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Resumo

MATTOS, Joao J.I. Propriedades de fadiga e micromecanismo de fratura da liga de aluminio-
silicio AlSi7Mg0,6 utilizada em cabegote de motor Diesel. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 122 p., Dissertacao
(Mestrado).

O crescente uso das ligas aluminio-silicio fundido na industria automotiva deve-se
principalmente a reducao de peso, consumo de combustivel e niveis de emissoes. Isto inclui a liga
de aluminio-silicio EN AlSi7Mg0,6, equivalente a liga ASTM A357.0, que ¢ empregada em
cabegotes de motores Diesel. E importante conhecer o impacto na integridade e confiabilidade
deste componente na presenca de defeitos intrinsecos dos processos de fundi¢do convencional
como a de molde permanente. Tais defeitos, como porosidades e filmes de o6xidos, quando
localizados na superficie, ou proxima a esta, sdo nucleadores de trincas de fadiga. Neste estudo ¢
analisado o impacto na resisténcia a fadiga e nos micromecanismos de fratura pelo ensaio de
corpos-de-prova fresados com dimensdes de 7x14x60mm, retirados do cabecote da linha de
producao e submetidos a ensaio de flexdo em trés pontos. As superficies de fratura dos espécimes
foram analisadas em microscopio eletronico de varredura (MEV) a fim de caracterizar os
micromecanismos de fratura e o local de iniciacdo da trinca de fadiga. A resisténcia a fadiga
média, para 1 milhdo de ciclos, foi determinada como sendo ao redor de 140MPa. Foi observado
na superficie de fratura dos espécimes testados, um claro contraste entre 0 micromecanismo da
zona de fadiga (estrias) e zona final de fratura (alvéolos), sendo que o fator predominante para

nuclear trincas de fadiga foram poros préximos da superficie.

Palavras chaves: Liga aluminio-silicio; Fadiga; Cabegote de motor

vi



Abstract

MATTOS, Joado J.I. Fatigue properties and micromechanisms of fracture of an AISiMg0.6 cast
alloy used in Diesel engine cylinder head. Campinas: College of Mechanical Engineering,

State University of Campinas, 2009, 122 p., Dissertation (Master of Science).

The increase usage of casting aluminum-silicon alloys in the automotive industry is due to
reduce weight, fuel consumption, and emissions level. This includes the aluminum-silicon cast
alloy EN AlISiMg0.6 (ASTM A357.0) which is used to make Diesel engine cylinder head. It is
important to know the impact on the integrity and reliability of this component in the presence of
intrinsical defects of conventional casting parts produced on permanent mold process. Such
defects, as porosity and oxide film, when locate on the surface or subsurface of casting parts,
could be a fatigue crack initiators. In this paper is analyzed the impact on the fatigue strength and
micromechanisms of fracture, by using 7x14x60mm specimens machined from cylinder head
drew from production assembly line, and submitted to three point bending tests. Fracture surface
of the specimens were observed by SEM to characterize the micromechanisms and the initiation
fracture local. The average fatigue strength, based on 1 million of cycles, is about 140MPa. It was
observed on the fracture surface of fatigue test specimens, a clear contrast between the
micromechanisms of fatigue zone (striations) and the final fracture zone (dimples) and fatigue

crack initiation occurs at the porosities near the surface

Key words: Aluminum-silicon alloy, Fatigue; Engine cylinder head
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casting”) usado na fundi¢do “Rotocast"[PAVLAK, 2008].
Figura 2.42 - microestruturas tipicas da AlSi7Mg0,6 . (a) liga ndo modificada

caracteriza-se por particulas de silicio aciculares; (b) liga modificada apresenta

particulas de silicio mais esferoidizadas no eutético [FINTOVA et al 2009].
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Figura 2.43 - (a) Micrografia de uma liga A356-T61 com microtrincas nucleadas
nas particulas de silicio [YT et al, 2004]; (b) aspecto das linhas de deslizamento

(C) numa matriz Al e particulas de Si descoladas [YT et al, 2006].

Figura 2.44 - (a) Imagem de MEV de particulas de Si (A) e composto
intermetalico rico em Fe (B) [YI et al, 2006]; (b) micrografia 6tica de uma trinca
nucleada numa particula de Si localizada na parte convexa de um poro; (c)
imagem de MEV do interior de um poro onde a flecha indica uma particula de Si
na parte convexa do poro; (d) ilustracdo esquematica 2D do arranjo das particulas

de silicio com um poro [BUFFIERE, 2001].

Figura 2.45 - (a) micrografia apresentando a morfologia da fase P - Al5FeSi
[MUGICA et al, 2004]; (b) micrografia mostrando microtrincas (B) iniciando
numa grande particula intermetalica de ferro (A) [YI et al; 2004]; (c) Imagem de
MEV da superficie de fratura detalhando uma particula intermetalica de ferro (D)

na regido eutética [GAO et al, 2004].

Figuras 2.46 - Curvas S-N obtidas para baixo (0,06%) e alto (0,57%) contetdo de
ferro. Nota-se que o aumento do percentual de ferro afeta a vida em fadiga do

. . 6 .
material acima de 10° ciclos.

Figura 2.47 - (a) representacio esquematica da SDAS [ASKELAND; PHULE,
2002]; (b) SDAS ¢ a distancia entre os bracos dendritas secundarios representada
numa micrografia de uma liga A356-T61 [WANG et al, 2001*].

Figura 2.48 - (a) efeito da SDAS nas propriedades mecanicas (lksi = 6,894
MPa); (b) O efeito do tempo de resfriamento no tamanho da SDAS.

Figura 2.49 - (a) Esquema de alimentacdo e resfriamento de um componente
fundido em liga Al-7Si-0,4Mg; (b) Propriedades mecanicas: apresenta uma boa
resisténcia e tenacidade proxima ao resfriador (1, 2) e comportamento fragil na

regido do material que solidificou mais lentamente (5, 6) [CAMPBELL, 2001]
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Fig. 2.50 - Tlustragdo esquematica dos parametros microestruturais considerando

uma liga de aluminio fundido hipoeutética Al-8%Si [KOBAY ASHI, 2000].

Fig. 2.51 - Relagdo entre a resisténcia a fratura dinamica de uma liga fundida
hipoeutética Al-8%Si com: (a) Espagcamento entre bragos secundarios das

dendritas (SDAS); (b) fator ® [KOBAYASHI, 2000].

Figura 2.52 - O efeito do refinamento na macroestrutura (1x) da secdo
longitudinal de lingotes de aluminio solidificados em coquilhas de ago. (a)
Estrutura de solidificagdo normal, sem nenhum tipo de inoculagdo; (b) com
inoculagdo prévia de boro-titanio para refino de grdo [CAMPOS; DAVIES,
1978]; O efeito do refinamento na macroestrutura na se¢do transversal de
lingotes de aluminio de didmetro de 200 mm com (c) com e (d) sem inoculante,
com graos equiaxiais na borda externa (zona coquilhada) e centro e graos

colunares entre estas regidoes [SCHNEIDER, 2006].

Figura 3.1- (a) vista superior do cabecote do motor fundido em liga AISiMg0,6

b) vista esquematica com perfil do cabecote do motor.

Figura 3.2 - Locais de onde foram retirados os corpos-de-prova para os ensaios
de fadiga. a) face superior; b) face traseira; c) vista lateral direita destacando-se
os dutos de admissdo de ar; d) vista lateral esquerda com dutos de gases de
escape; e) vista inferior que corresponde a face de fogo do cabecote; f) vista

frontal do cabegote.
Figura 3.3 - (a) vista da sec¢ao do 4° cilindro do cabecote de onde foram retirados

os corpos-de-prova para analise quimica e metalografica. b) aspecto do corpo-de-

prova embutido.
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Figura 3.4 - (a) Micrografia mostrando a microestrutura : matriz composta pela
solugdo soélida a (dendritas de Al ) e eutético com particulas de Si sob forma
globular (estrutura fibrosa). (Reagente: Keller) ; (b) Micrografia mostrando com
maiores detalhes a microestrutura: dendritas de Al ( solugdo solida a) e as

particulas esferoidizadas do eutético de Si. (Reagente: Keller).

Figura 3.5 - (a) Micrografia mostrando a presenca na microestrutura do cabecote
do motor de porosidades causadas por contragdo de solidificagdo (Reagente
Keller); b) Micrografias de inclusdao de 6xido com extensao de 0,5 mm e largura

de 0,09mm (Reagente: Keller).

Figura 3.6 - Micrografia mostrando a presenca de porosidade interdendriticas
causadas por gas com dimensdes de 0,2 x 0,14 e 0,5 x 0,2 mm. (Reagente:

Keller).

Figura 3.7 - histograma da SDAS (espacamento entre os bracos das dendritas

secundarias). SDAS média = 48,6 um e desvio padrdo = 24,9 pm.

Figura 3.8 - Boxplot da distribuicdo de valores de SDAS. Nesta distribuicao
75% dos valores da SDAS estao abaixo de 60 um.

Figura 3.9 - histograma dos diametros equivalentes das particulas de silicio da

micrografia da figura 3.5a.

Figura 3.10- Valores de dureza obtidos em corpos-de-prova de cabegotes
coletados em diversos lotes de producao conforme indicado no eixo das

abscissas. [FUOCO et al, 2005].

Figura 3.11 - Valores de resisténcia a tragao obtidos em corpos-de-prova de
cabecotes coletados em diversos lotes de producao conforme indicado no eixo

das abscissas [FUOCO et al, 2005].
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Figura 3.12 - Valores de limite de escoamento obtidos em corpos-de-prova de
cabegotes coletados em diversos lotes de produ¢do conforme indicado no eixo

das abscissas [FUOCO et al, 2005].

