estruturas mais leves e resistentes. Segundo Oliveira et al. (2007), os
metais celulares representam uma nova classe de materiais, ainda ndo perfeitamente
caracterizada. Essa classe apresenta como caracteristicas principais a combinagdo de
propriedades fisicas e mecanicas, como alta rigidez associada a reduzido peso especifico e
elevada resisténcia a compressdo associada a capacidade de absor¢cdo de energia em impactos.
Além disso, os metais celulares também sdo eficientes para a absorcdo acustica e de vibragdes

mecanicas (SIMANCIK, 2002).

As ligas de aluminio estdo um passo a frente no desenvolvimento de materiais celulares, em
comparacdo com outras ligas como cobre, estanho, chumbo e zinco, por exemplo, que também
podem ser utilizadas na forma de materiais porosos. Segundo Banhart (2002), espumas e esponjas
de ligas de aluminio tém encontrado aplica¢des na inddstria automotiva devido a sua capacidade
de absor¢ao de energia em impactos, sendo utilizadas em partes estruturais e parachoques, por
exemplo. Seu reduzido peso e a capacidade de isolamento acustico e térmico também podem ser

citados como outros beneficios na utilizacdo desse tipo de material.

Diferentes técnicas tém sido utilizadas, desde os anos 70, para a fabricacdo de materiais
celulares e, mais recentemente, a tixoinfiltragao, que consiste no processamento da liga no estado
semi-sélido para obten¢do de material poroso. No processo de tixoinfiltracdo, a liga metélica (em
geral ligas de aluminio) € infiltrada no estado pastoso tixotrépico em uma pré-forma de particulas
de agente bloqueador inerte. O metal penetra nos espacos entre as particulas, que sdo removidas

apos sua total solidificagdo, gerando os poros no produto final.
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Pastas metdlicas tixotrOpicas possuem elevada fluidez ao serem submetidas a tensdes,
possibilitando a infiltracdo em espacos reduzidos, o que permite a obtencdo de esponjas
metalicas, conforme ja comprovado por Delbin (2006) e outros (ROBERT et al., 2010, SILVA e
ROBERT, 2009). O processo de tixoinfiltragdio é realizado com temperaturas abaixo da
temperatura de fusdo total do metal, o que permite afirmar que a infiltragdo de pastas utiliza uma
quantidade menor de energia, em comparacdo com o processamento da liga em estado liquido.
Além disso, o manuseio de ligas metdlicas em estado liquido onera significativamente os custos

de processo, considerando o fator perigo, em relacdo ao manuseio da liga em estado pastoso.

O processo de tixoinfiltracdo, ja viabilizado para a producdo de esponjas de ligas de
aluminio em amostras de geometria simples e de pequenas dimensdes, pode ser uma interessante

solucdo para a producdo de componentes mais leves para a indudstria automotiva.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar a viabilidade técnica de fabricacdo e utilizacdo
do componente de motor chamado de espacador do ventilador, a ser produzido por tixoinfiltragcdo
em pré-formas poés-removiveis de NaCl, utilizando a liga de aluminio A356.0 (ASM
HANDBOOK VOL. 2, 1995). O componente atualmente empregado é fabricado com a mesma

liga, por processo convencional de fundi¢do por gravidade em matriz metalica.

z

A investigacdo € movida pelas potenciais vantagens que o processo de fabricacdo do

componente especifico teria sobre o processo de fabricacdo convencional:

* menores temperaturas de trabalho — menores insumos energéticos, melhor controle de

Processo;

* possibilidade de eliminacdo de operacdes de usinagem, com a obten¢do de componente

near net shape;

* reducdo de peso do componente.



O objetivo geral citado anteriormente compreende os seguintes objetivos especificos:

» andlise da tixohabilidade da liga A356.0 — isto &, a possibilidade de emprego desta liga em
processos de tixoconformagdo, no caso, tixoinfiltracdo. Objetiva-se verificacdo da
possibilidade de manuten¢do da mesma liga atualmente empregada para a fabrica¢do do

componente;

* investigacdo de varidveis do processo de tixoinfiltracdo na qualidade do produto obtido.
Sao analisadas as varidveis: granulometria das particulas do agente bloqueador, massa
relativa bloqueador/liga metdlica e distribuicdo de massa da liga metdlica no arranjo de

particulas do bloqueador;

» caracterizacdo fisica e metaldrgica de componentes porosos produzidos, com relagcdo a

densidade, arquitetura interna e microestrutura de paredes celulares;

 avaliacdo do desempenho de componentes porosos produzidos por tixoinfiltragdo, através

de testes funcionais, na montagem e em funcionamento.



CAPITULO 2- FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Materiais celulares

Entende-se por metal celular o material composto por uma matriz metédlica com vazios em
seu interior, os quais podem ser chamados de poros ou células. Para Oliveira (2007), trata-se de
uma nova classe de material ainda ndo perfeitamente caracterizada. Atualmente, uma grande
variedade de metais celulares sdo produzidos industrialmente e comercializados com os nomes de
DUOCEL®, INCOFOAM®, ALPORAS®, ALULIGHT® e FOAMINAL®, entre outros. Os
estudos e a produgdo sdao amplamente desenvolvidos para o aluminio e suas ligas, sendo que
outros metais como ferro, cobre, chumbo e zinco também podem ser submetidos aos mesmos

processos de producdo.

Para melhor entendimento dessa classe de materiais torna-se necessdria uma breve

classificac@o dos termos utilizados:

* Metais celulares: termo genérico utilizado para descrever um corpo metalico no qual um
teor de no minimo 70% de vazio € disperso. O metal divide-se em células que podem ser
fechadas ou abertas. Segundo Degischer (2002), sdo materiais heterogéneos, formados por
matrizes metélicas e vazios ocupando mais de 70% do volume e que podem ser
classificados segundo distintos critérios como: a condicdo da matéria-prima inicial para a
producdo da porosidade (liquido ou sélido), o processo de fabricacdo envolvido (sejam
estes como fundic¢do, infiltracdo, espumagem, deposicao ou sinterizagdo) e o método de

formacao dos poros (incorporagao de substratos ocos, substratos removiveis ou gas).



* Espuma metdlica: classe especial de metal celular, produzida a partir da espumagem do
metal liquido e, portanto, que apresenta uma morfologia restrita. A estrutura resultante €
constituida de células fechadas, circulares ou poliédricas, separadas umas das outras por
uma fina parede metdlica. Popularmente, os metais celulares também sdo chamados de
espumas metélicas, no entanto, o termo “espuma’”, em seu sentido original, € reservado
para a dispersdo de bolhas de gds em um liquido. A morfologia de tal espuma pode ser
preservada, fazendo com que o liquido se solidifique, obtendo-se, assim, o que é chamado
de “espuma soélida”. Os sdlidos celulares podem ser produzidos por outros métodos que
ndo a partir de espumas e se caracterizarem por diferentes morfologias de poros e suas
possibilidades de interconexdes. Espuma metdlica € um termo frequentemente usado para
qualquer classe de material metdlico de baixa densidade, porém, segundo Banhart (2000),

seria corretamente aplicado para a dispersao de bolhas de gas em liquidos.

* Esponja metdlica: morfologia de um metal celular normalmente com vazios
interconectados entre si, formando uma rede continua de vazios. Esponjas e espumas nao
sao materiais perfeitos. Uma espuma, por exemplo, pode apresentar paredes rompidas, o
que dificulta a sua disting@o correta como material de poros fechados (BANHART, 2000).

A Figura 2.1 apresenta exemplos de estruturas porosas de metais celulares.

Os materiais celulares apresentam irregularidades em sua estrutura interna. Para definir suas
caracteristicas € necessdrio conhecer previamente sua arquitetura interna. Por arquitetura entende-
se um conjunto de caracteristicas morfolégicas definidas como tipo, tamanho, geometria, arranjo

espacial das células e anisotropia (ASHBY et al., 2000).

(a) (b) (c) (d) ©)
Figura 2.1: Estruturas de diferentes tipos de metais celulares (BANHART, 2007).



Em relacdo a Figura 2.1, Banhart (2007) descreve a foto (a) como espuma de aluminio,
produzida pelo Instituto de Pesquisa IFAM, a foto (b), material ferroso com células que se
estendem em uma dimensdo, do Instituto de Pesquisas MER, a foto (c), p6és de bronze
sinterizados que realmente formam uma esponja metdlica (também chamados de metais
sinterizados), a foto (d), uma esponja de aluminio que também poderia ser chamada de celular,
em uma circunstancia em que as células estivessem fechadas, e a foto (e), uma esponja de niquel

da empresa Inco.

Os métodos utilizados para medir as propriedades mecanicas, fisicas e metaltrgicas dos
metais celulares sdo, na maioria das vezes, os mesmos métodos utilizados para metais macicos.
Algumas propriedades, como estrutura cristalina, coeficiente de expansdo térmica e temperatura
de fusdo nao diferem, pois todos estdo relacionados a matéria-prima do componente € nao a sua
estrutura fisica. Porém, outras propriedades como moédulo de elasticidade ou médulo de rigidez,
tensdo mecanica, condutividade térmica e elétrica e as propriedades actsticas ndo dependem
somente da densidade, mas também da arquitetura celular do componente (PIPPAN, 2002). Os
principais parametros que influenciam as propriedades dos metais celulares sdo, em ordem de

importancia, segundo Pippan (2002):

» propriedades da parede celular;

¢ densidade relativa;

* tipo de estrutura celular (células abertas ou fechadas);

* distribuicdo da massa;

* tamanho e distribui¢ao das células;

» formato e anisotropia das cé€lulas;

e conectividade das arestas e vértices das células;



* defeitos, como células rompidas.

2.1.1 Propriedades mecanicas

Materiais celulares possuem propriedades mecanicas que podem ser obtidas com outros
materiais, algumas vezes até com maior eficiéncia. Porém, combinacdes tnicas e aparentemente
contraditdrias, como baixa densidade aliada a alta rigidez e a capacidade de absorver choque com
bom amortecimento de vibragdes sdo observados somente nesse tipo de material. Metais celulares
sdo, portanto, promissores em diversas aplicacdes, nas quais essas muitas fun¢des podem ser
combinadas (BANHART, 2002 e DEGISCHER, 2002). As estruturas celulares, sejam elas
fechadas ou abertas, determinam o comportamento macroscopico desses materiais,

diferenciando-os dos materiais solidos, tanto mecanica como fisicamente.

2.1.2 Comportamento em compressao

Os materiais celulares possuem baixa resisténcia a compressao se comparados com materiais
sOlidos, porém uma das propriedades mais importantes desse tipo de material € a sua capacidade
de absorver grandes quantidades de energia em deformacdo plastica de compressdo para uma
baixa tensdo aplicada. Em compressao, os metais celulares apresentam comportamento bastante
tipico, no qual sua curva tensdo por deformacao (o x €) apresenta ampla faixa de deformacgao para
pequenas variacdes de tensdo. Esse comportamento torna o material celular interessante para
aplicagdes em absor¢cdo de energia em que, para uma tensdo relativamente baixa, uma elevada
deformacdo pode ser obtida (DEGISCHER, 2002). A Figura 2.2 apresenta uma curva

caracteristica de tensao por deformagdo para materiais celulares.

Neste grafico, € possivel caracterizar trés estdgios distintos. No primeiro, ocorre o aumento
linear da tensdo na regido de deformacgdo eldstica do material e a definicio do médulo de
elasticidade do material celular. O segundo estdgio é caracterizado por uma grande deformacao

plastica a tensdes praticamente constantes, sendo a drea sob o platd de deformacgdo plastica a



maior parte da energia absorvida na deformacdo. No terceiro e ultimo estagio, ocorre o rapido

aumento da tensdo causado pelo adensamento do material pelo colapso das paredes celulares.

A

Aumento linear da /

tensao causado pela £

deformacgao elastica (T T p—

Platé causado pela causada pelo colapso

;8 deformacio plastica das celulas
0 homogénea
e :

;,f 0. area de absorgio

ff £ de energia
Deformacao - Densificagao g,

Figura 2.2: Curva tensdo x deformacdo para materiais celulares em teste de compressdao
(adaptado de KAMMER, 1999).

Através da curva de tensdo por deformacdo podem ser extraidos valores de propriedades
mecanicas especificas do material analisado. No inicio do processo, observa-se uma regido de
deformacao eldstica que relaciona a tensdo em funcio da deformacdo em uma relacdo linear. A
inclinacdo (coeficiente angular) desse segmento linear corresponde ao médulo de elasticidade do

material que estd sendo ensaiado, o qual é definido pela Equacdo 2.1 (DIETER,1981):

oc=E.c¢ (Equagao 2.1)
onde:
E = moédulo de elasticidade ou médulo de Young (MPa)
o = tensao (MPa)

¢ = deformacgdo

Para estruturas celulares, o comportamento em deformacdo ndo serd uma constante do
material, mas ird depender da arquitetura celular do material poroso. Em estruturas formadas por

células abertas, o0 mecanismo principal de deformacao serd a capacidade de flexdo dos vértices e



arestas das células. J4 em estruturas de células fechadas, a resisténcia a compressdo serd maior
devido ao empilhamento das paredes metdlicas durante a aplicacdo de uma determinada tensao.
Esse comportamento permite a obtencao de melhores resultados em compressdo, com a mesma
densidade, se compararmos metais celulares de células fechadas com os metais celulares de

células abertas (MOTZ, PIPPAN e KRISZT, 2002).

Segundo Ashby et al. (2000), a densidade do metal celular é fator importante para a sua
aplicacdo mecanica. Assim, com o intuito de estimar o médulo de elasticidade para materiais
celulares, foi proposto um modelo matematico relacionando a densidade relativa do metal celular

com o mddulo de Young do metal macigo, podendo ser observado na Equagao 2.2.

E~a;. Es| p |"  (Equacdo 2.2)
Ps
onde:

E = moddulo de elasticidade ou mddulo de Young do metal celular (MPa)
Es = mddulo de elasticidade ou médulo de Young do metal macico (MPa)
o, = fator de correcao (varia de 0,1 a 4 para metais celulares)

n = fator de correcao ~2

p = densidade do metal celular (g/cm”)

ps = densidade do metal macico (g/cm”)

As equacgdes de Ashby et al. (2000) apresentadas sdo aplicadas para materiais celulares
compostos por células abertas, nesse caso esponjas metdlicas tixoinfiltradas em agente
bloqueador. Para a tensdo de compressdo, o modelo matemético da Equacdo 2.3 segue o principio
de correlacdo entre as propriedades mecanicas, densidade e a tensdo de compressdo do material

macico e do material celular.