Figura 3.13 - Valores de alongamento especifico até a fratura obtidos em corpos-
de-prova de cabecotes coletados em diversos lotes de producdo conforme

indicado no eixo das abscissas [FUOCO et al, 2005].

Figura 3.14 - Aspecto dos corpos-de-prova usinados para os ensaios de fadiga.

Figura 3.15- (a) aspecto do dispositivo de fixacdo dos corpos de prova; (b)

equipamento utilizado para o ensaio de flexao e fadiga.

Figura 3.16- Esquema de fixacdo do corpo-de-prova para os ensaios de flexao e

fadiga.

Figura 4.1. Curvas da carga em fun¢do do deslocamento do pistao da maquina de
ensaio obtidas nos ensaios de flexdo em trés pontos. As cargas maximas do
ensaio de flexdo sdo 7613 N e 7248 N para os corpos-de-prova n° 7 e 29
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Figura 4.3 -. Resultados do método escada para a determinagdo da resisténcia a
fadiga da liga de aluminio AISi7Mg0,6. Os dois circulos pretos correspondem
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Figura 4.4 - Tensao maxima pelo numero de ciclos do ensaio de fadiga para liga
AlSi7Mg0,6. Os corpos-de-prova 4 e 16 foram selecionados para andlise de

fractografia.
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Figura 4.12 - Aspecto de um poro localizado na superficie de fratura do corpo-
de-prova n° 4.
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Glossario

Letras Latinas

A - alongamento especifico

b - espessura do corpo-de-prova

F - material na condi¢ao fabricada, sem tratamento
H - altura do corpo-de-prova

R - razdo de carga

L - comprimento de uma linha reta

M - ampliag¢dao da micrografia

n - namero de bragos interceptados pelo método da linha reta

P - carga aplicada no ensaio de fadiga

S - parametro de avaliacdo da curva ajustada do software Minitab

Letras Gregas

a - Solugdo solida de aluminio com 1,65% de silicio

B - Solucgao soélida de silicio praticamente puro

Ag, - amplitude de deformacgao pléstica

A2 - espagamento entre os bragos das dendritas secundarias
7 - numero Pi=3,14159

Oméx - tensdo maxima

On - tensdo Nominal

G, - limite de escoamento

@ - Parametro de integridade estrutural

Abreviagoes
A, - area do poro
A - area da particula de silicio

A, - area inicial do corpo-de-prova
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[%]

[mm]

[mm]
[adimensional

mm ou pm]

[N]

[mm/mm)]
[nm]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[adimensional ]

[um’]
[um’]

[mm’]



A - comprimento padrdo do corpo-de-prova para medir alongamento [mm]
B10 - parametro de confiabilidade para indicar que 10% dos componentes
vao falhar em operagao
CGI - Compact Graphite Iron ( ferro fundido de grafita compacta)
D. - didmetro equivalente [um]

EDS - Energy Dispersive Scan analysis ou Energy Dispersive X-ray Spectroscopy

HB - dureza Brinell [kgf/mmz]
Inc. - Incorporagdo

J4- resisténcia a fratura dindmica [kN/m]
LE,, - limite de escoamento para o critério 0,2% de deformacao plastica [MPa]

LR - limite de resisténcia a tragcao [MPa]

MEV - microscopio eletronico de varredura

MFP - caminho médio livre através das dendritas (espagamento entre dendritas) [pum]
N¢. vida em fadiga ou nimero de ciclos até a fratura

PI — intervalo de predi¢do da curva S-N ajustada do software Minitab [%]
R’ - parAmetro de avaliacdo da curva S-N ajustada do software Minitab [%]
R? ajustado - parametro de avaliagdo da curva S-N ajustada do software Minitab [%]
Sn- Resisténcia a fadiga de metais ferrosos para determinado nimero de ciclos [MPa]
SDAS - espagamento entre os bragos das dendritas secundarias [um]
S-N - Curvas de tensdo versus numero de ciclos

SUV's - Sport Utilitary Vehicle (veiculos utilitarios)

T, . Temperatura ambiente [K ou °C]
T, . Temperatura de precipita¢do [K ou °C]
T, . Temperatura de solubiliza¢ao [K ou °C]

T4 - Tratamento térmico de solubilizagdo e posterior envelhecimento natural
TS5 - Envelhecimento artificial sem nenhum tratamento térmico prévio, exceto
esfriamento do estado de fabricagdo
T6 - Tratamento térmico de solubilizagdo e posterior envelhecimento artificial
T61 - Tratamento térmico de solubilizagdo e posterior envelhecimento artificial
Componentes para fundidos

2D - Desenho ou grafico representado em duas dimensdes
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ABAL - Associacao Brasileira de Aluminio

AISI - American Iron and Steel Institute

AMS - Aeronautical Material Society

ASTM - American Society Testing Material,

BSI - British Standard Institution

CEN - European Committee for Standardization
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente
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EN - European Norms
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1. INTRODUCAO

Atualmente, existe na industria automobilistica uma tendéncia de substituicdo de
componentes em aco e ferro fundido por ligas de metais leves. As principais vantagens sio:
redugdo de peso dos componentes, economia de combustivel e conseqiiente reducdo de emissoes
de gases poluentes e particulados. Estas substitui¢des levam a maior eficiéncia energética e
consideravel melhoria no aspecto ambiental.

Neste contexto insere-se o cabecote de cilindro de motores Diesel em liga de aluminio,
cujas vantagens adicionais em relacdo aos de ferro fundido sdo: maior resisténcia a corrosao,
maior eficiéncia na troca de calor, mais facil de processar devido ao mais baixo ponto de fusdo e
maior fluidez do aluminio que permite obter formas mais complexas. Outro fator importante que
deve ser levado em consideragdo ¢ a maior reciclabilidade das ligas de aluminio em relagdo ao
ferro fundido.

O cabecote de cilindros ¢ produzido por fundi¢ao na qual as formas das galerias internas
sdo obtidas pela colocacdo de machos. Apos a fundi¢do sdo submetidos a processos de usinagem
que ddo o acabamento final do componente. Com o processo de fundi¢do das ligas de aluminio
estdo associados defeitos inerentes como, por exemplo, porosidades. Estes defeitos intrinsecos
podem comprometer a vida util do componente, visto que sdo potenciais iniciadores de trincas
que podem levar a ruptura final do componente.

Existem processos, como por exemplo, a fundi¢do no estado semi-solido, que aumentam a
confiabilidade dos componentes, entretanto sdo onerosos e, portanto inviaveis dentro do cendario
atual de competicao acirrada da induastria automobilistica em que hd uma busca constante de
redu¢do de custos aliada a melhoria continua de qualidade. Esses fatores sdo importantes
vantagens competitivas que determinam a sobrevivéncia num mercado de tanta concorréncia.

Outro aspecto limitante ¢ o volume de produgao das fabricas de motores a Diesel no Brasil
que pode ser considerada de lotes pequenos quando comparados as das fabricas dos Estados
Unidos, Alemanha, China, etc. Esta escala de produgdo inviabiliza processos dispendiosos e
sofisticados de fundi¢do. Desta forma sdo necessarios estudos que permitam conhecer melhor as
propriedades de fadiga de componentes obtidos por meio de processos tradicionais de fundigao.
No caso de cabegote de cilindros em aluminio o processo mais empregado ¢ a fundigdo em molde

permanente por coquilha ou fundi¢do por gravidade.



1.1 Objetivo

Este trabalho visa determinar e analisar as propriedades de resisténcia a fadiga da liga de
aluminio (AlSi7Mg0,6) obtida por fundicdo por gravidade (coquilha) submetida ao tratamento
térmico de solubilizacdo e modificagdo (T6). Esta liga ¢ empregada em cabecotes de motores
Diesel, quatro cilindros em linha, tipo “high speed”.

No experimento empregar-se-4 uma abordagem técnico-estatistica, a partir de ensaios em
corpos de provas usinados, retirados do cabecote de cilindro de produgdo, a fim de se determinar
as propriedades de fadiga desta liga metalica.

E importante conhecer as propriedades de fadiga e seus mecanismos a fim de compreender e
prevenir falhas sist€émicas que possam ocorrer nos ensaios de dinamdometro e aplicagdo nos
veiculos. Este conhecimento possibilitara melhorias no projeto, processo e controle de qualidade

dos cabegotes de cilindros fundidos em liga de aluminio.

1.2 Estrutura do trabalho
No capitulo 2 (revisdo bibliografica) sdo abordados os seguintes temas:
Item 2.1 - Panorama atual e tendéncias do uso de ligas de aluminio na industria
automobilistica. Além disso, sdo enumeradas as vantagens e desvantagens na substituicao do

ferro fundido pelas ligas de aluminio.

Item 2.2 - Ligas de aluminio fundido usadas nos cabecotes de motores. Sao caracterizadas as

propriedades mecanicas, quimicas e metaltrgicas da liga A1Si7Mg0,6.

Item 2.3 - Requisitos necessarios que o cabegote deve possuir a fim de permitir um bom
desempenho e durabilidade do motor. Sdo citadas as vantagens e desvantagens do uso do

ferro fundido e de ligas de aluminio neste componente.



Item 2.4 - Processos de fundi¢ao utilizados para obter componentes de ligas de aluminio na
industria automobilistica. Na seqiiéncia sdo indicados os fatores que determinam a escolha
do processo de fundi¢do mais adequado. E realizada uma comparagio entre os processos
convencionais de fundi¢do, tendo como referéncia a fundi¢gdo de molde permanente que ¢

processo mais empregado para producao de cabegotes.

Item 2.5 - Fatores que influenciam a vida em fadiga das ligas de aluminio fundido. E
realizada uma analise de cada fator e sua influéncia nas propriedades de fadiga do

componente fundido.