372
o.=nj. O'c,s{ g} (Equacao 2.3)

Ps
onde:

o, = tensdo de compressao do metal celular (MPa)

Ocs = tensdao de compressdao do metal maci¢co (MPa)
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n; = fator de correcdo (variade 0,1 a 1)
p = densidade do metal celular (g/cm?)

ps = densidade do metal macico (g/cm”)

2.1.3 Comportamento em impacto

Os materiais celulares sdo empregados como absorvedores de impacto. Seu comportamento
em impacto € importante devido a sua capacidade de absorver energia mecénica. Nas altas taxas
de deformacdes que podem ocorrer em situagdes de choque, as propriedades mecanicas da
espuma podem ser distintas do comportamento em taxas de deformacdo mais convencionais.
Segundo Dennemann (2000), dois fatores devem ser levados em consideracdo, sendo o primeiro a
massa de inércia das arestas e paredes celulares e, o segundo, a pressdo do gas dentro das células,
no caso de células fechadas. Ambos os efeitos podem aumentar a tensdao aplicada no sistema e,
por isso, elevar o patamar de tensdo. Na pratica, espumas de células fechadas sdo, em geral,
estruturas ndo completamente fechadas, porque frequentemente contém alguns defeitos nas
paredes celulares, ocasionados pelo processo de produg¢do ou gerados durante o processo de
deformacao, pelo rompimento das paredes celulares. Sendo assim, o fluxo de gés entre as células
passa por esses defeitos, dependendo da taxa de deformaciao, no qual, a pressdo de gas dentro da
célula aumenta para uma alta velocidade de deformacgdo e contribui para o aumento da tensao
resultante no sistema (PAUL, 2000). Em estruturas de células abertas, nenhum aumento
significativo da tensdo € observado para altas taxas de deformacdo em situacdo de choque, o que
sugere a auséncia de contribui¢do desse fator na tensdo resultante. Estudos realizados pelo IFAM
(Fraunhofer Institute) demonstram que materiais celulares em aluminio-silicio, com densidade de
0,6 g/cm3 , podem absorver até 9 vezes mais energia que materiais macicos. Os valores de energia

absorvida sdo da ordem de 5 a 12 J/g, sendo sua eficiéncia de 80 a 85%.
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2.14 Comportamento em tracio

Material celular, sob esfor¢o de tragdo, possui comportamento eldstico na tracdo similar ao
modo de deformacdo sob compressdao, ou seja, através da flexdo das arestas das células, em
espumas de células abertas, e pela extensao e compressao das paredes das células, em espumas de
células fechadas. No estdgio de deformacdo pléstica, o mecanismo de deformagdo em tracio
diferencia-se significativamente do comportamento em compressdo, no qual a deformacgdo é
concentrada em regides fracas do material celular e ndo sd@o formadas bandas de deformacao,
exceto durante o estagio final de fratura. O mecanismo final de fratura depende da ductilidade do

material do qual a espuma foi produzida (DEGISCHER, 2002).

2.1.5 Propriedades fisicas

Para Gibson (1997), estruturas celulares devem ter, no maximo, 30% do valor de densidade
se comparadas com o mesmo material maci¢o, pois materiais com densidade relativa maiores sdao
chamados simplesmente de materiais porosos, como os materiais compactados sinterizados a

partir de p6 metélico.

As densidades real e relativa sdo os principais fatores para selecdo de material celular.
Segundo Gibson (2007), a quantidade e distribuicio dos poros é uma das caracteristicas
estruturais mais significativas de materiais celulares, pois ha uma clara relacdo entre densidade,

modulo de rigidez e 0 comportamento em compressao.

Degischer (2002) afirma que a base para qualquer especificacdo de um material celular € o
valor de sua densidade real, que pode ser obtida pela pesagem de uma amostra de volume
conhecido, como mostra a Equacao 2.4. Para a determinacdo do valor da densidade relativa,
Motz, Pippan e Kriszt (2002) propuseram uma relacido entre a densidade do metal macico e a

densidade do metal poroso, conforme apresentado na Equacgdo 2.5.
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P real = _M_ (Equacao 2.4)

Pra= P (Equagdo 2.5)

Ps
onde:

P . = densidade real do metal maci¢co ou metal poroso (g/cm3)
m = massa da amostra (g)

v = volume da amostra (cm3)

p ... = densidade relativa (%)

p = densidade do metal celular (g/cm?)

p, = densidade do metal macico (g/cm?)

Segundo Han (2003), as propriedades de absor¢dao acustica dos materiais celulares
dependem, principalmente, de propriedades como porosidade, morfologia dos poros, tamanho
dos poros e resisténcia ao fluxo de ar. A presenca de grande quantidade de vazios cercados por

paredes nao orientadas torna o material celular interessante para aplicacdes de protecdo acustica.

(10% 3+
4 =
1 ]
p 8
i ¥
0 g5 urfcared
Loss factor + 5 E meteid
M 5 L i | S i i__ }» +
0=
0 T T ’ ! e . ~
05 10 15 20 25

density (g/aT)

Figura 2.3: Fator de perda (n) para espumas de AlSi com diferentes densidades (BANHART,
1996).
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A atenuacdo de vibragdes nos materiais celulares foi analisada em trabalhos pelo IFAM
(Fraunhofer Institute) e apresentada no grafico da Figura 2.3, que relaciona o fator de perda (1),
ou absor¢do sonora, com a densidade (g/cm’). Segundo o estudo, uma espuma metdlica de
aluminio com densidade de 0,6 g/cm’ pode ter uma absor¢do sonora 60% maior do que o
aluminio macico, aproximadamente. Essa absorcdo gera uma perda de energia mecanica em que

cada ciclo de vibragdo € transformado em calor.

2.1.6 Comportamento térmico

Os materiais celulares possuem um grande potencial para utilizacdo como isolante térmico
devido a sua baixa condutividade térmica (ASHBY, 2000). Essa caracteristica das estruturas
porosas pode ser atribuida a um conjunto de fatores, como: a condutividade térmica das paredes
das células, a condutividade do gés que fica entre os poros e os efeitos de conveccdo e radiagao.
A condutividade térmica € significativamente menor para os metais celulares do que para o metal
maci¢o. Para a determinacdo dessa propriedade, por equacionamento, somente deve ser
considerada a condutividade térmica da parede celular, uma vez que as outras contribuicdes sao
minimas, em baixas temperaturas, e a contribuicdo do géis para essa propriedade € muito
reduzida, se comparada com a condutividade da parede metdlica (SIMANCIK e KOVACIK,
2002). A contribuicio do metal para a condutividade térmica da estrutura celular depende,
portanto, da densidade relativa e pode ser expressa para esponjas metdlicas pela Equagdo 2.6
(ASHBY et al., 2000); e a condutividade térmica normalizada é a relagdo da condutividade do
metal celular pela condutividade do metal macico, expressa pela Equacdo 2.7 (SIMANCIK e
KOVACIK, 2002).

A=A | p |* (Equagdo 2.6)

In= A (Equacao 2.7)
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onde:

A = condutividade térmica do metal celular (cal/cm.s.°C)
/s = condutividade térmica do metal macigo (cal/cm.s.°C)
A, = condutividade térmica normalizada (%)

p = densidade do metal celular (g/cm3 )

ps = densidade do metal macico (g/cm3 )

q = fator de correcdo (varia de 1,65 a 1,80 para os metais celulares)

2.2 Aplicacoes

Segundo Banhart (2001), o desenvolvimento de um adequado material celular para uma
aplicacdo especifica depende de muitas condi¢des, como a morfologia dos poros (abertos ou
fechados), a quantidade de poros, as dimensdes dos poros, a liga utilizada ou o estado da
microestrutura exigida, a viabilidade do processo de produgao de perfis ou de placas constituidas
somente do material celular ou compostos com material macigo, a viabilidade econdmica devido

ao custo de produgdo e a capacidade de produ¢do em massa.

ABSORVEDOR
ENERGIA
IMPACTO

Estrutural

BIOMATERIAIS
™PT A '\.'TF s

Tipo de
Aplicacio SILENCIADORES

e FILTROS /" '
ABSORVEDOR
ISOLANTE @RO
Funcional TERMICO

— >
Aberta Tipo de Fechada
Porosidade

Figura 2.4: Tipos de aplicacdes dos materiais celulares conforme os tipos de poros (BANHART,
2002).
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Na Figura 2.4, Banhart (2002) apresenta os grupos de materiais celulares de acordo com o
tipo de porosidade e com o tipo de aplicacao, sendo esta funcional ou estrutural. Nota-se que os
materiais celulares constituidos de poros abertos sdo utilizados como trocadores de calor
(aplicagdo funcional). J4& em uma aplicagdo estrutural, como absorvedores de energia, os
materiais celulares requerem poros fechados. Também sdo apresentados, na figura, os tipos de

aplicacdes intermedidrias, como em filtros, silenciadores, implantes biomédicos e outros.

A industria automotiva tem se mostrado um dos campos mais promissores para a utiliza¢ao
dos materiais celulares e um dos melhores caminhos para a viabilizagdo econdmica, através da
producdo em escala industrial. A crescente demanda por seguranga no setor automotivo fez os
fabricantes buscarem materiais que possam proporcionar resisténcia mecanica €, a0 mesmo
tempo, serem leves o bastante para viabilizar sua utilizagdo sem prejudicar o desempenho, com
baixo consumo, por exemplo. Algumas aplica¢des, funcional e estrutural, serdo brevemente

apresentadas abaixo.

Aplicacdes funcionais como:

* filtros de retencdo de particulas sdlidas: utilizado para a separacdo de particulas liquidas
dispersas em um gés e para a separagdo de particulas s6lidas ou fibras dispersas em um
liquido. Possiveis aplicacdes para o primeiro tipo incluem a filtragdo de fumaca de diesel
ou a remog¢do de dgua em linhas de ar e, para o segundo, a remocao de levedo de cerveja
ou Oleo contaminado. Segundo Banhart (2001), os metais celulares possuem uma
combinacdo dessas propriedades, que nao sdo apresentadas pelos materiais utilizados

tradicionalmente;

» controladores de fluxo de fluidos: segundo Essenmann (1998), materiais porosos podem
ser usados para controle de fluxo de liquido e gases. Espumas metdlicas ja estdo sendo
utilizadas como orientadores de fluxo em tinel de vento (ERG, 1996) ou distribuicao de

fluxo em valvulas (SEAC, 1998);

* purificadores de dgua: segundo Degischer (2002), os materiais celulares metalicos podem

ser usados para reduzir as concentracdes de ions indesejdveis dissolvidos na dgua.
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AplicacOes estruturais como:

» absorvedores de energia: materiais celulares sdo excelentes absorvedores de energia,

sendo esse comportamento evidenciado pela curva o x ¢, ja apresentada na Figura 2.2, a

qual possui um extenso patamar de deformacdo plastica (GIBSON, 1997);

atenuadores de ruido: aplicagdes como componentes para protecdo acustica em que a
freqliéncia de ressonancia de uma estrutura de material celular é geralmente deslocada

para baixas freqii€éncias, em comparagdo com a utilizagdo de um material convencional,

reduzindo ruidos e amortecendo vibracdo de maquinas e veiculos (BANHART, 1996).

A Figura 2.5 apresenta as possiveis dreas de utilizacdo de materiais celulares na industria

automobilistica. Propriedades como baixa densidade, resisténcia mecanica com elasticidade e

isolamentos térmico e sonoro, sao desejados em um mesmo componente multifuncional pelas

areas de desenvolvimento de produtos.

BAIXA DENSIDADE RESISTENCIA COM
PEQUENO VOLUME ELASTICIDADE

ESTRUTURAS
LEVES

ABSORCAQ DE
ENERGIA

ISOLAMENTO IDEAL MULTI-

FUNCIONALIDADE

DUPLA
FUNCIONALIDAD

ISOLAMENTO MECANICO
TERMICO E SONORO

Figura 2.5: Campos de aplicacio de materiais celulares com funcdo estrutural no
automotivo (BANHART, 2001).
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Na Figura 2.6, sdo apresentados exemplos de aplicacdo de materiais celulares no para-
choque dianteiro, nos eixos laterais frontais, nas soleiras, nos eixos laterais traseiros, nos pilares
da cobertura e nos pilares laterais de um automével, buscando proporcionar uma maior seguranga

para os passageiros em caso de colisdes e a redu¢do do peso do automdével sem perda de espaco

interno.
Cobertura carcaga Pilar- B
Pilar- A
Saliéncia do
eixD
lateral
traseiro
3 soleiras
Eixo
lateral frontal

traseira

lateral
D Durezs em torgdo
I:h Dureza em flexda
Espums estrutural Para-choque

Figura 2.6: Exemplo de estrutura do corpo de um automdvel com o uso de materiais celulares
como reforco estrutural (DEGISCHER, 2002).

2.3 Processo de tixoinfiltracio para fabricacio de materiais celulares

Um dos processos utilizados para a producdo de materiais celulares € a tixoinfiltragdo em
agentes bloqueadores. Essa tecnologia consiste na possibilidade de producdo de componentes a
partir de uma liga metdlica no estado pastoso ou semi-s6lido, na qual a pasta é comprimida em
um molde metdlico que contém uma quantidade pré-determinada de agente bloqueador, fazendo
com que a liga infiltre-se entre as particulas do agente bloqueador, podendo este ser removido,

resultando em um produto poroso e muito préximo da forma final.
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O processo de tixoinfiltracdo € realizado com ligas metalicas em estado pastoso, chamadas
de pasta tixotrdpica, geralmente obtida por processo conhecido como Fusdo Parcial Controlada,
que consiste em aquecer o material a partir do estado s6lido até temperaturas superiores a Tosiqus
e manté-lo nesta temperatura por um determinado tempo, para a promog¢ao de modificagdes
estruturais que resultem na estrutura globular requerida (ROBERT, 1993). Nessas condicdes, o
sOlido se transforma em uma pasta caracterizada por uma mistura de particulas sélidas globulares
interconectadas entre si e envolvidas em um meio liquido. Essa estrutura, se mantida em repouso,
apresenta alta viscosidade, mas a aplicacdo de tensdes pode promover a ruptura das ligacdes entre
os glébulos, permitindo o escoamento da pasta com muito menos esfor¢co do que seria necessario
para escoar um material no estado sdlido, mesmo que aquecido a altas temperaturas

(FLEMINGS, 1976).

Agentes bloqueadores se constituem, por exemplo, de graos de materiais organicos ou
inorganicos, que podem ser esferas de argila, areia, vidro, polimeros ou sais soldveis, inertes no
metal liquido e de facil remog¢do através de dissolucdo, queima, etc. A forma e o tamanho do

agente bloqueador utilizado definem as caracteristicas fisicas dos poros do produto final.

O processo de tixoinfiltragdo permite apenas a producdo de estruturas de poros abertos e
interconectados, também conhecidos como esponjas metdlicas. A utiliza¢do de ligas no estado
semi-solido para a fabricacdo de esponjas metdlicas apresenta vantagens se comparada com 0s

processos que empregam ligas no estado liquido, conforme comentado a seguir:

* reduc¢do no gasto de energia por necessitar de temperaturas apenas para a fundicao parcial

da liga;

* aumento da produtividade através do menor tempo de solidificacao;

* maior vida util dos moldes devido a temperaturas menores de trabalho;

* redugdo nas etapas do processo por ser um produto préximo a forma final (near net

shape);
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* menor possibilidade de interagdes e reagdes do metal com o agente bloqueador — maior

flexibilidade na escolha do agente bloqueador.

2.4 Liga metalica aluminio-silicio

2.4.1 Consideracoes gerais

O componente selecionado para estudo € fabricado na liga A356.0 (ASM - American Society
for Metals - HANDBOOK VOLUME 2, 1995) ou ISO AlSi7Mg, sendo constituida basicamente
de Al, 7% em peso de Si e ainda teores de Mg entre 0,2 e 0,45%. Como este trabalho € um estudo
de viabilidade técnica de fabricacdo do componente selecionado por um processo alternativo a
fundicao convencional, para a produ¢do de componentes porosos de baixo peso, a liga utilizada é
a mesma liga A356.0. Desse modo, é possivel a andlise comparativa dos dois tipos de

componentes, o fundido convencional e o proposto.

Além disso, outros fatores justificam a utilizac@o desta liga, como:

 apresenta um razodvel intervalo de temperaturas entre as linhas Tiojigus € Tiiguiaus, Valor que
permite um adequado controle dos pardmetros operacionais durante o processo no estado

semi-solido;

» disponibilidade, por ser uma das ligas mais utilizadas no mercado automotivo,
principalmente em processo de fundi¢do por gravidade. De maneira geral, € utilizada em
aplicagdes nas quais a alta resisténcia mecanica é desejada (ASM HANDBOOK VOL. 3,
1992);

» apresenta boas propriedades mecanicas e fisicas, como baixo peso, resisténcia a corrosao,
resisténcia mecanica, alta fluidez no estado liquido, resisténcia a formacdo de trincas a

quente na solidificacao.