No capitulo 3 (metodologia e resultados das andlises de materiais) ¢ realizado a
caracterizacdo da liga de aluminio AlSi7Mg0,6 a partir de corpos-de-prova retirados do cabegote
do motor. Os resultados encontrados sdo comparados e discutidos com os requisitos

especificados em desenho e normas pertinentes a0 componente.

No capitulo 4 (resultado e discussao das propriedades de fadiga) ¢ descrito o ensaio de
fadiga e discutido os resultados obtidos a fim de determinar a resisténcia a fadiga da liga de
aluminio AISi7Mg0,6. Também sdo analisados, através da fractrografia, o local de iniciacdo, o

fator determinante da trinca de fadiga e o micromecanismo de fratura desta liga.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Aluminio na induastria automobilistica: panorama atual e tendéncias

Atualmente cerca de 8 % do peso total de um veiculo leve produzido no mundo leva
aluminio. Em 2020, essa porcentagem chegara a 10,4%. Estes dados foram obtidos através de
um estudo patrocinado pela “Aluminium Association Inc.”, envolvendo 32 montadoras dos
quatro continentes que aponta tendéncias do uso de materiais leves até 2020 no setor automotivo.
No grafico da figura 2.1 indica a crescente participagdo do aluminio e suas ligas na industria

automobilistica em aplicagcdes veiculares como pickups, SUVs (esportivos) e minivans.
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Figura 2.1 - Curva indicativa da participagao crescente do aluminio no peso médio dos veiculos

[ALUATO, 2009].

Para se ter uma idéia da producdo de aluminio para a industria automotiva do total de 8,14
bilhdes de kg de aluminio que deverdao ser consumidos nos veiculos leves em 2009, 6,6 bilhdes
(ou 81%) refere-se a fundidos conforme figura 2.2.

Nesta pesquisa os engenheiros de montadoras e especialistas do mercado norte-americano
citaram o aluminio como substituto para materiais pesados € uma opc¢ao “muito significativa”
para aprimorar o consumo de combustivel ao patamar de aproximadamente 15 km/litro até¢ 2020

[ALUATO, 2009].



Conteudo de aluminio nos veiculos leves em 2009
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8,14 bilhdes de quilos

Fonte: Ducker Worldwide

Figura 2.2 - Gréfico representando a importancia das ligas de aluminio fundido na produgado de

componentes para industria automotiva. [ALUATO, 2009].
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Figura 2.3 - Estimativa do consumo de fundidos de aluminio, por componente, no mercado

automotivo norte-americano [ALUATO, 2007].

Na figura 2.3 pode ser visto a projecdo para o mercado automotivo norte-americano onde se

estima que blocos e cabecotes do motor representaram 28% do total de fundidos de aluminio



consumidos em 2006. Essa porcentagem devera ser ainda maior em 2010, indicando a

importancia deste metal para estes componentes e suas respectivas aplicagdes [ALUATO, 2007].

2.1.1 Vantagens da substitui¢cao do ferro fundido e agos pelo aluminio e suas ligas

2.1.1.1 Leveza

Conforme explanado anteriormente ha uma tendéncia nos ultimos anos na industria
automobilistica pela substitui¢do dos componentes em ferro fundido e ago por ligas de aluminio.
O fator preponderante para tal inclinagdao deve-se, principalmente, a alta resisténcia a tragdo em
relacdo a densidade, conforme apresentada na tabela 2.1, quando comparado aos das ligas de ago,
ferro fundido nodular e cinzento. Esta alta resisténcia especifica a tragdo das ligas de aluminio ¢

fortemente influenciada por sua microestrutura polifasica [WARMUZEK, 2004].

Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas de alguns tipos de materiais fundidos de engenharia

[WARMUZEK, 2004].

. Li.miAte d_e . Densidade Resist(“.er-lcia

Liga resisténcia a 3 especifica
tragdo (MPa) (kg/m’) (m?s?)

Al puro (99,9999% Al ) Al (4N) 78 2699 0,03
Al-7% Si, T6 210 2685 0,09
Al-5% Si - 2% Cu, T6 310 2690 0,12
Al-9%Si, T6 240 2650 0,1
Al-20%Si, T6 200 2650 0,08
Ferro 1,9 7650 0,00024
Ferro Fundido cinzento 380 7100 0,05
Ferro Fundido nodular 900 7200 0,13
Ferro fundido nodular austemperado 1200 7200 0,17
Aco carbono 650 7850 0,08
Aco Inoxidavel 880 7850 0,11

2.2.1.2 Consumo de combustivel e emissoes

A baixa densidade do aluminio, aproximadamente um ter¢co do aco e ferro fundido,

proporciona leveza nos veiculos e impacta diretamente na redu¢do do consumo de combustivel,



menores niveis de emissdo de gases e particulados. Existem na legislacdo internacional normas
reguladoras especificas, que limitam os valores de monoxido de carbono, hidrocarbonetos totais,
oxidos de hidrogénio, 6xidos de nitrogénio, metano, hidrocarbonetos ndo metanos e material
particulado para emissao de motores a combustdo com a finalidade de limitar a polui¢do causada
por veiculos rodoviarios. Estas normas estabelecem limites cada vez mais rigorosos com prazos
definidos para a implementacdo dos requisitos. No Brasil, foi criado em 2002, o Programa de
Controle de Emissdes Veiculares que contém cronograma para atendimento da legislagao para os

veiculos automotores [CONAMA, 2002].

2.1.1.3 Condutibilidade térmica e elétrica

Outras propriedades superiores do aluminio e suas ligas, além da razao peso por densidade,
sao a alta condutividade térmica e elétrica superiores as ligas ferrosas [SHIGLEY; MISCHKE,
2001]. A condutividade térmica ¢ desejavel em componentes como o cabecote de cilindros onde
sdo necessarias trocas térmicas entre o metal, d4gua e oleo lubrificante. Na tabela 2.2 ¢ feita uma

comparagao das propriedades de engenharia entre o aluminio e ferro.

Tabela 2.2 - Comparagdo entre as propriedades de engenharia do aluminio e do ferro [VAN

VLACK, 1985].

Propriedade Aluminio (99,4%) Ferro (99,9%)
Ponto de fusao (°C) 660 1539
Densidade (g/cm”’) 2,699 7,87
Condutividade térmica (cal.cm/ 0C.cmz.s) 0,53 0,18
Expansdo térmica (cm/cm/°C) 22,5x% 10° 11,75 x 10°
Resistividade elétrica (Q ) 29x10° 9,7x 10°
Moédulo de elasticidade (kgf/mm?) 7x 10° 20x 10°

2.1.1.4 Resisténcia a corrosao

O aluminio forma um o6xido protetor muito estdvel quando em contato com o ar

atmosférico, enquanto o ferro ¢ um material que tendem a formar um 6xido menos aderente na




superficie e, portanto, mais solivel no meio [GOMES FILHO at al, 2007] [SHIGLEY;
MISCHKE, 2001].

2.1.1.5 Reciclabilidade

E um pardmetro muito importante na resisténcia a corrosio de materiais, tanto do ponto de
vista energético como ambiental. No caso do aluminio o indice chega a 85%, isto representa 15%
a menos de energia necessaria para obter a mesma quantidade de metal a partir de fontes
primarias. Por exemplo, cada tonelada de aluminio reciclada permite a preservacdo de 4
toneladas de bauxita que seriam necessarias para a obten¢do de aluminio metalico primario. O
ferro, devido a facilidade de oxidagdo, fica comprometido na qualidade e quantidade de material

a ser reutilizado (GOMES FILHO at al, 2007).

2.1.1.6 Processamento

A grande demanda por fundidos de aluminio esta associada as vantagens do processo e as
caracteristicas do metal. Por fundigdo ¢ possivel obter pecas de geometrias complexas, com
estreitas tolerancias dimensionais e fung¢des integradas - um Unico componente fundido em
aluminio pode substituir um conjunto de diversas pecas produzidas por outros meios, o que reduz
custos de ferramental e montagem, eliminando operagdes de juncdo. Por ser leve, reduzindo
consumo e emissdes, € pelo fato de ser infinitamente reciclavel, o aluminio ¢ um importante
metal para o desenvolvimento sustentavel da induastria automotiva. Ainda, devido a boa
combinagdo de propriedades mecanicas, de corrosdao e de fundicdo, o aluminio melhora o

desempenho de diversos componentes automotivos [ALUATO, 2007].

2.1.1.7 Fator Estratégico

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, sendo o Brasil o
terceiro maior produtor mundial. Hoje, os Estados Unidos e o Canada sao os maiores produtores
mundiais de aluminio. Entretanto, nenhum deles possui jazidas de bauxita em seu territorio,

dependendo exclusivamente da importagdo. O Brasil tem a terceira maior reserva do minério no



mundo, localizado na regido amazonica, perdendo apenas para Australia e Guiné. Além da
Amazoénia, o aluminio pode ser encontrado no sudeste do Brasil, na regido de Pocos de Caldas
(MG) e Cataguases (MG). A bauxita ¢ o0 minério mais importante para a producao de aluminio,
contendo de 35% a 55% de 6xido de aluminio. Basicamente, sdo necessarias cerca de 5 t de

bauxita para produzir 2 t de alumina e 2 t de alumina para produzir 1 t de aluminio pelo processo

de redugao [ABAL, 2009].

2.2 Caracterizacao das Ligas de aluminio AlSi0,6Mg

2.2.1 Ligas de aluminio fundido para cabegote

As principais ligas de aluminio, e os seus respectivos tratamentos térmicos, utilizadas em

cabegotes sdo apresentados na tabela 2.3 [FEIKUS, 1997].

Tabela 2.3 - Ligas de aluminio comumente utilizadas para cabecotes de motores, respectivas
composi¢des quimicas estdo de acordo com a norma EN 1706. Tratamento térmico e ligas

similares sdo indicadas no rodapé da tabela [FEIKUS, 1997].

Liga Si Fe Cu M Mg Mio | £n Ti Trai. Téxmico
EN-AC-AISigCu3 V 7595 | 08 |20-35|015-065| 005055035 1.2 0.25 [, T4, T8
EN-AC-AISIRCUg @ 50-v0 | 1.0 | 3.0-50 | 0.2-0.65 0.55 045 2.0 0.25 F, T4, T4
EN-AC-AISITMg0.3 E&75 |018)| 005 0.10 0.25-045 ) 0.03 | 0.07 | 0.08-0.25 TH
EN-AC-A1SiTMg ¥ BiERT.E || 08k | 0.8 0.35 0.25-0.652 | 015 | 0.15 | 0.05-0.20 Th
AlSITMgCUD 5 ™) 5575 | 019 | 04-06 0.10 0.25-045 | 0.03 | 0.07 | 0.08-0.25 TH
EN-AC-AlSi9Mg 4.0-100) 019 | 0.05 0.10 0.25-045)0.03 ) 0.07 0.15 Th
EN-AC-AISIOMg(Cu) | 9.0-11.0 [ 0.B5 | 0.3 0.55 0.20-045 ) 015 ) 0.35 0.15 TH

11A380.2, VDS 226 3) LM25 21 A319, VDS 225 4 Niio padronizada

Obs: A separacdo decimal nesta tabela ¢ dada por ponto conforme extraido da fonte bibliografica.

As ligas secundarias AlSi8Cu3 e AlSi6Cu4 sdo similares as ligas padrdes americanas
A380.2 e A319 respectivamente. Sdo largamente utilizadas em cabegotes de cilindros e sdo
obtidas por fundi¢cdo por gravidade. Os componentes produzidos com estas ligas sdo submetidos
aos tratamentos T4 (tratamento térmico de solubilizagdo e posterior envelhecimento natural) e TS

(envelhecimento artificial, nenhum tratamento térmico prévio, exceto o esfriamento do estado de



fabricacdo). Se usados na condi¢do F (como fabricado, sem tratamento) existe o risco de
problemas em posteriores operacdes de usinagem, devido a dureza e a estabilidade dimensional
[FEIKUS, 1997].

As ligas semi-secundarias AlSi7TMg (LM25) e AISi10Mg usualmente sdo submetidas ao
tratamento T6 (tratamento térmico de solubiliza¢do e posterior envelhecimento artificial) devido
aos baixos limites aceitdveis para impurezas, permitindo maior ductilidade do que as ligas
secundarias [FEIKUS, 1997].

As ligas primarias AlSi7Mg e AISi9Mg sdo mais onerosas na condicdo de T6 onde alta
ductilidade e resisténcia podem ser alcancadas simultaneamente. Para resisténcia em
temperaturas mais altas uma certa quantidade de Cu ¢ benéfica o que levou a criagdo da liga
AlSi7MgCu0,5 que ¢ utilizada em cabecote de motor Diesel de alto desempenho [FEIKUS,
1997].

O desenvolvimento de novas ligas de aluminio deve encontrar o equilibrio entre resisténcia a
alta temperatura, ductilidade e a resisténcia a fadiga com custo aceitdvel e, ainda, tolerar
determinados tipos de impurezas [FEIKUS, 1997].

O critério para selecdo das ligas de aluminio para cabegote de motor leva em consideragao
0s seguintes aspectos:

e Resisténcia e ductilidade: Como os cabecotes necessitam de alta resisténcia tanto
em temperatura ambiente como em altas temperaturas bem como uma adequada
ductilidade relacionada ao comportamento de baixos ciclos de fadiga onde
pequenas deformagdes plasticas sdo permitidas. No passado foram muito
empregadas ligas primarias como a AlSi7Mg0,3 ou ligas secundarias como
AlSi110Mg. Entretanto devido ao fraco desempenho em altas temperaturas houve o
desenvolvimento de novas ligas contendo Cu ou Ni, por exemplo, AlSi7Mg0,5 e
AlSi7MgCuFeNi, que possuem alta resisténcia em temperaturas mais altas,
mantendo adequada ductilidade e resisténcia a fadiga. A maioria dos cabecotes ¢
submetida a tratamento térmico com subseqiiente envelhecimento (precipitagdo).
Neste caso o efeito do envelhecimento durante a operacdo do motor deve ser
considerado;

e Preco: Devido ao custo as ligas secundarias (AlSi8Cu3, AlSi6Cu4) ou ligas semi-

secundarias (AlSi10Mg, AIlSi7Mg) sao amplamente utilizadas. Entretanto, se
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resisténcia e ductilidade sdo aspectos essenciais para a aplicagdo do componente, as
ligas primarias devem ser escolhidas;

e Fundibilidade: A fundibilidade ¢ geralmente melhorada com aumento do Si,
enquanto o Cu, que € necessario para aumentar a resisténcia em temperaturas mais
altas, porém afeta negativamente a alimentacdo do molde. A porosidade resultante ¢
critica nas regides solicitadas ciclicamente em alto ciclo, como por exemplo, nas
areas de assentamento de valvulas e nas paredes junto a face de fogo e as galerias

de 4gua dos cilindros [FEIKUS, 1997].

2.2.2 Estudo da Liga AIlSi7Mg0,6 (aluminio-silicio-magnésio solubilizada e modificada

artificialmente)

A aplicagao desta liga nos cabecotes de cilindro decorre das excelentes caracteristicas de
fundicao, pois se adaptam bem a produgdo de pegas fundidas que devam ser estanques e que
contenham simultaneamente paredes espessas e delgadas. Esta liga com 0,6% de magnésio ¢
destinada para vazamento em coquilha sendo que o teor de ferro deve ser inferior a 0,20%
[OLIVEIRA; GANIVET, 1987].

A norma de referéncia desta liga de aluminio ¢ a BSI L169: 1986 do “British Standard
Institution” e consta nas especificagdes do desenho do cabegote analisado. Conforme a tabela 2.4
este material ¢ similar a AlSi7Mg0,6 da norma EN 1706, portanto ¢ uma liga primaria como
citado tabela 2.3.

A fim de permitir e possibilitar a pesquisa em publicacdes técnicas estes requisitos foram
correlacionados, principalmente, com a liga de aluminio A357.0 da norma ASTM B 108 . Por sua
vez a liga A357.0 (0,7% de Mg) ¢ uma variacdo da liga A356.0 (0,4% de Mg).

O emprego desta liga de aluminio ¢ determinado por suas propriedades fisicas (influenciado
pela composi¢do quimica) e propriedades mecanicas (influenciada pela microestrutura e

composi¢ao quimica) [WARMUZER, 2004].
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Tabela 2.4 - Normas equivalentes para a liga de aluminio AISiMg0,6 [AEROMOT, 2009].

Designagao do material

Liga
Reino Unido Estados Unidos Europa
. ASTM A357.0 EN-AC 42000 /
AlSi7Mg0,6 BSI L169 - T61 AMS 4219 AISi7Mg0.6

2.2.3 Composi¢ao quimica da liga AIS17Mg0,6

A composicdo quimica da liga fundida ¢ dada pela tabela 2.5, correlacionando com a

especificacdo do desenho do cabecote e com a liga A357.0 .

Tabela 2.5 - Composi¢do quimica dos fundidos. (item 3.1 da norma BSI L169)

Composigao por peso

Especificacdo do desenho

ATSM B108 Liga A357.0

Elemento conforme BSI L169: 1986 cabecote (70993707)
% Min. % Max. % Min. % Max. % Min. % Max.

Cu - 0,10 - 0,10 - 0,20
Mg 0,50 0,75 0,50 0,75 0,40 0,70
Si 6,5 7,5 6,5 7,5 6,5 7,5
Fe - 0,20 - 0,20 - 0,20
Mn - 0,10 - 0,10 - 0,10
Ni - 0,05 - 0,05 - 0,05
Zn - 0,10 - 0,10 - 0,10
Pb - 0,05 - 0,05 - 0,05
Sn - 0,05 - 0,06 - 0,05
Ti 0,10 0,20 0,10 0,20 0,04 0,20
Be - 0,07 - 0,07 0,04 0,07
Sr - - 0,006 0,010 - -

Outros: . 0,05 . 0,03 : 0,05

isolado

Outros: . 0,15 . 0,10 . 0,15

total
Al Remanescente | Remanescente | Remanescente | Remanescente | Remanescente | Remanescente

A norma BSI L169 estabelece que os elementos modificadores especificos podem ser

adicionados em quantidade suficiente a fim de atender os requisitos de qualidade do material

fundido. Neste caso o estroncio foi adicionado na composi¢ao do cabecote de cilindros fundido e

deve ser mantido nestes valores a fim de evitar excesso de microporosidades. Além disso, no
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item 3.2 da referida norma ¢ citado que o refino de graos deve ser realizado usando titdnio e/ou
boro. No processo de fundi¢ao deste cabecote de cilindros esta sendo usado o Ti.

A andlise da tabela 2.5 indica que houve uma adequacdo da composi¢do quimica do
componente em relacao a norma BSI L169 nos seguintes itens:

e Elevou-se a tolerancia maxima do estanho;

¢ Foi introduzido o Sr como elemento modificador na especificacdo do desenho;

e Foi reduzido o conteudo percentual maximo dos outros elementos individualmente e no

total.
E importante salientar que estas alteragdes ndo afetam significativamente as propriedades

mecanicas do material, bem como a confiabilidade do componente.