Algumas caracteristicas fisicas da liga de trabalho podem ser encontradas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Caracteristicas fisicas da liga de Al A356.0 (ASM HANDBOOK VOL. 2, 1995).

Peso especifico 2,69
Densidade (g/cm”’) 2,685
Intervalo de solidificagdo aproximado (°C) 560 - 610
Condutividade elétrica (% IACS) 40
Condutividade térmica a 25°C (cal/cm.s.°C) 0,36

20-100°C =214

Coeficiente de expansdo térmica por °C x 10°°
20-300°C =23,4

A Tabela 2.2 apresenta a composi¢do quimica da liga de Al A356.0, segundo especificado

pela ASM — American Society for Metals.

Tabela 2.2: Composi¢do da liga de Al A356.0 (ASM HANDBOOK VOL. 2, 1995); teores em
peso.

Al Si Mg Fe Cu Ti Mn Zn Outros
Balanco | 6:502 0.20 a 0,60 0.25 0.25 0.35 0.35 0.15
¢ 7.50 0.45 méx. méx. ref. ref. ref. ref.

Segundo Warmuzer (2004), o emprego da liga de Al é determinado por suas propriedades
fisicas (as quais dependem de sua composi¢do quimica) e propriedades mecanicas (as quais
dependem tanto da composi¢do quimica quanto da microestrutura). A composi¢do quimica é
resultado da combinac¢do de elementos de liga adicionados ao Al puro, sendo, nesse caso, o Si 0
principal elemento. A adicdo de Si ao Al resulta no aumento da resisténcia mecanica e na
diminui¢do da fragilidade a quente, ou seja, hd aumento da resisténcia a ruptura a quente e
aumento da fluidez da liga, para teores crescentes até o ponto eutético com 12,6% de Si
(OLIVER; GAVINET, 1987). Esse aumento de fluidez beneficia o escoamento do metal,
permitindo que o fundido assuma geometrias complexas. Além disso, o Si melhora a
usinabilidade das ligas de Al (FUOCO, 1994). Em geral, cada processo de fundi¢do segue uma
determinada faixa ideal de percentual de Si. Para processos com resfriamento lento, como
fundi¢do de precisdo, molde de gesso e molde de areia, o percentual mais utilizado € de 5% a 7%
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de Si em peso; para moldes permanentes, € de 7% a 9% e, para injecdo em alta pressdo, de 8% a
12%. As bases destas recomendacdes sdo as relacdes entre a taxa de resfriamento, a fluidez e o
percentual de eutético, os quais influenciam o modo de solidificagdo e, portanto, a correta

alimentacdo do fundido (MATTOS, 2009).

2.4.2 Diagrama de fases binario Al-Si

O diagrama de fases binario Al-Si € apresentado na Figura 2.7. Em destaque, a composi¢ao
da liga contendo 7% Si. Pode-se observar que o sistema apresenta uma reacao eutética a 577°C,

na qual o liquido com composi¢do 12,6% Si se transforma no constituinte eutético o + Si.

7z

A liga contendo 7% Si €, portanto, hipoeutética e apresenta Tyiqus = S77°C € Tiiguiaus da
ordem de 620°C. As seguintes transformacdes de fase podem ocorrer a partir do resfriamento do

liquido:

* a temperaturas superiores a 620°C, tem-se somente a fase liquida com composi¢ao

homogénea Al-7% Si. O elemento Si se apresenta totalmente em solucao no liquido;

* no resfriamento, ao ser atingida a Tjiguiaus (620°C), € iniciada a formagdo dos primeiros
cristais da fase sdlida - solucdo solida primdria a (Al com cerca de 1,0% Si), com
estrutura cibica de face centrada (CFC). A medida que o resfriamento prossegue, hd o
crescimento dos cristais da solucdo sélida o (em geral crescimento dendritico), enquanto o
liquido remanescente se enriquece de Si, até que a 577°C, € atingido o limite de
solubilidade do Si no Al liquido. Nesta situacéo, ocorre a reacdo eutética Liq. > o + B,

com a formacgao, portanto, do constituinte eutético formado pelas fases o e Si.

Em condi¢do “como fundida”, a temperatura ambiente, a liga A356.0 € constituida pelas
seguintes fases: cerca de 40% de solucdo sélida o (primdria) e de 60% de constituinte eutético.
Esse eutético é composto de 88% de solucdo sélida o e 12% da fase B (Si puro). A fase eutética

se apresenta nos contornos da fase a, isto €, nos espagos interdendriticos da fase primaria.

22



Percentual atdbmico de Silicio

1) 10 20 20 40 50 1] 70 3 80 100
1500 i L A ) .
1414 °C |
—Ff‘-'
~
i o [
1300 1 s
ff
i L o
o~ !
2 - :
T 1004 > :
o / E
2 :
= u—L /_// |
& 3 |
Y 200 P :
a F |
E ¥ :
o 7 .
) . |
700 4 ‘/ //‘ E-
- . i
~ 6200 —p—= y o ‘
Ty = 620°C =7 o ‘
| e (Si) =}
S00 4 r
'
| ]
ou—p |
11 T P . . |
2 W 70 30 40 €0 60 0 B8O 0O 100

ToL ey
by e Percentual em peso de Silicio

Figura 2.7: Diagrama em equilibrio de fases da liga Al-Si com destaque para o percentual de 7%
de silicio que corresponde ao teor da liga AlSi7Mg. Fonte: L. Murray e A. J. Mcalister, 1984
(ASM HANDBOOK VOL. 3, 1992).

2.5 Conceitos sobre tixohabilidade de uma liga metalica

A habilidade de uma determinada liga metdlica de sustentar o estado pastoso tixotrépico
durante o processamento é chamada de tixohabilidade. A avaliacdao da tixohabilidade das ligas
pode ser feita a partir de diferentes andlises, como as transformagdes de fases que ocorrem no
material no seu aquecimento ou resfriamento, via curvas de resfriamento simples, andlise térmica
diferencial ou, ainda, através de simula¢do utilizando softwares de calculos termodinamicos. A
partir dos dados obtidos, é possivel a determinacdo de temperaturas de transformagdes, como as
temperaturas Toidus € Tiiguiaus, beém como a construgdo de curvas de varia¢do da fra¢do liquida em

funcao da temperatura.

Segundo Atkinson (2000), alguns fatores para definir a tixohabilidade de uma liga metdlica

podem ser citados, como:
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* o intervalo de solidifica¢do entre a temperatura Tiiguigus € Tsoliaus deve ser suficiente para
possibilitar o controle da relagdo entre a fracdo liquida e s6lida na pasta durante todo o
processamento. Assim, amplos intervalos de solidificacdo favorecem a tixohabilidade do
material. No entanto, sdo indicativos de elevada suscetibilidade a formacao de trincas de

contra¢do no resfriamento do material;

» a sensibilidade da fracdo liquida com a temperatura (dF1 / dT) no interior da zona pastosa
deve ser reduzida, pois altos valores resultam em significativo aumento da fracdo liquida
com uma pequena variacdo de temperatura, o que dificulta o controle do processamento

da pasta.

Para Cristofolini (2009), altas taxas de aquecimento ou resfriamento a que a liga € submetida
até o estado semi-sélido diminuem a temperatura Tz € aumentam a temperatura Tiiguidus,

aumentado o intervalo de solidificacdo e, portanto, aumentando a tixohabilidade.

A determinacdo prévia da tixohabilidade de uma liga é fundamental para a analise da

potencialidade desse material ao processamento no estado semi-sélido.
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CAPITULO 3- MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho trata do estudo da viabilidade de producdo de um determinado
componente selecionado — espagcador de ventilador de motor de trator — por uma nova tecnologia,
de modo a obter o componente na forma de esponja metélica, buscando, portanto, a reducdo de
seu peso. Neste capitulo, sdo apresentados os materiais, os equipamentos e a metodologia
experimental utilizados para a fabricagao de amostras do componente especificado e para a sua
caracterizacdo quanto a qualidade interna e externa (presenca de defeitos), fisica (densidade),
metalirgica (microestruturas de paredes celulares) e, ainda, quanto ao seu desempenho em

Servigo.

O processo de fabricagdo investigado envolve a infiltracdo da liga metdlica no estado semi-
sOlido tixotropico em pré-formas pds-removiveis de agentes bloqueadores. Apds infiltragcdo, a
remog¢do da pré-forma gera os poros ou células do material, no caso, uma esponja metdlica. Na
Figura 3.1, é apresentado um organograma geral das etapas desenvolvidas no trabalho. A seguir,

sao apresentadas as etapas, detalhadamente.

3.1 Componente em estudo

Entre as familias de motores produzidos pela MWM International Motores Diesel estdo os
chamados motores MS e Série 229, produtos desenvolvidos para servigos pesados, em aplicacdes
como tratores, pulverizadores e geradores industriais. O componente em estudo neste trabalho,

chamado de espacador do ventilador, ¢ montado nesses motores e sua principal fung¢do é adequar
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a distancia entre as pdas do ventilador e as polias que ficam instaladas na parte frontal do

propulsor.

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA
Espacador do ventilador (AlSi7Mg) : fabricado por tixoinfiltragdo

Selegdo do componente

Analise quimica

Morfologia
Agente bloqueador (NaCl) Liga aluminio (A356.0) Diagrama de fases

Granulometria

Microestruturaliga
fundida

Curvaresfriamento
(Tx t) Tsolidus
Andlise datixohabilidade da liga I—I Tliquidus
fuxT
DSC

Fabricagdo do componente poroso
Projeto e construgao da matriz
Processo de infiltragdo Varidveis de processo

Produto poroso

. . : Microestruturade . Avaliagdo tedrica de
Densidade Qualidade interna Arquitetura ¢ .
parede celular propriedades

Teste de montagem em motor

Teste de desempenho e
funcionalidade

Figura 3.1: Organograma das etapas do trabalho experimental.

A Figura 3.2 (a) apresenta o motor MS mencionado, com indicacdo da localiza¢do do
componente em estudo, enquanto a Figura 3.2 (b) apresenta, com mais detalhes, o esquema

representativo da montagem deste componente.
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espacgador

(a)

(b)

Figura 3.2: (a) Foto do motor MS (MWM INTERNATIONAL MOTORES DIESEL, Folheto
Técnico, 2008); (b) desenho de montagem do espacador do ventilador de motor selecionado para
estudo (2); ventilador (1); componentes de fixacdo (3 e 4).

O componente € fabricado por processo convencional de fundicio em molde metalico por
gravidade. A escolha desse componente para estudo justifica-se pela possibilidade de utilizar um

processo de produgdo Unico, nesse caso a tixoinfiltracdo, sem a necessidade de operagdes de
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acabamento posteriores, com possibilidade de redu¢do de peso do componente e reducdo de até
70% da matéria-prima - liga de aluminio - utilizada para a fabricacdao dos espacadores utilizados
atualmente. Objetiva-se desenvolver uma alternativa de processo para a fabricacdo de

componentes mais leves e de menor custo.

Os principais requisitos funcionais do produto sado:

» capacidade de suportar a forca de compressao exercida pelos quatro parafusos de fixacao

do conjunto, ventilador e espagador, que recebem torque de aperto de 18 N.m cada;

» capacidade de manter a planicidade das faces de contato da polia e do ventilador, de tal
maneira que o balanceamento do conjunto ndo apresente vibracdes em situagdes em que

as rotacoes possam passar de 2.300 rpm.

Esses requisitos ndo sdo impeditivos para a utilizacio do componente como um material
celular. Levando-se em conta a importante reducdo de peso que este tipo de material pode
representar, as esponjas metdlicas podem se constituir em uma nova e vantajosa alternativa para a

producdo do componente considerado.

O fabricante utiliza diferentes concepcdes, em termos de geometria de espacador do
ventilador conforme o tipo de motor em que serd montado. A liga utilizada, no entanto, € sempre

amesma: a liga Al-Si A356.0.

As Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam fotos dos distintos tipos de espagadores utilizados
pela empresa MWM International Motores. A principal diferenca entre eles estd na altura do

componente, o que ird definir a distancia entre as pas do ventilador e as polias do motor.

A Tabela 3.1 apresenta dados geométricos comparativos entre as distintas versdes dos

componentes utilizados nos motores MS e Série 229.
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(al)

(cD)

Figura 3.3: Espacador do ventilador motor MS - 1: (al) lado do ventilador, (b1) lado da polia e
(cl) vista lateral (altura 25 mm).

(c2)

Figura 3.4: Espacador do ventilador motor MS — 2: (a2) lado do ventilador, (b2) lado da polia e
(c2) vista lateral (altura 30 mm).
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(a3)

(c3)

Figura 3.5: Espacador do ventilador motor MS — 3: (a3) lado do ventilador, (b3) lado da polia e
(c3) vista lateral (altura 41 mm).

(ad) (b4)

(c4)

Figura 3.6: Espacador do ventilador motor 229 — 4: (a4) lado do ventilador, (b4) lado da polia e
(c4) vista lateral (altura 28 mm).
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Tabela 3.1: Dados geométricos de distintos tipos de espacadores do ventilador utilizados nos

motores MS e Série 229.

Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4
(motor MS) (motor MS) (motor MS) (motor 229)
Altura (mm) 25 30 41 28
Peso (kg) 0,125 0,160 0,270 0,210
Volume (cm”) 46,731 59,301 100,408 78,259
2,675 2,698 2,689 2,683

Densidade (g/cm3 )

3.2  Caracterizacao da liga empregada no trabalho

3.2.1 Composicao quimica

A liga A356.0 empregada nos experimentos foi adquirida no mercado, em barras, com

didmetro de 78 mm e comprimento de 190 mm, fundidas em molde metdlico. A andlise da

composi¢do quimica da liga foi realizada no Laboratério Metaltirgico da MWM International

Motores Diesel em Santo Amaro (SP), utilizando espectrometro de absor¢do atdomica e emissao

Optica. Para tanto, foram retiradas amostras da parte central de trés diferentes barras. A

composi¢do quimica média obtida para a liga empregada nos experimentos é apresentada na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Composicdo quimica da liga A356.0 empregada nos experimentos, obtida por
espectrometria de absor¢do atomica (% em peso).

Al

Si

Mg

Fe

Cu

Ti

Mn

Zn

Outros

91,82

6,98

0,40

0,34

0,14

0,08

0,17

0,04

0,01

Comparando-se os valores obtidos com os valores apresentados na Tabela 2.2, pode-se

confirmar a designacao da liga como A356.0.
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3.2.2 Microestrutura como fundida

A andlise da microestrutura da liga de aluminio A356.0, utilizada como matéria-prima para
obtencdo de material celular, foi realizada em amostra retirada da parte central das barras
fundidas adquiridas no mercado. Os corpos de prova foram embutidos em baquelite e preparados
segundo as técnicas convencionais de metalografia, sendo o lixamento com seqiiéncia de lixas de
carboneto de silicio nas granulometrias 220, 320, 400, 600, 800 e 1200, utilizando dgua como
lubrificante. Na transi¢do entre cada lixa, os corpos de prova foram lavados com dgua e sabao e
rotacionados em 90°. Para o polimento, foram utilizadas pasta de diamante com granulometria de
6 um, seguido de acabamento com pasta de 1 um. Entre cada etapa de polimento, as amostras

também foram submetidas a limpeza com dgua e sabao.

O reagente utilizado para ataque quimico e visualizagdo ao microscépio foi o reagente de
Keller, constituido de solu¢do 1% de acido fluoridrico (HF), 1,5% de 4cido cloridrico (HCl),
2,5% de 4acido nitrico (HNOs3) e 95% de &gua destilada (H,O); o tempo de contacto

reagente/amostra foi de 10 segundos.

Observacdes foram feitas utilizando microscopio 6ptico LEICA, modelo DM ILM. As
imagens foram digitalizadas através de equipamento de captura de imagens acoplado ao

microscépio com software residente LEICA QWIN.

3.2.3 Anadlise da tixohabilidade da liga

O processo de fabricacio do componente como esponja metélica requer a liga no estado
pastoso tixotrépico. E fundamental que se estabeleca, previamente, a possibilidade de obtencio
da pasta e do seu processamento neste estado, isto €, € preciso determinar a tixohabilidade da liga
em questdo. Assim os parametros que caracterizam a tixohabilidade de uma liga metélica sdo: o
intervalo de solidificagdo (Tsosigus € Tiiguiaus)» @ variagdo da fra¢do liquida em fungdo da

temperatura (f; x T) e a sensibilidade da variacdo da fracdo liquida com a variacdo da temperatura
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dentro do intervalo de solidificacdo (df;/dT). Esses parametros devem ser determinados com a

finalidade de estabelecer as condicdes de processamento da liga no estado semi-sélido.

No trabalho, foram utilizadas duas técnicas para determinar as Tyosigus € Tiiguiaus da liga
A356.0, sendo estas a curva de resfriamento simples T x t e a curva de variagdo de energia x T,
através de ensaio de calorimetria diferencial exploratéria (DSC - Differential Scanning
Calorimetry). Os resultados de ensaios de calorimetria diferencial também foram utilizados para

a determinacdo da variacao da fragcdo liquida com a temperatura no intervalo de solidificagao.

Para a obtencdo da curva de solidificacdo simples da liga (T x t) foi utilizada uma amostra
retirada da parte central da barra, com aproximadamente 400 g, a qual foi fundida e resfriada em
cadinho de carbeto de Si. Um termopar tipo K, posicionado na regidao central do cadinho com a
liga em estado liquido, acoplado a sistema de aquisi¢ao de dados com freqiiéncia de coleta de trés
aquisicdes por minuto, foi utilizado para o monitoramento da temperatura no resfriamento. A taxa

de resfriamento foi de, aproximadamente, 30°C por minuto.

As curvas de variacdo de energia obtidas por calorimetria diferencial exploratéria (DSC)
utilizaram amostras da liga retirada da parte central da barra, com aproximadamente 15 g, as
quais foram aquecidas até 750°C, com uma taxa de aquecimento 5°C por minuto; em seguida,
foram resfriadas até temperatura ambiente, com a mesma taxa de variacdo de temperatura. Os

ensaios foram realizados em um equipamento da marca NETZCH modelo STA 409 CELL.

33 Agente bloqueador

Para o processo de fabricacdo de esponjas metélicas sugerido neste trabalho, foi utilizado
como agente bloqueador particulas de cloreto de sédio (NaCl). As particulas de sal foram
utilizadas em estado livre (soltas) como pré-formas pds-removiveis para infiltracdo do metal no
estado semi-sdlido. Apds solidificacdo total do metal, as pré-formas foram removidas, originando

os poros da esponja metalica.
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As particulas de sal foram, inicialmente, classificadas quanto as suas dimensoes, utilizando-
se jogo de peneiras rotativas convencionais para andlise granulométrica de particulas sélidas.
Cada ensaio foi realizado por um tempo de 120 segundos. Apds o ensaio, o sal foi separado em

grupos com trés faixas granulométricas:
 fina: particulas com diametro entre 1,0 mm e 1,6 mm;
* média: particulas com diametro entre 1,6 mm e 3,15 mm;
» grosseira: particulas com diametro maior que 3,15 mm.

As particulas do agente bloqueador foram, também, caracterizadas quanto a sua morfologia,

através de andlise no microscépio eletronico, com baixos valores de aumento.

2 mm

=

-

(a) fina (b) média (c) grosseira

Figura 3.7: Particulas de sal (NaCl) de diferentes granulometrias, utilizadas como agentes
bloqueadores: (a) fina; (b) média; (c) grosseira.

A Figura 3.7 apresenta particulas de sal de granulometrias fina, média e grosseira. Nas
particulas finas (a), as formas predominantes sdo retangulares e triangulares, com arestas agudas
e ndo regulares; em (b), as particulas de granulometria média apresentam arestas mais planas com
geometria ndo regular; e, em (c), as particulas grosseiras apresentam uma geometria

predominantemente retangular, com arestas planas.
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3.4 Fabricacao do componente por tixoinfiltracao

3.4.1 Definicao da geometria do componente

A empresa MWM International Motores Diesel utiliza dois tipos bésicos de espagadores de
ventiladores, diferenciados segundo sua geometria: os componentes utilizados nos motores MS,
que possuem perfil quadrado com cantos arredondados e raios de alivios nas laterais (ver Figuras

3.3, 3.4 e 3.5) e o componente utilizado no motor Série 229, de geometria circular (ver Figura
3.6).

A Figura 3.8 apresenta desenhos dos dois tipos basicos de espagadores e na Figura 3.10 é

apresentado o desenho modificado para os testes de fabricacdo propostos.

(a) (b)

Figura 3.8: (a) Espacador genérico do ventilador de motores MS; (b) espacador do motor Série
229 selecionado para o trabalho.

A geometria proposta para desenvolver o componente espacador do ventilador pelo processo
de tixoinfiltracdo € a circular, com as mesmas caracteristicas do item utilizado nos motores Série
229, porém com as dimensdes do componente do motor MS. Essa definicdo se baseia na maior
facilidade de fabricac@o da matriz para os testes de produ¢ao do componente, pelo novo processo

em estudo, além da maior facilidade de infiltracdo da pasta tixotrépica. Buscou-se reduzir
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varidveis de processo, uma vez que este € um estudo inicial de desenvolvimento de um novo

procedimento de fabricacao.

9.5

31

24,7

Sect., A-A

040.7

#82.55

Figura 3.9: Dimensdes propostas para a amostra do espacador do ventilador a ser fabricado por
tixoinfiltracao.

3.4.2 Projeto e construcao da matriz para tixoinfiltracao

O material utilizado para constru¢do de matrizes para os ensaios de tixoinfiltragdao foi o aco
ferramenta, comercialmente conhecido como AISI H13. Esse tipo de ago € ideal para trabalho a
quente e ¢ amplamente utilizado para a fabricacdo de matrizes e moldes metélicos nas fundi¢oes
de Al. Os principais elementos que compdem a liga desses acos sdo o Cr, Mo e V. Esse aco,
tratado termicamente, adquire excelente nivel de dureza a quente e resisténcia a corrosiao, sem

perder a tenacidade e a ductilidade.

Na Figura 3.10, € apresentado esquema representativo da montagem do conjunto da matriz e
seus varios componentes, utilizado para a fabricacdo do componente espacador do ventilador pelo

processo de tixoinfiltracdo.
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Camisa externa (a)

Tampa auxiliar (b)

Tampa principal, ‘ |
bipartida (c)

Macho central (g)

Camisa interna (e)
Peca (d) 100, mm

Base (f)

N
100,20 mm \1
> Mi

100,20 - 100,50 mm

12 mm minimo

Figura 3.10: Esquema representativo da montagem do conjunto da matriz € componentes,
utilizado nos testes de tixoinfiltragdo.

Os diferentes componentes sao a seguir descritos:

- a camisa externa (a), apresentada na Figura 3.11, tem como principal funcdo manter o
conjunto fixo durante a aplica¢do da forca de compressao. Esta possui parafusos na parte inferior,
para a conten¢do da base (f), e parafusos na parte superior, que servem como pontos de apoio

para extracao;

- a tampa auxiliar (b), apresentada na Figura 3.12, tem como principal fun¢do auxiliar a

tampa principal (c¢) na vedacdo do conjunto durante a prensagem;

- a tampa principal (c), apresentada na Figura 3.13, foi primeiramente confeccionada em
uma Unica peca e com a furacdo dos pinos guias; porém, durante o desenvolvimento do processo,
foi necessario fazé-la bipartida para facilitar a retirada do produto apds a prensagem. A furagao

inicial dos pinos guias foi fechada com solda;
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- a camisa interna (e), apresentada na Figura 3.14, tem como fun¢do definir o didmetro

externo e a altura da peca;

- a base (f), apresentada na Figura 3.15, foi projetada inicialmente com os pinos acoplados
para eliminar a operagdo de furacdo apds a prensagem; porém, durante o processo, verificou-se a
necessidade de retirada desses pinos, evitando regides com pequenos espagos entre 0s pinos € a
camisa interna (e), o que dificultava o escoamento do metal durante a operagdo e resultava em

pecas com defeitos de preenchimento;

- 0o macho metdlico central (g), utilizado para a obtencdo do furo central da peca, é

apresentado na Figura 3.16.

100
126

100

Figura 3.11: Desenho e foto da camisa externa (a).

100

| ¥

Figura 3.12: Desenho e foto da tampa auxiliar (b).
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100

15

Figura 3.13: Desenho e foto da tampa principal bipartida (c).

2l

w
o~

i

Figura 3.14: Desenho e foto da camisa interna (e).

100

Figura 3.15: Desenho e foto da base (f).
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28

27,3

Figura 3.16: Desenho e foto do macho central (g).

3.4.3 Equipamentos utilizados

Para os ensaios de tixoinfiltracdo foram utilizados os seguintes equipamentos:

» forno resistivo com 2,5 kW de poténcia maxima, para aquecimento da liga para produgdo
da pasta tixotrépica; o conjunto matriz/matéria-prima foi aquecido simultaneamente. Para
controle da temperatura do forno e da liga, durante infiltracdo, foi utilizado termopar tipo

K, conectado a sistema de aquisi¢ao de dados;

» prensa hidraulica com capacidade de carga maxima de 300 kN, dotada de mandmetro com
precisdo de 5x107 Pa e avanco do puncdo de 2,5 mm/s. Célula de carga ligada a sistema

de aquisi¢do de dados para monitoramento das for¢as durante o processamento.

Na Figura 3.17, é apresentado o sistema de conformacdo utilizado: prensa e sistema de

aquisicdo de dados (temperaturas e forgas).
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Figura 3.17: Prensa hidrdulica e sistema de aquisicdo de dados utilizados nos ensaios de
tixoinfiltracao.

3.4.4 Processo de producao de amostras por tixoinfiltracio - operacao padrao

Para a producdo de amostras do componente selecionado, por tixoinfiltracdo, foram
desenvolvidas sequéncias para a montagem da matriz e para a operagdo de tixoinfiltracao
propriamente dita, com o intuito de padronizar cada etapa e de garantir a repetibilidade do

procedimento.

A. Montagem da matriz

A sequéncia padrdo de preparo e montagem do ferramental para a operagdo de tixoinfiltracdo
para a produ¢do dos componentes porosos (espacadores com estrutura de esponjas) € apresentada

no fluxograma da Figura 3.18.
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Processo de montagem da matriz
Componente poroso espacador do ventilador

. Apertar parafusos na
1. Montar base (f) na camisa externa (a) P p' :
parte inferior.
2. Montar camisa interna (e) nointerior
da camisa externa(a), sob a base (f)

3. Aquecer semi-conjunto montado e 20 minutos
todas as outras pegas da matriz. 150°C

4. Aplicar deslmoldante em todos as
pegas da matriz.

5. Colocar primeira camada do agente Diferentes
blogqueador (NaCl) na matriz. granulometrias

6. Colocar 1° bolacha de aluminio.

7. Colocar macho central (g) e a segunda
camadado agente bloqueador (NacCl).

8. Colocar 2° bolacha de aluminio.

9. Colocar a tampa principal (c) e atampa
auxiliar (b).

10. Aplicar desmoldante sobre atampa
auxiliar montada no conjunto.

Figura 3.18: Fluxograma de operagdes-padrdo para o preparo e montagem do ferramental para a
operacdo de tixoinfiltracdo para a fabricacao do espacador do ventilador (condi¢do 2).

No esquema representativo da Figura 3.19, pode ser observado o ferramental montado para a
operacgdo de infiltracdo da pasta metdlica sobre a pré-forma do agente bloqueador. Foram testadas
duas condicdes: com a utilizacdo de somente uma bolacha da liga, posicionada sobre a camada de
particulas de NaCl (condi¢do 1), e com a utilizacdo de duas bolachas da liga, uma localizada no
interior da camada de NaCl e outra sobre esta camada (condi¢dao 2). Em todos os casos, foram

utilizadas particulas do agente bloqueador em estado livre.
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Para facilitar a desmoldagem, foi utilizado, em todas as operacgdes, cimento a base de fibra
ceramica silico-aluminosa como desmoldante da matriz, o qual foi aplicado a matriz por

jateamento.

Canusa externa (a)

Tampa auxiliar (b)

Tampa principal. ‘ |
bipartida (¢)

2° camada de aluminio ‘

Agp
bloqu
(N

erTa (2)

Macho central (g)

1° camada de aluminio

Base (1)

Figura 3.19: Esquema representativo do conjunto de ferramental utilizado para a fabricagdo do
espacador do ventilador.

Ap6s montagem e fechamento, o conjunto € levado a forno resistivo para aquecimento.

B. Aquecimento do conjunto matriz/matérias-primas

O conjunto para a produgdo do espacador de ventilador por tixoinfiltracdo € composto pela
matriz (um conjunto de seis componentes), agente bloqueador e bolachas de Al. O conjunto todo
€ aquecido a temperatura superior a T;,q,s da liga A356.0, para a obtencdo da pasta tixotropica a
ser infiltrada. Para tanto, o forno foi aquecido e estabilizado a 610°C, sendo, entdo, colocado o
conjunto para aquecimento.
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Foi efetuado o controle da temperatura do forno com o uso de dois termopares em seu
interior, e temperatura da liga de Al com o posicionamento de um termopar tipo K em seu

interior, conforme mostrado no desenho representativo da Figura 3.20.

«——— Termopar tipo K

Figura 3.20: Esquema representativo mostrando posicionamento de termopar de controle da
temperatura da liga no processo de tixoinfiltracao.

C. Operacao de tixoinfiltracao

A operacao padrao tipica para a fabricacdo do componente espacador de ventilador seguiu a

sequéncia de eventos apresentada no fluxograma da Figura 3.21.
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Processo de tixoinfiltracao
Componente poroso espacador do ventilador

Temperatura: 610°C

1. Colocar matriz no forno resistivo. )
Tempo: 1h 35min

9 toneladas
Tempo:5s

2. Prensar.

3. Esfriar matriz.

4. Desmontar camisa externa (a), tampas
(bec) e camisainterna(e).

5. Furar (4x) através furos da base. Broca M8

6. Desmoldarbase (f) e retirar o produto
poroso.

7.)atear com areia o produto poroso.

8. Colocar o produto poroso no ultrassom 2ngenn e ¢
! P P ! banho a cada 30min
9. Jatear com ar o produto poroso para
secar poros.

Figura 3.21: Fluxograma da operacdo de tixoinfiltracdo padrio para a fabricagdo do componente
poroso espacador do ventilador.

Os parametros variados no processo investigado para a produ¢do do componente selecionado

para estudo foram:

» granulometria do agente bloqueador: foram produzidas amostras do componente com trés
granulometrias de particulas de NaCl, quais sejam: fina (particulas com diametro entre 1,0
mm e 1,6 mm), média (particulas com didmetro entre 1,6 mm e 3,15 mm) e grosseira

(particulas com diametro maior que 3,15 mm). Inicialmente testado com a combinagdo de
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130g de agente bloqueador e com 160g de aluminio, equivalente a uma relagdo de 45% de

NaCl e 55% da liga;

* quantidades do agente bloqueador (NaCl) e da liga de Al: foram testadas duas
combinagdes, sendo estas 130g NaCl/160g da liga e 160g NaCl/130g da liga de Al, isto é,
45% de NaCl/55% da liga e 55% de NaCl/45% da liga;

e distribuicdo de massa da liga de Al: foram testados os processos com uma camada
colocada sobre o agente bloqueador e com duas camadas, uma colocada no centro da
matriz e outra sobre o agente bloqueador. No caso do emprego de duas camadas da liga,
foram testadas as combinacdes: a) utilizando na primeira camada 50g e na segunda
camada 80g, ou seja, 38% da massa de aluminio colocado na parte central e 62% da
massa de aluminio na parte superior; e b) utilizando na primeira camada 30g e na segunda

camada 100g, ou seja, 23% e 77%, respectivamente.