2.2.4 Tratamento térmico da liga A1Si7Mg0,6

Pela norma BSI L169, no Item 5.1, os fundidos € a amostras devem ser submetidos ao
seguinte ciclo de tratamento térmico:
a) Tratamento de Solubilizagdo a 540 +/- 5°C por 10 horas no minimo;
b) Resfriamento em agua ou polimero com temperatura nao superior a 30°C;
c¢) Tratamento de modificagdo (envelhecimento artificial) entre 155°C e 165°C por 2 horas
no minimo. A temperatura selecionada deve ser mantida dentro de uma faixa de tolerancia
de +/- 5%;

d) Resfriamento ao ar.

No desenho do componente ¢ citado o seguinte ciclo de tratamento:
a) Tratamento de Solubilizac¢do a 530°C por 4 horas no minimo.
b) Resfriamento em agua a 60°C
¢) Tratamento de modificagao a 200°C por 8 horas no minimo.
d) Resfriamento ao ar
Porém, no processo de fabricagdo do componente ¢ adotado o seguinte ciclo:
a) Tratamento de Solubilizagdo a 530°C por 8 horas no minimo;
b) Resfriamento em agua a 60°C;
¢) Tratamento de modificacdao a 175°C por 8 horas no minimo;

d) Resfriamento ao ar.
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Como pode ser visto o processo de tratamento térmico do cabegote foi adequado em relagdo a
norma de referéncia, bem como as especificacdes do desenho. Foi diminuido em 2 horas o
tratamento de solubilizacdo e aumentado em 6 horas o tratamento de modificacdo. Do ponto de
vista de engenharia ¢ aceitavel estas modificagdes desde que as propriedades mecanicas e
metaltrgicas do componente sejam atingidas.

Na figura 2.4 ¢ representado esquematicamente o ciclo de tratamento térmico a que ¢
submetido este cabegote. Conforme a SAE J452 o ciclo utilizado corresponde ao T61
(solubilizacdo, resfriamento rapido e precipitagdo ou envelhecimento artificial), cuja finalidade ¢
melhorar as propriedades mecanicas e proporcionar estabilidade dimensional ao componente. Na
Nas figuras 2.5 e 2.6 s3o mostrados aspectos do forno de solubilizacdo e precipitacdo

respectivamente.

L Solulbizagio

i1
¥
= m
(=3
E 7 a Precipitagion -
=TT _'5: i

i
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Figura 2.4 - Representacdo esquematica das etapas de solubilizacdo e precipitacdo apresentando

as temperaturas e intervalos de tempo relativos a cada etapa [SANTOS, 2006].

(b)

Figura 2.5 - (a) Vista lateral de uma carga em 3 niveis de cabegotes; (b) vista parcial de um forno

de solubilizacdo com cabecotes de aluminio.
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Figura 2.6 - Vista frontal de uma carga de cabegotes posicionada em 2 niveis num forno de

precipitacao.
2.2.5 Propriedades mecanicas da liga A1Si7Mg0,6
2.2.5.1 Resisténcia a tragdo, limite de escoamento e alongamento

As propriedades mecanicas da liga de aluminio para processo de fundi¢do em molde
permanente estao indicadas na tabela 2.6. Nesta tabela sdo apontados os requisitos da Norma BSI
L169: 1986 e as especificacdes indicadas no desenho do componente. Ainda ¢ referenciada a

norma SAE J452 para efeitos comparativos.

Tabela 2.6 - Propriedades mecanicas da liga A1Si7Mg0,6 especificadas na norma BSI L169.

Especificagbes do desenho
, BSI 1169: 1986 ensaiado conforme Norma SAE J452
Proprledades DIN EN 10002-1
mecanicas
Min. Max. Min. Tipico Min. Max.
Limite de resisténcia a 240 290 260 290 310 )
tracdo (MPa)
Limite de escoamento 240 300 250 270 250 )
(MPa)
Alongamento (%) 3 - 3 2 3 -
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Observa-se na tabela que as especificacdes de desenho ndo fixam o valor maximo das
propriedades mecanicas, sendo mandatorio o atendimento dos minimos especificados. Além
disso, as especificacoes do desenho indicam os valores tipicos encontrados nas pecas de
producao. Os corpos-de-prova para os ensaios de resisténcia a tragao, se ndo forem retirados do
produto final, devem ser ensaiados apds serem submetidos a tratamento térmico similar ao do
componente. Além disso, o corpo-de-prova retirado da face de fogo do cabecote, conforme
indicacdo em desenho, deve possuir as seguintes dimensdes: diametro de 5,64 mm por 31 mm de

comprimento.

2.2.5.2 Dureza

Pela BSI L.169: 1986, para fundi¢do em molde permanente, a dureza deve ser de 80 HB
minimo. Na face de fogo do cabecote, conforme desenho, ¢ indicada uma dureza de 85 HB min.
Portanto, a dureza do desenho foi adequada ao projeto do componente na regido de maior
solicitagdo termo-mecanica.

Para efeitos de comparacdo, a norma SAE J452 conforme tabela 6, indica uma Dureza
Brinell de 85 a 115 HB. Estes valores representam as propriedades obtidas de uma barra com

diametro de 12,7 mm (0,50 in) de uma barra fundida.

2.2.6 Propriedades de fadiga

Foram coletadas informagdes de referéncia para a resisténcia a fadiga da liga AISi7Mg0,6
produzidas por fundi¢ao por gravidade e submetidas ao tratamento térmico T61 conforme segue
na tabela 2.7.

Na figura 2.7 ¢ apresentado um grafico com a curva S-N da liga A357.0 similar a liga
AlSi17Mg0,6 [ASM HANDBOOK VOL.19, 1996]. Para 10° ciclos encontra-se um valor de
resisténcia em torno de 145 MPa.

No item 2.5 serdo analisadas as principais caracteristicas dos fundidos que influenciam

nas propriedades de fadiga das ligas Al-Si fundidos.
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Tabela 2.7- Valores de resisténcia a fadiga da liga A1Si7Mg0,6 relacionadas com as demais

propriedades mecanicas.

LR LEo» Alongamento | Resisténcia a fadiga Fonte
(MPa) (MPa) especifico até (MPa)
a fratura (%)

100 - 110 MPa para
320 -360 | 240 -280 3-7 % 50x10° ciclos de acordo [HIDRO, 2009]
com EN 1706
110 - 115 MPa para

50x10° ciclos de acordo [ALURHEINFELDEN
- - _A kK )
320-350 | 240 -280 4-6 com EN 1706 2009]

360 290 g 90 MPa para 5x10° | [ASM HANDBOOK VOL.
ciclos em barra rotativa 19,1996]

* Ag=5,65 VA, - Comprimento padrio do corpo de prova para medir o alongamento conforme EN
1999-1-1.

300
« A357
250 | o o WE43
« A79IE

200

150 £

100

Tensao Maxima MPa

50

108 104 10° 108 107 108 10°

Namero de ciclos

Figura 2.7 - Curva S-N da liga A357.0 (similar a AlS17Mg0,6) [ASM HANDBOOK VOL.19,
1996]
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2.2.7

Propriedades fisicas e caracteristicas de fundi¢do da liga A1SiMg0,6

Na tabela 2.8 sao indicadas as principais caracteristicas de fundi¢do e do produto para a liga

A357.0 que como indicado anteriormente ¢ similar a liga AlSiMg0,6. Destaca-se na tabela a

excelente resisténcia a formagdo de trincas a quente, estanqueidade e contracdo a quente; boa

fluidez para paredes finas dos fundidos, resisténcia a corrosdo em atmosferas marinhas e

soldabilidade; adequada fluidez e resisténcia a quente. Todas estas caracteristicas sdo essenciais

para a o desempenho do cabecote no motor Diesel, bem como a baixa densidade, alta

condutividade térmica e adequado coeficiente de dilatagdo térmica que sdo indicados na tabela

2.9.

Tabela 2.8 - Principais propriedades da liga A357.0 (AISiMg0,6) Na norma SAE J452 a

classificagcdo das caracteristicas vai de 1 (melhor) a 5 (pior).

Caracteristicas de fundi¢ao

Caracteristicas do produto

Resisténcia
em ~ o oA
apresentar | Fluidez Cor?trlalgao~de Estanqueidade F}esstenya Usinagem Resisténcia Soldabilidade
. solidificacéo a corrosao a quente
trincas a
quente
1 2 1 1 2 3 3 2

Tabela 2.9 - Principais propriedades fisicas da liga A357.0 (AlISiMg0,6) [ASM HANDBOOK
VOL.2, 1991].

Densidade (g/cm?®)

Condutividade térmica a
25°C (cal/s cm°C)

Coeficiente de dilatacao
térmica (por °C x 10)

2,68

0,38

21,4 entre 20 a
100°C

23,6 entre 20
a 300°C

2.2.8 Microestrutura da liga Al-Si7Mg0,6

Na figura 2.8 ¢ apresentado o diagrama de equilibrio de uma liga de aluminio com 7% de

silicio [ASM HANDBOOK VOL.3, 1992].
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Figura 2.8 - Diagrama em equilibrio de fases da liga Al-Si indicando o percentual de 7% de
silicio que corresponde ao teor da liga AlSi7Mg0,6. Fonte: L. Murray e A.J. McAlister, 1984
[ASM HANDBOOK VOL.3, 1992].

2.2.8.1 Fases da liga AlSi7Mg0,6

A liga AlSi7Mg0,6 (aluminio-silicio-magnésio) ¢ hipoeutética, sendo que a linha
pontilhada no diagrama de equilibrio da figura 2.8 indica as seguintes transformacdes de fase
partir do resfriamento da solugdo liquida:

e Na temperatura acima de 620°C temos uma solu¢do liquida de aluminio com de 7% peso
de silicio;

e Ao redor de 615°C precipitam os primeiros cristais da solucao sélida primaria a (aluminio
com cerca de 1,5% Si). A medida que o resfriamento prossegue ocorre o crescimento das

dendritas da solucdo sélida a, enquanto o liquido remanescente vai se enriquecendo de
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silicio até que a 577°C precipita a solugdo sélida eutética composta pela solugao sélida a

e solucdo soélida B (praticamente silicio puro).