Na Figura 3.22 sdo apresentados graficamente os parametros e seus valores variados nos

testes.

Parametros variados no processo
Componente poroso espagador do ventilador

Fino:91,0a ¢1,6 mm

1. Granulometria do agente

bloqueador (NaCl). hilziellor L) 22312 i

Grosseiro: acimade 3,15 mm

45% de NaCl x 55% de Al

2. Quantidade do agente bloqueador
(NaCl) e do aluminio (Al).

55% de NaCl x 45% de Al

1 camada de aluminio
3. Distribuicdo de massa da liga de

o = ) -] = ()
aluminio (55% NaCl/45% Al) . i S0 o =65

2 camadas de aluminio
1°=20% / 2° = 80%

Figura 3.22: Pardmetros variados nos testes de produ¢do das amostras porosas do espacador do
ventilador.
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D. Remocao do agente bloqueador

O processo de tixoinfiltracdo para materiais porosos € realizado através da infiltracdo da liga
de aluminio sobre o agente bloqueador (NaCl), sendo necessdria, portanto, sua remog¢ao apds

prensagem do conjunto, para a formacao dos poros interconectados da esponja metdlica.

Ap6s a remogdo do produto da matriz, este € submetido a jateamento com areia para retirada
de eventuais camadas de metal sobre as particulas de superficiais de NaCl. Em seguida, é
submetido a lavagem em dgua aquecida, por aproximadamente 2 horas, com o uso de vibracdo
por ultrassom, permitindo, assim, que o liquido da lavagem penetre nos poros; € feita troca da
dgua a cada 30 minutos. Apds a total remog¢ao do NaCl por dilui¢do na dgua, o produto é secado

com jatos de ar.

3.5 Caracterizacao do produto poroso obtido

As amostras produzidas pelo processo de tixoinfiltracdo foram submetidas a métodos de
andlise para verificacdo da qualidade interna, da arquitetura celular, da microestrutura das
paredes celulares, da caracterizagdo fisica para quantificar a sua densidade real e relativa e, ainda,
avaliacdo do desempenho do componente em regime de trabalho. Foram também avaliadas,

teoricamente, as propriedades mecanicas e térmicas do produto poroso.

3.5.1 Qualidade interna e caracterizacio estrutural

Para verificagdo da qualidade interna das amostras produzidas, estas foram submetidas a
tomografia de raios X; foi utilizado tomégrafo da marca SIEMENS, modelo SOMATOM SPIRIT
equipado com software SYNGLE versdao 5.5 para aquisicdo de imagens, instalado no
CEPETRO/UNICAMP. Foram obtidas imagens de sec¢des transversais das amostras produzidas,
distantes 1 mm entre si. Foi possivel observar a qualidade interna das amostras, presenca de

defeitos, bem como a distribui¢do e dimensdes de poros na estrutura.
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Além da tomografia dos componentes, para andlise quantitativa da espessura das paredes
celulares e do tamanho das células, dois componentes distintos foram cortados transversalmente e
retiradas duas amostras de cada. Essas amostras foram infiltradas com resina de cura a frio para o
preparo metalografico e observagao em microscépio optico. Através das imagens, foram tragadas
linhas perpendiculares as paredes da estrutura celular e, a partir de seu comprimento, determinada
a espessura das mesmas. Foram realizadas dez medi¢des em cada um dos corpos de prova

embutidos e calculado o valor médio da espessura de paredes celulares.

3.5.2 Caracterizacao fisica - densidade

A densidade dos produtos porosos foi obtida através de ensaios de picnometria a gds Hélio.

Foram realizadas trés medidas para cada uma das amostras.

3.5.3 Avaliacao tedrica das propriedades mecanicas e térmica

As propriedades mecanicas e térmica do produto poroso foram teoricamente avaliadas
através das equacdes sugeridas por Ashby et al. (2000) para materiais celulares de poros abertos,
ou seja, esponjas metdlicas. E aplicada a cada uma das equacdes uma relacio entre a densidade
do material celular e a densidade da liga utilizada, conforme apresentado no Capitulo 2 deste

trabalho.

As propriedades mecénicas de mddulo de elasticidade do material celular (E) e a tensdo de
compressdo do material celular (o.) foram calculadas através das Equacdes 2.2 e 2.3,

respectivamente.

A propriedade térmica do produto poroso, ou condutividade térmica do metal celular (1), foi

calculada através da Equacao 2.6.
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3.5.4 Analise de desempenho do produto poroso em trabalho

As amostras do produto poroso produzidas pelo processo de tixoinfiltracio foram

submetidas a testes de montagem e funcional com o objetivo de:

» verificar as dimensdes do componente, sem operacdes de acabamento apds a

tixoinfiltracdo;

* observar o comportamento mecanico do produto poroso em sua aplicacio no motor, em

teste de bancada.

As andlises de desempenho foram realizadas na unidade de manufatura de motores da MWM
International Motores Diesel, em Canoas (RS). Foi utilizado no teste um motor ciclo diesel, de
aplicacdo fora de estrada em tratores, modelo MS 4,1L Turbinado de 85cv, instalado em banco de

testes dinamométrico. Os testes foram divididos em duas etapas:

 Etapa 1: montagem do componente, andlise das dimensdes bdsicas de encaixe e

paralelismo das faces;

» Etapa 2: teste funcional com o motor em rotagdo maxima de 2.300 rpm, durante o tempo
de 1 hora. A finalidade desse teste foi verificar se a estrutura celular das amostras, sob a
compressao dos quatro parafusos, suporta alta rotacio com a vibracdo do motor. O
procedimento adotado foi identificar os parafusos que prendem o conjunto espagador e
ventilador a polia do motor, medir o torque de aperto dos parafusos na montagem,
utilizando um torquimetro modelo TLP digital de precisdo 0,1 N.m, com trés leituras em
cada parafuso. O torquimetro foi aferido e calibrado pelo Laboratério Dimensional da
MWM International Motores Diesel. Apds montagem, o motor funcionou durante 1 hora,
a 2.300 rpm. Apods, com o motor desligado, foi feita anélise visual e medido o torque dos
parafusos na desmontagem para constatar possivel perda de carga devida ao amassamento

na estrutura celular do componente produzido.
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Na Figura 3.23, sdao apresentadas fotos mostrando as diferentes etapas dos testes de
desempenho do componente produzido, em trabalho. As condi¢cdes de teste utilizadas sdo
condi¢cdes usuais para o componente espacador de ventilador tradicional em metal macico,

produzido por fundi¢do, com a mesma liga A356.0 utilizada no trabalho.

(a) (b)

Figura 3.23: Testes de desempenho: (a) ventilador com o espagador utilizado no teste e (b) motor
com o conjunto espagador e ventilador montados.
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CAPITULO 4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao da liga A356.0

A técnica proposta e investigada para a fabricacdo do componente objeto deste estudo
envolve o processamento da liga metélica no estado semi-sélido tixotropico, condicdo em que

apresenta elevada fluidez sob pressao.

E preciso, portanto, em primeiro lugar, determinar a suscetibilidade da liga de estudo 2
tixoconformacdo, isto €, a possibilidade de obtencdo de pastas tixotrOpicas desta liga e de sua
manipulacdo neste estado. A obtencdo efetiva da pasta, com qualidades tixotrOpicas apropriadas,

por sua vez, depend da condi¢do da matéria-prima inicial, principalmente de sua microestrutura.

Portanto, € etapa inicial e fundamental para a iniciacdo do trabalho, a caracteriza¢do da
matéria-prima quanto a sua tixohabilidade e microestrutura original. Os resultados obtidos quanto

a estes aspectos sao apresentados a seguir.

4.1.1 Analise da tixohabilidade da liga A356.0

A tixohabilidade pode ser definida como a capacidade ou a flexibilidade de uma determinada
liga metélica de ser processada em seu estado semi-sélido, isto €, constituido por uma mistura de
solido e liquido. Em adigdo, a fase sdlida deve apresentar morfologia globular, o que fornece a
pasta caracteristicas tixotropicas de escoamento, e, portanto, a capacidade de conformacido em

reduzidas tensdes. Para a andlise da tixohabilidade da liga de trabalho foram determinados o
51



intervalo de solidificacdo e a sensibilidade da fracdo liquida com a temperatura dentro deste

intervalo.

A Figura 4.1 apresenta curva de resfriamento simples obtida em laboratério, em condi¢des

praticas de resfriamento do liquido em molde de SiC, com taxa de resfriamento de 30°C/min.

Temperatura (°C)

650
640 ™ —
630 N /  615°C — Temperatura [iquidis

620
610
600
590
580

570

560 N

550 \
\

540

0 2 3 5 7 8 10 12 13 15 17
Tempo (min)

, 580°C — Temperatura solidus

Figura 4.1: Curva de resfriamento simples (T x t) durante solidificacdo da liga A356.0 em molde
de SiC (taxa de resfriamento de 30°C/min).

Pode-se observar, com clareza, duas importantes inflexdes na curva de resfriamento, com
variacdo sensivel em dT/dt para os valores de temperaturas de 615°C e 580°C. Esses valores
correspondem & Tiiguiaus € Tsotiaus TESPECtivamente. E, também, observada a manutencdo da
temperatura a 580°C, por certo tempo, indicando a transformacgao eutética da liga. A curva obtida
indica claramente, portanto, o intervalo de formacdo da fase primdria em meio liquido (fase o, de
acordo com o diagrama de fases apresentado na Figura 2.7) e de formagdo do constituinte

eutético (a0 + Si). Nao sdo observadas inflexdes indicativas de outras transformagdes.
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De acordo com a curva de resfriamento, portanto, a liga apresenta um intervalo de
solidificacao de cerca de 35°C; no entanto, a variagdo da fragcdo sélida com a temperatura dentro
do intervalo de solidificacdo ndo € linear, uma vez que, durante a transformacdo eutética, uma

significativa quantidade de s6lido é formada sem a altera¢do da temperatura do sistema.

Para uma melhor avaliagio do comportamento da variacdo da fracdo liquida com a
temperatura e, também, confirmagdo das Tiiguidus € Tsoliaus da liga de trabalho, foram efetuados
testes de calorimetria exploratéria diferencial (DSC — Differential Scanning Calorimetry). Os

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.2.

DSC AuVimg) Tomp. £
0104 Y & R

[ 700
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005 ), [ 300
“b1 b2-. 200
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Figura 4.2: Resultados de ensaios de DSC da liga A356.0, em condi¢des de aquecimento e
resfriamento, com taxa de 5°C/min: a) energia/massa x t; b) T x t; 1) aquecimento; 2)
resfriamento.

Sao apresentados resultados de ensaios de aquecimento e resfriamento, a uma taxa de
troca de calor de 5°C/min. As curvas al e bl correspondem a variacdo da voltagem do sinal

elétrico/massa do material (associada a variagdo de energia no sistema) e da temperatura com o
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tempo, respectivamente, em ensaio de aquecimento, e a2 e b2 correspondem as variacdes dos

mesmos parametros em ensaio de resfriamento.

Pode-se observar a presenca de somente um pico significativo. No entanto, o pico € duplo,
indicando a ocorréncia de duas importantes transformacdes, em sequéncia: no aquecimento, a
fusdo do constituinte eutético seguida da fusdo da fase o. O final das transformag¢des, quando o
nivel de energia do sistema volta para a linha base da curva, indica o final da fusao da liga. Nao

sdo observadas outras transformacgdes com liberacdo ou absorcdo de energias relevantes.

A Figura 4.3 apresenta, com maior detalhe, o pico de variacdo da energia/massa X
temperatura, no aquecimento da liga. Pode-se observar o inicio da transformacao (formagdo de
liquido) em torno de 550°C, com um pequeno pico inicial, provavelmente devido a fusdo de
algum tipo de intermetdlico presente na liga (a qual ndo € bindria), seguido das transformacgdes
principais, as quais finalizam em cerca de 618°C. Portanto, podem ser consideradas Ts,iq,s igual a
550°C e Tiiguiaus 1gual a 618°C e, portanto, um intervalo de solidificagdo da ordem de 68°C ¢é

obtido para a liga de trabalho.

Os valores obtidos pelo ensaio de DSC ndo sdo totalmente coincidentes com os obtidos a
partir da curva de resfriamento simples: as temperaturas assumidas como T,z Obtidas nos dois
tipos de testes s@o bastante distintas, talvez devido ao pequeno pico observado na andlise por
DSC e ndo detectado na curva T x t simples; por outro lado, as temperaturas assumidas como
Tiiquiaus 30 bastante coincidentes. Deve ser lembrado que andlises térmicas sdo extremamente
sensiveis as condi¢des de ensaio, isto €, dependem da taxa de troca de calor, do tipo de ciclo e,
ainda, da massa de material ensaiado, entre outras condi¢des (CRISTOFOLINI, 2009; MOTHE
2002). Por exemplo, Cristofolini (2009) observa uma variacao em torno de 30°C em valores da
Tsotiaus do ferro fundido ASTM AS536, obtidos por DSC, em ciclos de aquecimento a taxas de 5 e
10°C/min.
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Figura 4.3: Detalhe do pico relativo a fusdo da liga A356.0 obtida via DSC; aquecimento com
taxa de 5°C/min. Incluso tabela de valores de areas parciais sob pico x T.

O resultado do célculo dos valores de areas parciais sob o pico de energia envolvida na
transformacgao soélido-liquido em funcdo da temperatura, apresentado na Figura 4.4, fornece a

evolucdo da fracdo liquida (f;) com a temperatura, no intervalo de solidificacao da liga.

A variacdo da f;, x T observada na Figura 4.4 indica dois estagios distintos de transformacao:
na primeira etapa, € acentuada a inclinacdo da curva f; x T, isto €, no inicio da transformacdo
solido-liquido a variagdo da fracao liquida com a temperatura € elevada, o que é explicado pela
fusdo preferencial, nesta etapa, do constituinte eutético, o que ocorre sem grandes alteragdes de
temperatura. Nesta etapa, portanto, pequenas variagdes de temperatura levam a significativas
variacOes da fracdo liquida no sistema. Nessas condi¢des, o controle do processo de conformacao

da pasta semi-sélida € dificultado.

A partir de temperaturas em torno de 590°C, a sensibilidade da formacgao da fase liquida com

a temperatura € reduzida, podendo ser observada no grafico por uma curva menos acentuada.
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Nesta etapa, relativa a fusdo da fase o da liga, o controle do processo de tixoconformagdo pode
ser menos critico, uma vez que variacdes sensiveis na fracdo liquida dependem de maiores

variacdes de temperatura.

Fragao liquida

1 ~ 6,00E-01
89% fi 5,00E-01
0,8
/ ~ 4,00E-01
0.6 - 3,00E-01
2,00E-01
0,4 g - 1,00E-01
- 0,00E+00

0,2
-1,00E-01
o ! -2,00E-01

530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640

Fracao liquida ——DSC/{uV/mg) Temperatura (“C)

Figura 4.4: Pico endotérmico de fusdo da liga A356.0 obtido via DSC (a) e da variacdo da fracdo
liquida com a temperatura (b). Destaque para janela de tixoconformagao sugerida.

E apresentada, na Figura 4.4, uma sugestio de faixa de conformacdo no estado semi-sélido,
ou janela de tixoconformagdo, para a liga A356.0 de trabalho. Dentro da faixa de
tixoconformacdo, a selecdo da temperatura depende da fracdo liquida apropriada para o processo
a ser empregado (injecao, forjamento, etc). No caso do presente trabalho, a pasta tixotropica €
utilizada para a infiltragdo em espacos reduzidos, confinados entre particulas do agente
bloqueador na pré-forma de NaCl. Portanto, elevada fracdo liquida é aconselhavel para prevenir a
dificuldade de infiltracdo; foi selecionada para os testes de producao do componente em estudo a

temperatura de 610°C, apresentando nesta condicao f; ~ 0,89 e fg ~ 0,11.
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4.1.2 Microestrutura da liga A356.0 na condicao original

A Figura 4.5 apresenta a microestrutura da liga A356.0 no estado fundido, como adquirida
no mercado e empregada como matéria-prima. Pode-se observar a microestrutura tipica de
fundicdo, constituida da fase primdria o (solucdo sélida de Al com teor de Si maximo em torno
de 1,2% em peso) e do constituinte eutético, composto das fases o e Si. A fase primdria o
apresenta morfologia dendritica, com dendritas pouco ramificadas e finas, indicativas de elevada
taxa de solidificacdo; o constituinte eutético, localizado nas regides interdendriticas, apresenta a
fase Si com morfologia arredondada e de pequenas dimensdes. Esse tipo de morfologia para
cristais de Si em ligas de fundicdo € indicativo de procedimento de modificacdo por elementos
como Sr, Na ou P. Esses elementos, ao serem adicionados a liga liquida Al-Si, promovem a
formacdo de cristais finos e globulares de Si; na sua auséncia, cristais de Si tendem a apresentar
morfologia acicular ou agulhada grosseira. A modificacdo € feita para melhoria de propriedades

mecanicas do material.

Figura 4.5: Microestrutura da matéria-prima, liga A356.0 fundida em molde metélico.

As dendritas da liga no estado fundido sdo, como dito, pouco ramificadas e com
espacamento interdendritico médio da ordem de 14 + 8,0 um. Para a fabricacdo de pastas
tixotrépicas a partir do metal no estado sélido, isto é, por técnica de fusdo parcial controlada, é
importante a utilizagdo de matéria prima com estrutura refinada, pois estruturas dendriticas
grosseiras podem gerar, no tratamento para globularizacio, a formacao de glébulos grosseiros e
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com alto grau de aglomeracdo. Nesse caso, a pasta resultante apresentard elevada viscosidade e

podera dificultar o processo de tixoinfiltragao.

4.2 Producao de componentes por tixoinfiltracao

4.2.1 Aspectos gerais do processo de tixoinfiltracao

A. Aquecimento do conjunto pré-forma/liga metalica

O método utilizado para obtencao da pasta tixotropica a ser infiltrada na pré-forma do agente
bloqueador NaCl foi a fusdo parcial controlada, com aquecimento do material a temperatura pré-
definida para o trabalho (610°C), para promog¢ao da formacao de glébulos a partir da estrutura
originalmente dendritica. O aquecimento da liga foi efetuado diretamente dentro da matriz, com o

metal s6lido ja posicionado sobre (e no interior) da camada de particulas do NaCl.

O conjunto matriz + agente bloqueador + liga metdlicas foi, portanto, aquecido
simultaneamente. O conjunto foi colocado no interior de forno estabilizado a 610°C, e a
temperatura foi monitorada com uso de termopar posicionado em contato com a camada superior
da liga de Al, conforme apresentado na Figura 3.21. Foram realizadas trés leituras da taxa de

aquecimento da liga e a média dos resultados é apresentada na Figura 4.6.

Pode-se verificar que o tempo necessario para o seu aquecimento a temperatura de
tixoinfiltracdo previamente estipulada € de 1 hora e 35 minutos. Esse tempo pode ser considerado
longo devido a elevada massa da matriz metdlica que contém a camada da liga de Al a ser
aquecida. Optou-se por aquecer a liga a ser tixofundida diretamente dentro da matriz de
tixoinfiltracdo para evitar a necessidade de manuseio da pasta semi-sélida e, também, para evitar

o resfriamento da pasta, caso fosse empregada a matriz fria.

Trabalhos de tixoconformacdo apresentados na literatura (ROVIRA, 2001) indicam a

necessidade do aquecimento de moldes para a garantia do sucesso do processo, uma vez que O
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resfriamento da pasta compromete a sua fluidez e, portanto, a capacidade de preencher
adequadamente o molde. Em todo caso, futuros desenvolvimentos podem levar ao
aprimoramento da técnica e reduzir o tempo de aquecimento do material para a infiltragio. Uma
outra alternativa sugerida para a reducao do tempo de aquecimento seria o emprego de moldes
refratdrios, o que também ja foi demonstrado vidvel em processos de tixoconformacgdao
(ROBERT, 2003), dado que esses processos requerem reduzidas tensdes para a promog¢do do

fluxo do metal nos moldes de conformacao.
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Figura 4.6: Curva de aquecimento média do conjunto matriz + liga A3.56.0 + agente bloqueador,
durante ensaio para tixoinfiltragdo. Linha preta é a média de trés leituras e os circulos azuis s3o o
desvio padrao de cada ponto medido.

B. Microestrutura das pastas metalicas obtidas

Na técnica de producdo de pastas tixotropicas empregada, a fusdo parcial controlada, o
material € aquecido a temperaturas superiores a Ty,iq,s € mantido a temperatura definida para a
desejada fragdo liquida na pasta, por tempo suficiente para a promoc¢dao da globularizagdo da

estrutura. No caso da liga A356.0 utilizada no trabalho, durante o aquecimento, a estrutura
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originalmente dendritica sofre modificacdes morfoldgicas devido ao aumento da relacdo

volume/superficie, o que € termodinamicamente orientado.

Ao ser atingida a T4, 0 constituinte eutético € fundido, formando uma rede continua de
metal liquido entre os ramos dendriticos da fase primdria o. Nessa situacdo, € acelerada a
modificagdo da morfologia das dendritas da fase a. O aumento subseqiiente da temperatura
promove, também, a fusdo parcial da fase o até a formacgdo da fracdo liquida, devido aquela

especifica temperatura, isto é, até ser atingida a relagdo liquido/sélido em equilibrio aquela

temperatura.

Pastas produzidas a partir de estruturas dendriticas grosseiras tendem a apresentar globulos
de grandes dimensdes e morfologia irregular, além de elevado grau de conexdo entre eles. Esses
fatores prejudicam o comportamento tixotropico da pasta, inviabilizando seu emprego para
processos de tixoconformacgdo. Por outro lado, pastas obtidas a partir de dendritas finas,
estruturas pré-globulares ou ainda estruturas com elevado grau de deformagdo que podem
facilmente sofrer recristalizacdo, tendem a apresentar glébulos de menores dimensdes, mais
regulares e com menor grau de interconexao (ROBERT, 1993). Estas pastas apresentam melhor

comportamento de escoamento (MOTEGI, 2002).

No processo de tixoinfiltracdo, a fluidez da pasta € fator fundamental, pois o metal semi-
sOlido deve penetrar os reduzidos espagos entre as particulas do agente bloqueador; isto é
particularmente importante no caso de pré-formas sinterizadas, sendo que as dimensdes dos
vazios sdo pré-estabelecidas pelo grau de compactagdo das particulas do agente bloqueador;
nestes casos, as dimensdes dos glébulos da pasta devem ser compativeis com os espacos a serem

preenchidos.

A Figura 4.7 apresenta a microestrutura da liga A.356.0 aquecida a 610°C e resfriada
rapidamente para manutencdo da suas caracteristicas a temperatura da qual foi resfriada. Pode-se
observar estrutura tipica de pastas tixotrOpicas, isto €, apresentando a fase primdria com
morfologia globular, cercada pela fase eutética (liquido a 610°C). Medidas de dimensdes de

glébulos presentes indicam didmetro médio de 72 £ 31 wm. Comparando-se com as dimensdes
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das dendritas na estrutura original, é de se supor que cada glébulo € resultante de processo de

aglomeracdo e engrossamento de vérias dendritas (ZOQUI, 1997).

Valores de diametro de glébulos da ordem de 100 wm sdo tipicos para pastas tixotropicas,
portanto, as dimensdes de glébulos da pasta da liga A356.0 a ser utilizada podem ser
consideradas finas. Levando-se em conta que a pré-forma utilizada € constituida de particulas
soltas de NaCl e que um méximo grau de compactacdo entre elas ocasiona vazios da ordem de
0,8 mm (ver resultados de espessuras médias de paredes celulares na Tabela 4.2), € de se esperar

uma boa capacidade de infiltragdo.
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Figura 4.7: Microestrutura da liga A356.0 em estado tixotropico aquecida a 610°C.

C. Forcas empregadas

O processo de infiltracdo da pasta tixotropica da liga A356.0 sobre a camada de particulas de
NaCl para a fabricacdo do componente poroso requereu for¢a de compressdo maxima de 90 kN,
aplicada com uma taxa de avango do puncio de 2,5 mm/s. Esta forca corresponde a uma tensao
de, aproximadamente, 9 kN/cm?, a qual foi mantida por 5 segundos sobre o material, sendo em
seguida retirada. Tal reduzido valor de tensdo para a conformagdo de uma liga metdlica em um

molde ¢é tipica do processamento no estado semi-sélido e consequéncia do comportamento
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tixotropico da pasta. Resultados da literatura indicam valores da ordem de 10 kN/cm?, por
exemplo, para o tixoforjamento da liga AA2011 (ROVIRA, 2001), ou ainda valores de 8 kN/cm?
para a infiltragdo de pastas semi-sélidas da liga AA2011 em pré-formas de micro-esferas de vidro

na fabricacdo de espumas sintdticas (GATAMORTA, 2009).

A reduzida tensdo requerida para a tixoinfiltracdo representa uma facilidade operacional,
bem como economia de energia para o processamento, 0 que torna O processo atraente para o

setor produtivo.

4.2.2 Produtos obtidos e aspectos gerais das amostras

A investigacdo da viabilidade de producdo de um componente poroso da liga A356.0 pela
técnica de tixoinfiltracdo de pré-formas de agente bloqueador (NaCl) envolveu a exploracdo da
influéncia de alguns parametros de processo no sucesso da operacao e, portanto, na qualidade do

produto. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

A. Efeito da granulometria do agente bloqueador

Para andlise do efeito das dimensdes das particulas do agente bloqueador NaCl (finas,
médias e grosseiras) foram realizados testes, conforme a montagem descrita no item 3.4.4, com a
relacdo de 45% de NaCl para 55% em peso da liga, sendo toda a massa da liga em uma Unica

camada, colocada acima da camada de agente bloqueador, no interior da matriz.

A Figura 4.8 apresenta aspecto geral do componente fabricado com particulas finas de NaCl
(1,0 mm < diadmetro < 1,6 mm). Pode-se observar que nao houve preenchimento total do molde,
comprometendo a qualidade do produto. Um percentual de falhas de aproximadamente 30% de

seu volume é constatado. Pode-se observar, também, paredes metélicas finas e frageis.

Estd, portanto, evidente que a granulometria fina dificulta a penetracdo do metal semi-sélido

entre os finos intersticios das particulas, para o teor de NaCl utilizado, mesmo para a elevada
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fracdo liquida presente na pasta tixotrépica. Menores teores de NaCl poderiam permitir a
infiltracdo, mas poderia resultar em produtos com baixo nivel de porosidade e consequente alta

densidade.

Lado d tilad:
aco do ventriador Lado da polia

Vista lateral Defeito

Figura 4.8: Tipico componente fabricado por infiltracdo da liga A356.0 no estado semi-sélido
sobre camada de particulas de NaCl de granulometria fina. Relagd@o de teor percentual em peso de
NaCl e liga: 45%/55%.

A Figura 4.9 apresenta componente fabricado com particulas de NaCl de dimensdes médias
(1,6 mm < didmetro < 3,15 mm). Nesse caso, pode ser observado o preenchimento total do
molde; algumas falhas podem ser observadas na parte interna (lado da polia), sendo que as faces
de apoio e as laterais estdo isentas de defeitos estruturais. E possivel, também, observar que a
parte superior do componente (lado do ventilador) apresenta camada sélida macica da liga
metdlica. Nesta regido estava localizada a camada metdlica a ser infiltrada. Portanto, como
observada a ocorréncia de total preenchimento do molde durante aplicacdo da pressdo, isto é,
total fluxo da pasta da liga até a base da matriz, a quantidade de metal utilizada se mostrou
excessiva, resultando em uma camada sélida ndo porosa na peca, na regido em contato com o

puncao.
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E observada uma distribui¢do macroscopicamente homogénea de vazios por todo o volume
da peca. As paredes celulares se apresentam, desta forma, com espessura aparentemente
homogénea, ndo havendo evidéncia de locais com aglomeracdo de vazios, que seriam

consequéncia da aglomeracgdo de particulas de NaCl durante a infiltracdo da liga metdlica.

88 mm
Lado da polia

Defeito

Camada
macica

88 mm

Vista lateral Defeito

Figura 4.9: Tipico componente fabricado por infiltracdo da liga A356.0 no estado semi-sélido
sobre camada de particulas de NaCl de granulometria média. Relag@o de teor percentual em peso
de NaCl e liga: 45%/55%.

Na Figura 4.10, é apresentado produto tipico obtido pela infiltracdo da liga A356.0 no estado

semi-solido, sobre camada de particulas de NaCl de granulometria grosseira (didmetro > 3,15
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mm). Pode-se observar, novamente, total preenchimento da matriz, resultando em uma peca

integra. Foi observada apenas uma regido de defeito, em uma das faces.

Os vazios sdo aparentemente distribuidos de maneira homogénea no volume do componente;
sdo de maiores dimensdes e em menor quantidade que os vazios produzidos por particulas de
menores dimensdes (mesma fracdo em peso de NaCl foi utilizada). Também € observada uma
camada sélida macica na regido do componente — lado do ventilador — mais distante da acdo do

puncio durante a infiltracdo.

88 mm 88 mm
Lado do ventilador Lado da polia

Defeito

| =

88 mm Defeito
Vista lateral

Figura 4.10: Tipico componente fabricado por infiltracdo da liga A356.0 no estado semi-s6lido
sobre camada de particulas de NaCl de granulometria grosseira. Relagdo de teor percentual em
peso de NaCl e liga: 45%/55%.

Os resultados obtidos, variando-se a granulometria do agente bloqueador, mostram que, na

faixa de dimensdes de particulas empregadas e nas condi¢cdes de infiltracdo utilizadas, os
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componentes fabricados com particulas de granulometria média apresentaram as melhores

condi¢Oes de qualidade, dimensdes e distribui¢do de poros.

B. Efeito da quantidade relativa do agente bloqueador e da liga metalica

Para andlise do efeito da quantidade relativa de particulas do agente bloqueador e da liga
metélica foram realizados testes nas seguintes combinacdes: 45%/55% e 55%/45% em peso de
NaCl e liga, respectivamente. Foram empregadas particulas de NaCl de granulometria média e
toda a massa da liga foi posicionada como uma Unica camada sobre a camada de particulas do

agente bloqueador.

Uma vez observada a possibilidade de total preenchimento do molde com a geometria
inicial, para estes testes, foi introduzida uma modificacdo na matriz, com o intuito de obter um
produto com geometria mais proxima do componente fabricado por fundicdo: foi inserido um
macho central para a producao do anel central vazado do componente utilizado nos motores Série

229. Desta maneira, € reduzido o peso do componente.

A Figura 4.11 apresenta o resultado tipico obtido para a combinagdo 45%/55% de NaCl e
liga metdlica, respectivamente. Pode-se observar total preenchimento do molde, mas algumas
falhas podem ser vistas na parte interna, no lado da polia, indicando maior dificuldade de fluxo
da liga nestas regides devido a presenca do macho. Nessas regides, as paredes celulares sdo mais
finas e frageis e os poros apresentam maiores dimensdes, devido, provavelmente, a aglomeracao

de particulas de NaCl.