Desta forma esta liga ¢ constituida na temperatura ambiente pelas seguintes fases:

45 % de solugao solida a (primaria);

55% de solucdo solida eutética com teor de silicio de 12,6%. Este eutético ¢ composto de
88% de solugao solida a e 12% de solucao solida B-. Na presenca de outros elementos de
liga, tais como magnésio e cobre, ocorre a formacdo de outra reacdo eutética na qual
ocorre a formacao de o e 3, respectivamente a + Mg,Si e a + CuAl,. As microestruturas
brutas de fundicao sdo entdo constituidas por uma rede de dendritas de fase a, com células
eutéticas na regiao interdendritica e na presenca de Mg ou Cu, formam-se os eutéticos o +

Mg,Si e/ou CuAl,, No caso desta liga hipoeutética com 7% de silicio a fracdo volumétrica

de dendritas atinge 50% da microestrutura [FUOCO, 1994].

No diagrama de equilibrio (figura 2.9) ¢ apresentado comparativamente as microestruturas

das ligas de aluminio hipoeutéticas (1,5 - 12,6% Si), eutéticas (12,6% Si) e hipereutéticas (acima

de 12,6% Si).

2.2.8.2 Propriedades da solugdo solida aluminio o

A solugao solida de aluminio a € a matriz da liga fundida de aluminio-silicio. Cristaliza na

forma de dendritas ndo facetadas e apresenta as seguintes caracteristicas:

Estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC);

Possui niimero de coordenacdo 12, com quatro atomos na célula unitaria e fator de
empacotamento 0,74;

O plano mais compacto {111} e a direcao mais compacta <110>;

As ligacdes entre os d&tomos sao metalicas, isotropicas € com relativamente baixa energia
de ligacdo;

Resisténcia a tracao do policristral = 44,8 MPa (99,999% Al);

Modulo de Elasticidade do policristal =70 a 71,9 GPa;

Dureza 120 a 140 HV [WARMUZER, 2004].
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Figura 2.9 - Ligas fundidas comerciais de aluminio-silicio. (a) Diagrama de equilibrio; (b)
Microestrutura da liga hipoeutética (1,65<12,6% em peso de Si); (c) Microestrutura da liga
eutética (12,6% Si); (d) Microestrutura de liga hipereutética (>12,6% Si) [WARMUZER, 2004].

2.2.8.3 Propriedades dos cristais de silicio

Os precipitados de silicio, presente nas ligas comerciais de aluminio-silicio sdo cristais
facetados, praticamente puros, que podem se apresentar em diferentes morfologias: precipitados
primdrios, compactos € massivos em ligas hipereutéticas e placas ramificadas em eutéticos de
ligas aluminio-silicio. Apresenta as seguintes caracteristicas:

e Estrutura cristalina cubica tipo diamante;
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e (ada atomo ¢ ligado com outros quatro formando um tetraedro. Oito tetraedros formam
uma célula unitdria de face centrada com quatro 4tomos adicionais no centro de cada
tetraedro. Apresenta o fator de empacotamento 0,34;

e Resisténcia a tragdo do policristral = 5,3 GPa;

e Modulo de Elasticidade do policristal = 115 GPa;

e Dureza 1000 a 1200 HV [WARMUZER, 2004].

As ligacdes entre os atomos sdo covalentes, anisotropicas e de alta energia (523 a 1255
kJ/mol) Os atomos conectados com ligacdes covalentes ndo podem ser deslocados sob acao de
uma forca externa até que as ligacdes sejam completamente quebradas. A partir de entdo o
material trinca instantaneamente, e a descoesdo ocorre nos planos de clivagem {111},
provocando uma fratura fragil [WARMUZER, 2004].

Na figura 2.10 ¢ comparada a morfologia dos cristais de silicio no estado bruto (a) e apds

tratamento térmico (b) [WARMUZER, 2004].

10 um

Figura 2.10 - Morfologia dos cristais de silicio na liga de aluminio. (a) Cristais de silicio na liga
eutética bruta de fundi¢dao; (b) Cristais de silicio numa liga hipoeutética modificada por

tratamento térmico [WARMUZER, 2004].
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2.2.9 Influéncia dos elementos de liga

Silicio

O efeito do silicio sobre as caracteristicas das ligas de aluminio fundido ¢ notadvel. Adicdes
de silicio em aluminio puro aumentam a resisténcia mecanica, diminuem a fragilidade a quente,
ou seja, aumentam a resisténcia a ruptura a quente, e aumentam a fluidez da liga para teores
crescentes até o ponto eutético 12,7% de silicio [OLIVEIRA; GANIVET, 1987]. Este aumento de
fluidez beneficia a alimentagdo de pecas, permitindo que o fundido assuma formas complexas.
Além disso, o silicio melhora a usinabilidade das ligas de aluminio [FUOCO, 1994].

O efeito do teor de silicio sobre as propriedades mecanicas da liga de Al-Si é mostrado na
figura 2.11a. Nota-se que o aumento do teor de silicio aumenta o mddulo de elasticidade e a
resisténcia a tracdo do material até um valor otimo. Acima deste valor ha uma queda da
resisténcia mecanica. Da mesma forma nesta figura ¢ mostrada a influéncia do tratamento
térmico, sendo que uma liga de mesmo teor de silicio vai apresentar maior resisténcia mecanica
numa liga modificada do que numa liga ndo modificada. Na figura 2.11b ¢ apresentado o maior
impacto no limite de escoamento provocado pela adi¢ao de Si do que o Mg na liga. Na figura
2.11c o efeito no limite de resisténcia a tracdo provocada pela adicdo de elementos na solucao
solida de aluminio.

Em geral, uma faixa ideal do conteudo de silicio pode ser determinada para cada processo
de fundi¢cdo. Para processos com resfriamento lento (fundi¢do de precisdo, molde de gesso e
molde de areia), a faixa € 5 a 7%, para moldes permanentes ¢ de 7% a 9%, e para inje¢do sobre
pressdo de 8 to 12%. As bases dessas recomendagdes sdo as relagdes entre a taxa de resfriamento
e fluidez e o efeito percentual de eutético na alimentacdo do fundido.

No caso do cabecote de motor o processo ¢ de fundi¢do em molde permanente ou

fundicao por gravidade que € exposto no item 2.4.
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Figura 2.11 - (a) aumento da resisténcia a tragdo ¢ do modulo de elasticidade pela adicao de
silicio nas ligas de aluminio. Nota-se o efeito do tratamento de modificacdo melhora ainda mais
as referidas propriedades; (b) Deformacao causada no cristal pela adicdo de Si e Mg e o impacto
no limite de escoamento; (c) Alteracdo na resisténcia maxima a tragdo ocasionada pela adi¢ao de

atomos na solugao sélida de alumino [WARMUZER, 2004].
Magnésio

Magnésio ¢ a base para alcangar resisténcia e dureza na ligas Al-Si tratadas termicamente
(solubilizacao e endurecimento por precipitagdo) e ¢ comumente usado em ligas Al-Si mais

complexas contendo cobre, niquel, e outros elementos com o mesmo proposito. Na figura 2.12 ¢

demonstrada a influéncia do Mg no tratamento térmico de precipitacdo onde o aumento
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percentual deste elemento eleva o limite de escoamento do componente fundido [ASM
HANDBOOK VOL.15, 1988].

A fase endurecida Mg,Si apresenta um limite de solubilidade util correspondendo
aproximadamente a 0,70% Mg, acima deste teor nao ha contribuicdo para endurecimento ou
amolecimento da matriz. As ligas da familia Al-Si com requisitos de resisténcia possuem teor de

Mg entre 0.40 to 0.70%
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Figura 2.12 - Efeito da variacdo de magnésio no tratamento térmico T6. A variacdo do Mg de
0,35 para 0,50%, por exemplo, com tratamento de precipitacdo a 175 °C por 2 horas levaria o

limite de escoamento de 270 para 320 MPa [FUOCO et al, 2005].

Cobre

O cobre aumenta a resisténcia mecanica ¢ dureza na condi¢cdo de bruto de fundigdo e
mediante tratamento térmico. As ligas usuais de Al-Cu possuem teor entre de 4 a 10% Cu.
Adicoes de cobre nas ligas de aluminio tendem a reduzir a resisténcia a corrosdo e, em

condi¢cdes especificas de composicdo e dependendo do material, aumenta a suscetibilidade a
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tensdo-corrosdo. Além disso, o cobre aumenta a resisténcia a fratura a quente e diminui a
fundibilidade [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988].

O cobre, assim como o magnésio, melhora a usinabilidade e desenvolve o carater pastoso da
solidificacdo, aumentando a tendéncia a formag¢do de microporosidades [FUOCO, 1994]. Esta
ultima caracteristica pode ser benéfica visto que em componentes fundidos ¢ desejavel substituir
0os macroporos por microporos, melhorando as propriedades de fadiga do material [ASM

HANDBOOK VOL.15, 1988].

Zinco

Nenhum beneficio significante ¢ obtido pela adigdo de zinco no aluminio. Porém, em
conjunto com adi¢des de cobre e/ou magnésio beneficia o tratamento de envelhecimento natural.
O zinco ¢ comumente encontrado na composicao quimica dos fundidos obtidos por fundi¢do sob-

pressdo e gravidade [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988].

Estanho

A adi¢do de estanho melhora a usinabilidade da liga e pode influenciar a resposta do
tratamento de endurecimento por precipitacdo em algumas ligas. No caso da liga deste cabecote
apresenta valor residual, visto que ligas de aluminio podem conter até 25% de Sn que sdo usadas

em mancais devido as boas propriedades de antifriccdo [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988].