Observa-se, ainda, a presenca de uma camada macica de Al na parte superior da peca (lado

do ventilador), indicando o excesso de massa da liga empregado.
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88 mm |
Lado do ventilador 8 8 mm

Lado da polia

8 8 mm Defeito

Vista lateral

Figura 4.11: Tipico componente fabricado por infiltracdo da liga A356.0 no estado semi-solido
sobre camada de particulas de NaCl de granulometria média e com a utilizagdo do macho central.
Relacdo de teor percentual em peso de NaCl e liga: 45%/55%.

A Figura 4.12 apresenta resultado obtido quando empregada a combinagdo 55% e 45% em
peso de particulas de NaCl e da liga metdlica, respectivamente. O resultado da alteracdo das
proporcdes de sal e liga levou a uma melhora significativa na qualidade interna da peca, sendo
que a camada macica da liga, que ficava concentrada na parte superior, distribuiu-se mais
uniformemente. Apesar da distribuicdo mais homogénea do aluminio, a peca ainda apresenta a
possibilidade de defeitos internos, como observado junto a um dos orificios para passagem de

parafuso.
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So 88 mm
88 mm

Lado da polia

Lado do ventilador

Defeito

88 mm

Vista lateral

Defeito

Figura 4.12: Tipico componente fabricado por infiltracdo da liga A356.0 no estado semi-sélido
sobre camada de particulas de NaCl de granulometria média. Relag@o de teor percentual em peso
de NaCl e liga: 55%/45%.

Os resultados obtidos, variando-se a quantidade relativa de particulas do agente bloqueador e
da liga metdlica, bem como a inser¢do de um macho na matriz para a promog¢do do orificio
interno do componente, mostram que, em primeiro lugar, mesmo com a presenga do macho ¢é
possivel a total infiltracdo da liga metalica e o total preenchimento do molde; em segundo lugar,
que a relacdo 55% e 45% de NaCl e liga, respectivamente, produziu os melhores resultados,

eliminando a camada macica de liga na regido da peca junto ao puncao.
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C. Efeito da distribuicdo de massa da liga metalica

Para a anélise do efeito da distribuicdo de massa da liga metélica na montagem do sistema
metal/agente bloqueador para infiltracdo, foram empregadas trés distintas configuracdes: toda a
massa do metal (100%) em uma tUnica camada, posicionada sobre a camada de particulas de
NaCl; a massa total da liga dividida em duas camadas, sendo uma interna (40% da massa) no
interior das particulas do agente bloqueador e outra (60% da massa) sobre as particulas de NaCl;
novamente camadas duplas, a interna contendo 20% da massa total da liga e a superior contendo
80% da massa. O esquema representativo da montagem com dupla camada da liga A356.0 pode

ser observada na Figura 3.19, Capitulo 3.

Em todos os casos, foi empregada a relacdo de 55% de agente bloqueador de granulometria

média e 45% da liga metélica.

O resultado obtido com o emprego de toda a massa da liga sobre a camada de particulas de
NaCl pode ser observado na Figura 4.12, na qual se constata o total preenchimento, bem como a
eliminacdo praticamente completa da camada sélida macica na parte superior e, ainda, a presenga
de alguns defeitos no interior da peca. Na Figura 4.13, é apresentado resultado obtido na
condicdo de divisdo da massa do metal em duas camadas, interna e sobre o agente bloqueador,

contendo 40% e 60% da massa total empregada, respectivamente.

Pode-se observar que houve o total preenchimento do molde, sem defeitos na parte interna
(ver imagem “lado da polia”). Pequeno defeito de infiltracdo € observado na regido superior da
peca, talvez por insufici€éncia de metal na regido; a camada macica de Al na ultima regido a ser
infiltrada, junto ao puncao (lado do ventilador) se apresenta com espessura bastante reduzida. As
bordas superiores apresentam imperfeicoes de preenchimento. Os defeitos observados nado
impossibilitam a utilizacdo da amostra em testes funcionais, pois ndo se encontram na regidao de

apoio dos parafusos.
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38 mm !
Lado do ventilador Lado da polia

88 mm

Vista lateral Defeito

Figura 4.13: Tipico componente fabricado por infiltracdo da liga A356.0 no estado semi-s6lido
sobre particulas de NaCl de granulometria média; relacdo de teor percentual em peso de NaCl e
liga: 55%/45%. Massa da liga distribuida em duas camadas: 40% na camada interna e 60% sobre
as particulas do agente bloqueador.

A Figura 4.14 apresenta o componente obtido na condi¢do de divisdo da massa do metal em
duas camadas internas e sobre o agente bloqueador, contendo 20% e 80% da massa total
empregada, respectivamente. Esta configuracio resultou em uma amostra aparentemente livre de
defeitos. Nao hd defeitos de preenchimento ou poros de excessivas dimensdes detectdveis
visualmente, no corpo da peca. Somente sdo observados defeitos de preenchimento nas bordas da
peca, na sua parte superior, ou seja, a dltima regido a ser infiltrada. Este defeito pode ser atribuido
a um possivel resfriamento da pasta em contato com o pun¢ao, ou a um aumento da fracdo sélida
na pasta, na regido, devido a separagio do liquido no processo de infiltracdo. E conhecido que o
fluxo da pasta tixotrépica pode ocasionar a separacdo das fases liquida e sélida, pelo movimento

preferencial do liquido na frente do fluxo (ROBERT, 2001).
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De modo geral, os poros se apresentam bem distribuidos e com dimensdes homogéneas.
Ainda € observada fina camada superficial macica no produto, resultante de fina pelicula de
material solidificado na superficie, junto ao puncdo. A qualidade total observada no produto
obtido nesta condi¢c@o permite concluir que a distribuicdo da massa da liga no interior da camada

do agente bloqueador produz os melhores resultados.

88 mm 88 mm

Lado do ventilador Lado da polia

88 mm

Vista lateral

Defeito

Figura 4.14: Tipico componente fabricado por infiltragdo da liga A356.0 no estado semi-solido
sobre particulas de NaCl de granulometria média; relacdo de teor percentual em peso de NaCl e
liga: 55%/45%. Massa da liga distribuida em duas camadas: 20% na camada interna e 80% sobre
as particulas do agente bloqueador.
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4.2.3 Caracterizacao dos produtos obtidos — componentes porosos

A. Qualidade interna

Os componentes produzidos, considerados de boa qualidade, foram submetidos a tomografia
de raios X para andlise da qualidade interna. A Figura 4.15 apresenta resultado referente ao
componente produzido com distribuicao de massa da liga em duas camadas, uma interna e outra
sobre as particulas do agente bloqueador, numa relagao de 40%/60%, respectivamente (amostra

apresentada na Figuras 4.13).

Pode-se observar que o componente apresenta boa qualidade interna, com total
preenchimento e distribuicdo de vazios bastante homogénea. Somente um pequeno defeito é
observado: uma descontinuidade no anel superior (imagens 1 e 2); este defeito nao foi
considerado critico, pois esse anel possui apenas funcdo de alinhamento de outro componente a
ser montado sobre ele, neste caso, o ventilador. As imagens seguintes apresentam uma formacao
homogénea das paredes celulares, sem defeitos nas regides criticas compreendidas entre os furos

dos parafusos e o vazio central da peca.
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Figura 4.15: Imagens por tomografia de raios-X de componente poroso da liga A356.0 fabricados
com distribui¢do de massa da liga em duas camadas, uma no interior e outra sobre particulas de
agente bloqueador.
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B. Densidade

Os componentes produzidos foram caracterizados quanto as densidades real e relativa e teor
de porosidade. As medidas de densidade foram feitas por picnometria a gds He em amostras
retiradas em regides sem defeitos dos componentes apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13 (3

amostras de cada componente). A Tabela 4.1 apresenta os valores médios obtidos em cada caso.

Tabela 4.1: Valores médios de densidade relativa e teor de porosidade dos componentes porosos
da liga A356.0 fabricados por tixoinfiltragdo em camada de particulas de NaCl.

Origem corpo de prova Preal (g/cm3) Pre1+ (%) Porosidade (%)
Componente 1 (Figura 4.12) 1,31 £ 0,07 49,34 + 0,05 51,52 +0,19
Componente 2 (Figura 4.13) 1,33 +0,12 49,93 +0,11 52,91 +0,32

* py = 2,685 g/em’ (METALS HANDBOOK, 2004)

Pode-se observar que os dois componentes apresentam densidades e teores de porosidade
semelhantes. A variacdo da quantidade relativa de NaCl e da liga nos niveis empregados
(componente 1 com relagdo 45%/55% e componente 2 com 55%/45% de NaCl e liga,

respectivamente), nao levaram a variagdes sensiveis na densidade e porosidade do material.

A reducdo da densidade do material € bastante significativa, cerca de 50%, com relagdo ao
valor tedrico da densidade da liga macica. Na Figura 4.16, sdo apresentados valores de densidade
real e peso de componentes porosos produzidos e, para efeito de comparacdo, os valores de
densidade e peso de componentes convencionais macicos produzidos por fundi¢do — sdo
apresentados os quatro diferentes tipos de espagadores fundidos utilizados pela empresa MWM

International Motores Diesel, conforme apresentados no item 3.1, Capitulo 3.

Os atuais componentes fundidos utilizados nos motores, chamados de “Peca” no gréfico da
Figura 4.16, tiveram seu volume medido através de software de desenho, devido a sua forma
irregular. Para o peso, foi utilizada a mesma balanca para medir as pecas e as amostras. As
indicacdes ‘“Peca 17, “Peca 27, “Peca 3” e “Peca 4” se referem, respectivamente, aos

componentes apresentados nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 do Capitulo 3. As colunas azuis
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representam a densidade real dos componentes fundidos e as colunas verdes representam a
densidade real dos componentes 1 e 2 porosos produzidos por tixoinfiltragdo. No mesmo gréfico,

a linha continua em vermelho representa o peso em gramas dos diferentes componentes.

Densidade {g/cm?) Peso (g)
3.0 300
2,5 250
2,0 200
1,5 - 150
1,0 100
0,5 50
0,0 T o

Pecal Peca2 Pecald Pecad Componente Componente
1 2

Figura 4.16: Densidade real e peso de componentes — espacador de ventilador — da liga A356.0
fundidos (Pecas 1, 2, 3 e 4) e porosos (Componentes 1 e 2). Colunas: densidade real; linha: peso.
Pecas 1, 2, 3 e 4 se referem aos produtos apresentados nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 34 ¢
Componentes 1 e 2 se referem aos componentes apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13.

Pode-se observar que os componentes porosos apresentam menor peso que todos os
componentes fundidos empregados atualmente, mesmo apresentando maior volume. Observa-se a
significativa redu¢do da densidade do componente no estado poroso, cuja estrutura contendo
vazios fornece uma densidade real da ordem de 50% menor que a densidade média das pecas
fundidas. Esta reducdo de densidade proporciona componentes com pesos inferiores aos das
pecas convencionalmente empregadas, mesmo para geometrias modificadas, isto é, com maior
volume, como a utilizada. A modificacio da geometria da pega, neste estidgio do
desenvolvimento, se fez necessdria para a garantia do total preenchimento do molde e obtencao
de pecas de boa qualidade. O aprimoramento do processo desenvolvido poderd levar a
capacidade de produgdo de pecas com geometria otimizada, de menor volume, proporcionando

uma reducdo ainda maior do peso do componente.
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C. Caracterizacao de paredes celulares - espessura

Em um material celular, além da densidade e teor de vazios, importantes parametros para a
defini¢do de suas propriedades sdo a espessura de paredes celulares e a sua microestrutura. A
espessura de paredes reflete a distribuicdo de massa e tem importante papel no comportamento
mecanico do material: paredes finas podem facilmente sofrer ruptura e provocar o colapso das
células a reduzidas tensdes. Por outro lado, paredes excessivamente espessas podem requerer
altas tensdes para deformacdo, reduzindo a capacidade de protecdo em casos de choques, por

exemplo.

A espessura das paredes metdlicas foi medida através de andlise de imagens de corpos de
prova preparados com técnicas metalografica, retirados de componentes porosos que
apresentaram boa qualidade. Foram realizadas vinte medidas em cada corpo de prova; os valores

médios encontrados para este parametro sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores médios da espessura das paredes celulares dos componentes porosos da liga
A356.0 fabricados por tixoinfiltracdo em camada de particulas de NaCl.

Origem corpo de prova Espessura da parede (mm)
Componente 1 (Figura 4.12) 0,78 £ 0,39
Componente 2 (Figura 4.13) 0,84 +0,43

Pode-se observar valores médios de espessuras de paredes da ordem de 0,80 mm. Nao ha
diferenca significativa nas espessuras de paredes de células nos dois componentes analisados;

ambos apresentaram a mesma densidade e mesmo teor de poros.

Esses valores de espessuras de paredes metdlicas, as quais correspondem ao espagamento
entre particulas do agente bloqueador, sdo superiores aos valores das dimensdes dos glébulos
solidos na pasta metdlica tixotropica empregada (da ordem de 70 wm, como previamente

indicado), proporcionando, portanto, condi¢des de infiltracdo, como observado.

76



Um fato a ser notado € a elevada dispersdo dos valores médios das espessuras de paredes,
indicando grande variacdo das paredes celulares no interior do produto. Esta variacdo € tipica de
esponjas em geral; € possivel a producdo de materiais celulares com espessuras de paredes
homogéneas, com o emprego de técnicas mais sofisticadas, como, por exemplo, a utilizacdo de
pré-formas regulares fabricadas por prototipagem ou arranjos mecanicos regulares de

particulas/fios, entre outras.

D. Caracterizacao de paredes celulares - microestrutura

O comportamento mecanico de materiais celulares estd relacionado ndo sé a arquitetura dos
poros (dimensdes, distribuicdo, espessura de paredes), mas também as propriedades metalirgicas

da liga que constitui essas paredes, a qual, por sua vez, depende da sua microestrutura.

Na Figura 4.17, sdo apresentadas imagens tipicas de paredes celulares de componentes
porosos produzidos. Pode-se observar estruturas constituidas de fase o de morfologia
aproximadamente globular e do constituinte eutético contendo Si na forma de agulhas finas, o
que confirma a infiltragdo no estado semi-s6lido. Se comparada com a microestrutura da pasta
antes da infiltracdo (Figura 4.7) pode-se observar que houve aglomeracdo e coalescimento dos
glébulos sélidos durante o processo de infiltracdo, levando a degeneracao de sua morfologia e
aumento de suas dimensdes. Como o processo ocorre a temperatura constante, esta aglomeracao
pode ser resultado da separagdo liquido/sélido da pasta durante o fluxo, levando a
heterogeneidades de distribui¢cdo de soélido/liquido no interior da peca. Regides com maior teor de
solido podem ocasionar a sua aglomeragdo e coalescéncia entre globulos, como observado. De
fato, a andlise de regides mais distantes da regido de aplica¢do da tensdo para infiltracdo revela
estruturas com maior teor de liquido, conforme apresentado na Figura 4.17 (d), em que uma
estrutura mais dendritica pode ser observada. O crescimento de glébulos sdlidos da pasta
infiltrada pode, ainda, ocorrer no processo de resfriamento, no interior do molde aquecido; a peca

foi desmoldada apds, aproximadamente, 3h de resfriamento.
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(d)

Figura 4.17: Microestruturas tipicas de paredes celulares de componentes porosos da liga A356.0,
fabricados por tixoinfiltracdo. (a, b, ¢) regido intermedidria; (d) regido inferior da peca.