Niquel

E usualmente empregado em conjunto com o cobre a fim de melhorar as propriedades em
elevadas temperaturas. Também reduz o coeficiente de expansdo térmica. Também possui valor

residual nesta na liga AlSi7Mg0,6 [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988].

Chumbo

E comumente usado nas ligas de aluminio em teores maiores do que 0,1% a fim de
melhorar a usinabilidade. Nao ¢ o caso da liga A1Si7Mg0,6 onde possui valor residual [ASM
HANDBOOK VOL.15, 1988].
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Ferro

O ferro ¢ muito prejudicial as propriedades mecanicas desenvolvendo fases frageis como
as plaquetas de AlsFeSi. Entretanto, para uso em moldes metélicos (coquilha ou fundi¢do sob-
pressdo) sua presenca ¢ indispensavel para reduzir a adesdo e o ataque da liga nas matrizes.
Através da adicdo de manganés a fase AlsFeSi sofre uma alteragdo morfologica e de composigao
quimica (Al;s(FeMn);Siz), que diminui o efeito fragilizante do ferro. Para isto a relagdo
%Fe/%Mn deve ser mantida abaixo de dois (exemplo 0,7% Fe / 0,4% Mn). Entretanto, considera-
se que esta relagdo ndo ¢ valida para nivel muito baixo de manganés [FUOCO, 1994].

Apesar de melhora a resisténcia a fratura a quente diminui drasticamente a ductilidade. O
ferro reage no banho fundido e forma uma variedade de fases, sendo as mais comuns o FeAls,
FeMnAls, e adAlFeSi. Estas fases sdo insoluveis e beneficiam as caracteristicas mecanicas em
temperaturas elevadas. Na propor¢do em que as fases insoliveis aumentam com o aumento do
conteudo de ferro a fluidez e caracteristicas de alimentacdo das pecas fundidas sdo afetadas
negativamente. Como citado anteriormente o ferro forma fases residuais com o manganés, cromo
e outros elementos. No item 2.5.8 deste trabalho ¢ analisada a influéncia do teor de ferro nas

propriedades de fadiga do material [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988].

Manganés

Manganés normalmente ¢ considerado uma impureza nas composi¢des de fundidos e ¢
ajustado em baixos niveis na maioria das composi¢cdes de fundigdo por gravidade. Como
mencionado anteriormente o Mn diminui o efeito fragilizante do ferro. Além disso, existem
evidéncias de que uma alta fracdo volumétrica de MnAls em ligas fundidas contendo mais do que
0,5% pode influenciar positivamente o ruido dos fundidos. Esta ¢ uma caracteristica desejavel na
industria automotiva, particularmente na absor¢do e reducdo de ruido em motores [ASM

HANDBOOK VOL.15, 1988].

Sédio

Elemento modificador do eutético aluminio-silicio. Quando o sédio interage com o fosforo

reduz a eficacia de refinamento da fase priméria do silicio [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988].
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Estroncio

Elemento modificador do eutético das ligas aluminio-silicio. A eficdcia na modificacao
pode ser alcancada em baixos teores deste elemento, sendo o faixa usual de 0,008 to 0,04% .
Adicdes mais altas estdo associadas com porosidades de fundicdo, especialmente em processos
ou em pecas com secao espessas em que a solidificagdo ocorre mais lentamente. A eficiéncia do
processo de desgaseificagdo pode também ser afetada negativamente com adi¢do de conteudos

maiores de estroncio [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988].

Titanio

E um refinador de grao das ligas fundidas de aluminio, freqiientemente combinado com
baixa quantidade de boro. A quantidade excessiva de titdnio na estequiometria do TiB2 ¢
necessaria para eficacia do refinamento de grao.

O titanio pode ser empregado em concentragdes maiores que aquelas requeridas para o

refinamento de grao a fim de reduzir a tendéncia do fundido apresentar trincas a quente [ASM

HANDBOOK VOL.15, 1988].
Antimoénio

Também ¢ um refinador da fase eutética das ligas aluminio-silicio em concentracao igual
ou maior do que 0,05%%. O antimonio modifica para forma lamelar a fase eutética das ligas
hipoeutéticas. A eficacia do antimdnio em alterar a estrutura eutética depende da auséncia do
fosforo e uma alta taxa de resfriamento na solidificagdo do fundido. Reage com so6dio ou
estroncio formando compostos intermetalicos grosseiros que afetam negativamente a
fundibilidade e a estrutura eutética. O antimonio ¢ metal pesado com alta toxicidade e prejudicial

a saude humana [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988].

Berilio

O berilio em pequenas proporgdes, algumas partes por milhdo, ¢ eficaz para evitar as
perdas de magnésio por oxidacdo e/ ou para inclusdes. Estudos demonstram que o aumento
proporcional de berilio inibe a oxidagdo do magnésio. Em concentracdes maiores que 0,04%

afeta a forma e a composicdo do composto de ferro intermetalicos, aumentando a resisténcia
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mecanica ¢ a ductilidade. Além disso, altera beneficamente a morfologia destas fases insoluveis.
O berilio muda sua composic¢do, rejeitando o magnésio do composto Al-Fe-Si e liberando-o para
0 uso no processo de endurecimento [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988].

Compostos contendo berilio sdo, entretanto, cancerigenos requerendo precaugdes especificas para
manuseio do metal fundido, manuseio e disposi¢ao da escoria [ASM HANDBOOK VOL.15,
1988].

Boro

O boro combina com outros metais para formar boretos, tais como AIB12 e TiB2. No
aluminio fundido o boreto de titanio forma sitios de nucleagdo estaveis que interagem com oS
compostos refinadores de graos tais como o TiAl3. Boretos metélicos reduzem a vida util das
ferramentas de usinagem, na forma de inclusdes grosseiras e, ainda, sdo prejudiciais as
propriedades mecanicas e ductilidade. Em altas concentragdes os boretos contribuem para
formacdo, aglomeragdao de particulas e aumentam o risco de inclusdes no fundido [ASM

HANDBOOK VOL.15, 1988].

Fosforo

Em baixas concentragdes, partes por milhdo, e na forma de AIP3 o fosforo torna a estrutura
eutética grosseira na ligas hipoeutéticas de Al-Si. Além disso, diminui a eficacia do sédio e do

estroncio como modificadores do eutético [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988].
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2.3 Cabecote de cilindros do motor

Cabegote de cilindros ¢ um componente fundido que ¢ montado na parte superior do bloco

do motor conforme indicado na figura 2.13.

Cabecote de
cilindros em liga
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Figura 2.13 - Foto de um motor Diesel “high speed” com o cabegote em liga de aluminio usado

em caminhodes leves, picapes e utilitarios esportivos.

2.3.1 Fungdes do cabecote de cilindros
Suas principais func¢des sao:

e Alojar as valvulas de admissdo e escapamento bem como suas respectivas guias e
sedes;

e Alojar injetores responsaveis pela introducdo do Diesel na cdmara de combustao;

e Compor a face superior da camara de combustao e suportar a pressdo de combustao;

e Permitir a circulagdo do liquido de arrefecimento, proveniente das galerias de agua
que circundam as camisas do cilindro do motor. Este liquido que circula pelas
galerias internas do cabecote retira o calor gerado na camara de combustdo e o

dissipa através do radiador do motor;
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e Permitir a circulagdo do 6leo lubrificante que ¢ pressurizado por uma bomba de
oleo;

e Alojar o coletor de admissdo, permitindo, através dos dutos internos, a entrada do ar
de admissdo que vai se misturar com o combustivel permitindo a combustao;

e Alojar o coletor de escape, permitindo através dos dutos internos a saida dos gases
de escapamento em temperaturas que podem alcangar por volta de 700°C;

e Formar em conjunto com a junta do cabecote € o bloco do motor uma junta elastica,
tipo sanduiche, unida através de parafusos que garantem o aperto através de um
torque adequado. Tanto a face superior do bloco como a face inferior do cabegote ¢
retificada a fim de garantir a estanqueidade do conjunto para liquidos e gases;

e Podem ainda alojar eixo comando, velas aquecedoras, sensores de temperatura de

agua, alcas de levantamento, valvula termostatica, bomba d’agua [HEISLER, 1995].

2.3.2 Requisitos dos materiais empregados na produ¢do do cabecote de cilindro

O cabecote do motor deve ser produzido com um material que possa ser facilmente fundido
com formas internas complexas, formando galerias e dutos, que possibilitem a circulagdo de
fluidos como o liquido de arrefecimento, Oleo lubrificante, ar de admissdo e gases de
escapamento [HEISLER, 1995].

As propriedades mecanicas e térmicas dos materiais devem ser tais que mantenham a
rigidez do componente sob os esfor¢cos de compressao, provocados pelo aperto dos parafusos do
cabegote, conjugados com a pressdo e temperatura de gases flutuantes dos ciclos normais de
operagdo do motor. Geralmente as cargas provocadas pela pressdo dos gases ndo sao excessivas
para os materiais de engenharia disponiveis, entretanto os gradientes de temperaturas que
ocorrem entre as cercanias da camara de combustdo e as galerias de passagem do liquido de
arrefecimento, entre as areas adjacentes das guias de valvula de admissdo e escape e do centro da
camara de combustdo para as paredes dos cilindros produzirdo uma diferenga na contragio e
expansao do metal nestas regidoes. Como conseqiiéncia, tensoes térmicas sdo geradas através do
cabecote do motor que podem, eventualmente, distorcer ou mesmo provocar trincas de fadiga nas

areas criticas que estdo expostas ao calor da combustao [HEISLER, 1995].
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O material do cabegote ideal seria aquele que pudesse limitar a temperatura da superficie da
camara de combustdo de forma que fosse mantida uma lubrificagdo eficiente, a mistura do ar e
combustivel ndo superaquecesse causando a detonagdo prematura, pontos quentes ndo fossem
criados promovendo pré-ignicao e evitasse altas tensdes térmicas ciclicas. Porém, ha condi¢des
de operacao do motor, como quando submetido a regime de plena carga em rodovias ou sob
misturas fracas ou combustdo atrasada, em que as temperaturas na superficie aumentam muito
podendo as tensOes térmicas alcancar perigosamente valores muitos altos se o calor nao for
dissipado adequadamente através do cabegote de cilindros [HEISLER, 1995].