E. Estimativa teorica de propriedades mecanicas e térmicas

Foram feitas estimativas tedricas de alguns parametros relativos as propriedades mecanicas e

térmicas do material poroso produzido. Foram calculados o Médulo de Elasticidade (E), a Tensao
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de Compressio (o.) e a Condutividade Térmica (4). Para tanto, foram utilizadas as equagoes

propostas por Ashby, 2000, apresentadas no Capitulo 2.

Para o cédlculo do médulo de elasticidade (E) do material dos componentes porosos

produzidos pelo processo de tixoinfiltracdo foi utilizada Equacao 2.2, dada por:

n
Exa;. Eg {g } (Equacao 2.2)
Ps

onde:
Eg =260 MPa para a liga A.356.0 macica (METALS HANDBOOK, 2004)

0z = 2 (tomando valor intermedidrio entre valores minimo de 0,4 e maximo de 4,0 para metais

celulares, segundo Ashby, 2000).
n =2 (indicado por Ashby, 2000)

p = 1,31 glem® e 1,33 g/em® (valores médios de densidade do material de dois diferentes

componentes — apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13)

ps = 2,685 g/cm3 para a liga A.356.0 macica (METALS HANDBOOK, 2004)

Para o cdlculo da tensdo de compressdo (6,) do material dos componentes porosos

produzidos pelo processo de tixoinfiltracdo foi utilizada Equacao 2.3, dada por:

O.=nj. O [_2} 72 (Equacao 2.3)
Ps

onde:

n; = 0,5 (valor médio entre valores minimo de 0,1 e mdximo de 1,0 para metais celulares,

segundo Ashby, 2000).

Ocs =195 MPa (METALS HANDBOOK, 2004)
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p = 1,31 g/cm3 e 1,33 g/cm3 (valores médios de densidade do material de dois diferentes

componentes — apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13)

ps = 2,685 g/em’ (METALS HANDBOOK, 2004)

Para o cdlculo da condutividade térmica (A) do material dos componentes porosos

produzidos pelo processo de tixoinfiltracdo foi utilizada Equacao 2.6, dada por:

A= | p |1 (Equagdo 2.6)
Ps

onde:
As = 0,36 cal/cm.s.°C (METALS HANDBOOK, 2004)

p = 1,31 g/cm3 e 1,33 g/cm3 (valores médios de densidade do material de dois diferentes

componentes — apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13)
ps = 2,685 g/em® (METALS HANDBOOK, 2004)

q = 1,725 (tomando valor médio entre valores minimo de 1,65 e maximo de 1,8 para metais

celulares, segundo Ashby, 2000).

Os valores obtidos sdao apresentados na Tabela 4.3. Na mesma tabela, sao repetidos os

valores de densidade e espessura de paredes celulares, para facilidade de andlise.

Pode-se observar que os valores de todas as propriedades calculadas sao semelhantes para os
dois componentes analisados, com apenas leve tendéncia ao aumento da densidade e espessura de

paredes de células na estrutura.

Os valores resultantes demonstram que o médulo de elasticidade (E) dos materiais celulares
¢ da ordem de 50% do valor do material macico, resultando em um componente com reduzida
capacidade eldstica quando submetido a tensdes de compressao, isto €, a deformacao plastica se

inicia rapidamente, a reduzidas tensoes.
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Tabela 4.3: Valores do médulo de elasticidade (E), tensdo de compressdo (6,) e condutividade
térmica (A) dos materiais porosos de dois distintos componentes da liga A356.0 fabricados por
tixoinfiltracdo, calculados segundo modelos de Ashby (2000).

Espessura Moédulo de Tensao de  Condutividade

Origem corpo Densidade  g¢ paredes Elasticidade compressao Térmica
de prova (g/cm’) celulares calculado o.(MPa) o (cal/cm.s.°C)
(mm) E (MPa)

Componente 1

(Figura 4.12) 1,31+0,07 0,78 £0,39 124 33 0,104

Componente2 4334 0,12 0,84+043 128 34 0,107
(Figura 4.13)

Macigo 2,68 _ 260 195 0,36

(A356.0)

Quanto a tensdo de compressao (@), os resultados mostram, para o material celular, valores
cerca de 6 vezes inferiores aos do material macico. Esses reduzidos valores tornam a esponja
interessante para aplicacdes em protecdo a choques, pois o material se deforma plasticamente por
adensamento a reduzidas tensdes, ndo transferindo a energia do choque para o sistema que
protege. Para a aplicacdo do componente estudado, o baixo valor de 6. pode comprometer a sua
fixagdo por parafusos. Em item posterior, € a analisada a possibilidade de montagem do

componente fabricado.

Quanto a condutividade térmica (A), os resultados obtidos para os materiais celulares sdo da
ordem de 3 vezes menores se comparados com os do material macico. Isso demonstra que o
material celular possui maior capacidade de dissipacdo de calor, devido a sua estrutura
constituida de vazios entre as células, fazendo com que a transmissdo de calor entre um

componente e outro seja significativamente menor.

Pode-se comentar, aqui, que os modelos empregados sdo bastante simplificados e empiricos,
levando em conta basicamente a densidade do material e ndo a distribuicdo de massa, refletida,
por exemplo, na variacio da espessura das paredes de células. Esse pardmetro deve ser

particularmente importante quando se trata de comportamento mecanico do material.
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Desenvolvimentos devem ser feitos no sentido de aprimorar os modelos para a previsdo de

propriedades desta classe de materiais.

F. Avaliacao de desempenho

Foram realizados testes de desempenho do componente poroso fabricado; os testes
envolveram a montagem do componente no motor € a andlise do seu desempenho com o motor
em funcionamento. Os testes foram efetuados segundo normas da empresa MWM International
Motores Diesel empregadas para testes de componentes fundidos. Os resultados sdo apresentados

a seguir.

F1. Teste de montagem

Este teve como finalidade verificar se as dimensdes funcionais da amostra estdo dentro das
especificacdes de uso do componente, como a planicidade entre as faces, as dimensdes de
montagem no lado da polia do motor e no lado de encaixe do ventilador e o posicionamento dos
quatros parafusos de fixacdo. A montagem do conjunto permite, também, verificar se o
acabamento e o paralelismo entre as faces de apoio, quando o conjunto polia, espacador e
ventilador estiverem montados, ndo interfere no balanceamento, de tal forma que ndo gere

vibragdes de cardter visual ou sonoro enquanto o motor estiver em funcionamento.

A Figura 4.18 apresenta fotos da montagem do componente no motor: em (a), estd a parte
frontal do motor com a polia de montagem do espacador do ventilador (al); na imagem (b), a
amostra do espacador do ventilador estd posicionada no centro do ventilador; na imagem (c), sdo

mostrados os quatro parafusos M8 e, em (d), € mostrado o conjunto montado.

Apd6s a montagem, pode-se concluir que as dimensdes da amostra produzida em esponja
metalica atingiu os objetivos dimensionais, estando o posicionamento dos furos dentro das
tolerancias necessarias a uma perfeita montagem e o paralelismo das faces ndo comprometendo o

balanceamento do ventilador.
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(©) (d)

Figura 4.18: Teste de montagem de componente poroso da liga A356.0 fabricado por
tixoinfiltracdo. Polia do motor (a), ventilador e espacador (b), parafusos M8 (c) e conjunto
montado (d).

F2. Teste com motor em banco dinamométrico

O teste do componente poroso fabricado com o motor em funcionamento, em banco
dinamométrico, teve como finalidade verificar o seu comportamento durante uma hora, em
rotacdo maxima permitida para o motor. Uma possivel perda de carga nos parafusos de fixacgao,
apds essa condi¢do de uso, acusaria um amassamento ou quebra das paredes celulares. Sendo
assim, o componente celular foi montado no motor instalado no banco dinamométrico ndimero 4,
da drea de testes na planta de manufatura de motores da MWM International Motores Diesel em
Canoas (RS). Foi numerado cada um dos parafusos e, apds, aplicado um torque (aperto) de
montagem de 18 N.m em cada parafuso, medidos por um torquimetro. Apds conferéncia dos

valores, o motor foi ligado e colocado em funcionamento por 5 minutos a 2.300 rpm (rotac¢des
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por minuto). Essa primeira etapa foi necessdria para verificar um possivel assentamento do
componente, o que poderia causar perda de carga nos parafusos e, consequentemente, soltar o
componente durante o teste proposto. Assim, apds os 5 minutos a 2.300 rpm, verificou-se que
nenhum dos 4 parafusos perdeu carga, sendo o conjunto aprovado para iniciar o segundo ciclo de

teste.

No segundo ciclo de teste, de 1 hora a 2.300 rpm, o objetivo foi submeter o conjunto a uma
condicdo extrema de utilizagdo do motor e dos componentes. Apds transcorrida a 1 hora de teste
proposto para o segundo ciclo, o motor foi desligado, sendo primeiramente feita uma anélise
visual e, apds, a desmontagem do conjunto, com a medi¢do do torque de desaperto na mesma

sequéncia da montagem e com o mesmo dispositivo (torquimetro).

A Tabela 4.4 apresenta os valores de torque em cada parafuso durante a montagem,

chamados de torque inicial e, ap6s o segundo ciclo de teste, bem como as diferengas encontradas.

Pode-se observar, através dos valores de perda de carga da Tabela 4.4, que os parafusos 1 e 2
tiveram uma perda de carga de 0,7 N.m e 0,4 N.m, respectivamente, demonstrando um possivel
amassamento das paredes celulares em parte do componente. J4 os parafusos 3 e 4 ndo

apresentaram perda de carga, logo, sem amassamento das paredes celulares.

Tabela 4.4: Valores dos torques de aperto de parafusos de montagem do componente poroso da
liga A356.0 fabricados por tixoinfiltracao, antes e apds teste em motor em funcionamento.

Torque inicial Torque (N.m) apods Perda de carga
(N.m) 1h a 2.300 rpm (N.m)
Parafuso 1 18,2 17,5 -0,7
Parafuso 2 18,0 17,6 -0,4
Parafuso 3 18,0 18,0 0
Parafuso 4 18,1 18,1 0
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As fotos da Figura 4.19 foram feitas apds o segundo ciclo de teste, sendo possivel observar
nas imagens (b), (c) e (d) a ocorréncia de um inicio de amassamento do componente, no lado do

ventilador.

il

Figura 4.19: Foto de componente poroso da liga A356.0 fabricado por tixoinfiltracdo, apds teste
de desempenho com motor em funcionamento.

Para uma melhor avaliagdo do dano causado no componente testado, este foi submetido a
tomografia de raios X; os resultados sdo apresentados na Figura 4.20. As imagens 5 a 8 mostram
um adensamento de regides do material, provocadas por colapso de células, isto €, amassamento
de paredes celulares, o que pode ser observado através da diminuicdo dos vazios nas regides

periféricas do componente.

Apesar das condi¢des de teste terem provocado uma certa deformac¢do do componente, o
balanceamento do conjunto ndo foi visivelmente alterado; o monitoramento através dos sensores
do banco de teste também nao acusou alteragdes do desempenho do motor com o emprego do
componente poroso, nas condi¢des testadas. No entanto, a ocorréncia do amassamento
compromete a confiabilidade do componente para utilizacdo em tempos prolongados, devido ao

risco de causar desbalanceamento do conjunto e até possivel quebra.
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Pode-se, ainda, acrescentar que a elevada porosidade do componente fabricado pode resultar
em capacidade de atenuacao de vibragdes em trabalho; estudos futuros poderao ser efetuados para

a determinacdo desta propriedade.

Amassamento
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Figura 4.20: Imagens por tomografia de raios-X de componentes porosos da liga A356.0
fabricados por tixoinfiltragcdo; componente submetido a teste de desempenho com motor em
funcionamento.
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CAPITULO 5- CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, para as condi¢des similares as experimentais

analisadas, permitem concluir que:

* ¢ tecnicamente vidvel a producdo do componente de motor espacador do ventilador pelo
processo de tixoinfiltragdo com agente bloqueador pés-removivel, utilizando a liga de
aluminio A356.0 em estado semi-s6lido. O produto obtido apresenta poros interconectados

caracterizando uma esponja metélica;

« ¢ eficiente a utilizagdo do cloreto de s6dio iodado comum (NaCl), como agente bloqueador
em estado livre (ndo sinterizado) para obten¢ao de material celular com a liga de aluminio
A356.0. Sua completa remocdo é possivel devido a interconexao dos poros presentes na

estrutura da esponja metélica;

* a utilizacdo de bloqueadores de granulometria média resulta em um material mais
homogéneo em relacdo a distribuicdo de poros, enquanto que o uso de bloqueadores
grosseiros tende a resultar em poros de grandes dimensdes e paredes espessas. J4 os
bloqueadores de granulometria fina dificultam a infiltracdo da pasta tixotropica. Todos os
testes realizados utilizaram a mesma for¢a de compressdo para tixoinfiltragdo e a mesma

temperatura,

 os melhores resultados foram obtidos com a utilizagdo de agente bloqueador de

granulometria média, nas proporcdes de 55% de agente bloqueador para 45% de aluminio, e
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com duas camadas de 20% e 80% da liga, colocadas no interior e sobre o agente bloqueador,

respectivamente;

a densidade do material celular € sensivel a variacdo da granulometria do agente bloqueador,
fato ocasionado pela variagdo da espessura das paredes celulares, nas condi¢des analisadas.
A densidade das amostras produzidas € da ordem de 50% do valor da densidade dos

componentes atuais, significando sensivel reduciao de peso do componente;

o aspecto fisico das amostras obtidas, seu acabamento e dimensdes, podem ser considerados

aceitdveis para a utilizacdo no motor;

o desempenho da amostra de estrutura celular, verificado através do teste funcional,
demonstrou que, quanto a2 montagem, a amostra produzida em esponja metdlica atingiu os
objetivos dimensionais, com o posicionamento dos furos dentro das tolerancias necessarias a
uma perfeita montagem e o paralelismo das faces ndo comprometendo o balanceamento do

ventilador;

o desempenho da amostra de estrutura celular, verificado através do teste funcional,
demonstrou que, com o motor em funcionamento, apresenta possibilidade de amassamento
do componente, comprometendo a sua vida util; mais testes sdo necessarios para determinar

estatisticamente o indice de pecas com este tipo de problema;

os resultados gerais permitem afirmar que a possibilidade de utilizacdo de um espagador do
ventilador com estrutura celular € plenamente vidvel, como verificado no presente trabalho,

podendo ser citado como maior beneficio a reducdo de peso.
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Sugestoes para trabalhos futuros

Como desafios e oportunidades, sugere-se o estudo continuo para as potencias aplicagdes
dos materiais celulares, seus métodos produtivos e a viabilizacdo de produgcdo em escala

industrial, tanto técnica como comercial.

As sugestdes para trabalhos futuros leva em consideragdo as técnicas, os equipamentos € 0s
materiais utilizados neste estudo, bem como as condi¢des experimentais e os resultados obtidos,

deixando assim, as oportunidades listadas, como:

* a realizacdo de mais testes funcionais no motor em regime de trabalho utilizando o
componente poroso, espacador de ventilador, com o intuito de verificar estatisticamente a

capacidade em suportar a tensao de compressao exercido pelos parafusos;

* 0 estudo para identificar o tipo de liga de aluminio que melhor se adapta ao processo de

tixoconformacgao;

* a utilizagdo de técnicas de planejamento de experimentos para os testes de producdo do

componente poroso;

* o0 aumento da taxa de aquecimento da pasta tixotropica, objetivando a reducdo do tempo de

processamento;

* o0 emprego da metodologia utilizada neste trabalho em outro estudo de caso, em que o

componente tenha diferentes requisitos funcionais;

* arealizacdo de um estudo especifico e detalhado dos beneficios econdmicos na utilizagdo do

processo de tixoconformacao.
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