Os materiais mais empregados na produ¢do de cabecotes sdo as ligas de aluminio-silicio e
ferro fundido cinzento, mesmo que ndo atendam inteiramente todas as propriedades

anteriormente descritas. [HEISLER, 1995].

2.3.3 Cabecote de ferro fundido versus ligas de aluminio

As ligas de aluminio e ferro fundido sdo mais usadas como material base devido as

excelentes propriedades de fundi¢do que possuem [WINTER et al, 2005].

2.3.3.1 Cabegote de ferro fundido

O cabecote de cilindros de ferro fundido atende a maioria dos requisitos, tais como custo
adequado de producdo, boa fundibilidade, boa usinabilidade, baixa coeficiente de dilatacao
térmica, boa resisténcia a corrosdo, adequada rigidez, resisténcia mecanica e dureza. Entretanto, a
grande desvantagem ¢ o peso € a sua baixa condutividade térmica [HEISLER, 1995]. Os
cabecotes de ferro fundido sdo indicados para uso em veiculos mais pesados devido aos
requisitos de alta resisténcia para estas aplicagdes [WINTER et al, 2005]. Embora o ferro
fundido cinzento seja mais utilizado atualmente encontra-se em uso cabegotes de ferro fundido
com grafita compacta (CGI) que suportam maiores pressoes e temperaturas de trabalho apesar de

apresentarem maiores dificuldades de usinagem [GUESSER et al, 2002].

2.3.3.2 Cabegote de liga de aluminio
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As ligas de aluminio apresentam boa resisténcia a corrosdo, baixa densidade e alta
condutividade térmica, conforme tabela 2.2, quando comparada ao ferro fundido. Desta maneira
o arrefecimento mais eficiente do cabegote permite emprego de maiores taxas de compressao.
Além disso, menores gradientes temperaturas reduzem o risco de distorsao do componente. As
limitagdes sdo em relagdo ao maior custo do material, exigéncias maiores devido ao cuidado no
manuseio por serem mais ducteis do que o ferro fundido, e por possuirem alto coeficiente de
dilatagdo térmica que pode causar “fretting-corrosion”. Este tipo de corrosao ocorre entre o
cabecote de aluminio e o bloco de ferro fundido nas operacdes de partida e parada do motor.
Além disso, devem ter obrigatoriamente sedes e insertos de valvulas resistentes ao desgaste
[HEISLER, 1995]. Em geral, as ligas de aluminio s3o usadas em veiculos mais leves [WINTER,
2005].

Na tabela 2.10 apresenta uma comparagcdo dos materiais utilizados na fundi¢ao dos
cabegotes por aplicacdo do motor [BECKER, 2005]. Observa-se que as ligas de aluminio sdo
aplicadas em cabecotes de veiculos leves como automoveis e utilitdrios esportivos, podendo
ainda ser utilizada em picapes, vans e caminhdes pequenos. O fator limitante ¢ a pressao de
combustdo que gera uma carga térmica que o material deve suportar mantendo a confiabilidade
do conjunto. Pela tabela observa-se que acima de 160 bar devem ser usados cabecotes de ferro

fundido.

Tabela 2.10 - comparagao e aplicagao de cabegotes para diversas aplicagcdes [BECKER, 2005].

Motor Diesel Motor Diesel p/
Motor Diesel p/
Requisito Motor gasolina p/ picapes e caminhoes
veiculo leves
ﬂ caminhdes extrapesados
Durabilidade (B10) |  320.000 km 320.000 km 400.000 km >1.000.000 km
Rotagdo (rpm) 600 - 7000 600 - 4500 600 - 3000 600 - 2100
Pressao de 76 - 97 138 - 159 152-172 138 - 207
combustao (bar)
Material:
Cabecote Aluminio Aluminio Ferro fundido Ferro fundido
Bloco Aluminio Ferro fundido Ferro fundido Ferro fundido
Peso tipico do 181-272 181-272 363 - 454 499 - 1315
motor (kgf)
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2.3.4 Fadiga em cabegotes

O cabecote do motor ¢ exposto diretamente a altas temperaturas e pressdes que podem
comprometer e falhar em operagdo. Isto ocorre devido ao superaquecimento nas regides com
resfriamento limitado que pode provocar distorsdao ou iniciar trincas de fadiga no componente. O
pico de temperatura na combustao de um motor Diesel gira em torno de 2500 K (2227 °C). A fim
de prevenir um superaquecimento nas superficies das faces de fogo do cabecote, pistdes e
cilindros um resfriamento eficiente deve ser disponibilizado para estes componentes. Este
substancial fluxo de calor aliado ao aumento de temperaturas nao uniforme ocasiona tensoes
térmicas que se somam ao carregamento mecanico ocasionado pelas pressdes de combustao. O
projeto do motor deve considerar estas variaveis a fim de garantir uma confiabilidade adequada
do motor [DIVIS et al, 2003]. Os dois tipos de solicitacdes em fadiga que o cabecote esta sujeito
sdo:

e Fadiga em alto ciclo

As regides sujeitas a fadiga em alto ciclo (10 a 20 milhdes de ciclos) no cabegote do motor
sdo as paredes da face de fogo (camara de combustdo) e a interface do bloco junto as galerias de
agua que circundam o cilindro. Nestas regides prevalecem as tensdes ciclicas conforme ilustrado
esquematicamente na figura 2.14 e figura 2.15. A resisténcia a fadiga em alto ciclo ¢ diretamente
influenciada pela microestrutura, porosidade e qualidade do acabamento superficial. Resisténcia a
fluéncia ¢ requerida na area da junta do cabecote a fim de manter a estanqueidade do conjunto

cabecote [(LOEPRECHT; MAASSEN, 2000) apud (AAM, 2003)].

Figura 2.14 - Sec¢do transversal de um motor ilustrando a face de fogo, na face inferior do

cabecote, que esta sujeita a fadiga em alto ciclo [PAVLAK, 2008].
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e Fadiga em baixo ciclo

A fadiga em baixo ciclo € resultado da expansdo e contragdo térmica que ocorre na partida e
na parada do motor (1 a 10 vezes ao dia). Estas variagdes podem provocar trincas entre os
alojamentos das vélvulas devido a fina espessura de parede exposta a altas temperaturas. A
resisténcia a fadiga em baixo ciclo esta relacionada com a resisténcia mecanica em altas
temperaturas que por sua vez ¢ fortemente influenciada pela composi¢ao da liga [(LOEPRECHT;
MAASSEN, 2000) apud (AAM, 2003)].

Na figura 2.15 sdo indicadas ambas 4reas criticas, salientando que as faces de fogo dos
quatro cilindros sdo sujeitas aos regimes de fadiga citados anteriormente. Além disso, na figura
2.16 ¢ apresentada ilustrativamente a distribui¢do de temperatura no cabegote de um motor Diesel
a fim de dar uma idéia dos valores que alcangam na face de fogo. Nota-se que as grandes
variacoes de temperatura que ocasionam as tensdes térmicas no cabecote de um motor Diesel.
Por essa razao a face de fogo deve ser retificada a fim de melhorar o acabamento superficial e

ainda ser livre de qualquer tipo de defeito de fundi¢do como, por exemplo, porosidade.

Figura 2.15 - Foto ilustrativa da regido do cabecote que ¢ submetida a fadiga em alto ciclo (A=

face de fogo) e baixo ciclo (B= ponte entre as valvulas de escape/ valvulas de admissdo).
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2.16 - Gradientes de temperatura de um cabecote de ferro fundido com grafita compacta. Foram
tomadas as medi¢des nos P1-P13, localizados a 18 mm da face do cabegote. As tensdes térmicas
no cabecote de um motor Diesel sdo devido a estes gradientes de temperatura [DIVIS et al,

2003].

2.4 Processos de fundicio para cabegote de motor em liga aluminio

2.4.1 Processos de fundi¢ao na industria automobilistica

Os principais processos de fundicao usados na industria automotiva sao diferenciados pelo
modo de enchimento do molde e a tecnologia de moldagem. Estes métodos sdo descritos abaixo
e sdo classificados de acordo com o emprego atual na figura 2.17 [AAM, 2003].

1 - Areia a verde ("green sand casting")

2 - Disamatic modificado (“modified disamatic casting”)
3- Moldagem em areia resinosa (“core package system”)
4- Fundicdo por gravidade (“gravity dye casting”)

5- Injegdo em baixa pressao (“low pressure die casting”)
6- Injegdo em alta pressao (“high pressure die casting”)

7- Injecdo a vacuo (“vacuum die casting”)
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8- Fundicdo por compressao (“squeeze casting”)
9- Tixotropia (“thixocasting”)
10- Vacuo sem massalote (“vacuum riserless casting”)

11- Moldagem em modelo perdido (“lost foam™)

: EUr A O Citr Fw:.d'r;ac &1 Fundicio atm
N graﬁggdep baixa pressio alta pressio
® & |3

@

MOLDE PERMANENT E

MOLDE EM AREIA
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AREIA YERDE

WUITO URAND Mo FosnGio
Cx mmmenmms

POUCD IFSADD HA FLSIRG RO
LA FM DU T LA AT T A

MODELC PERDIDO

Figura 2.17 - Classifica¢dao dos processos de fundi¢cao de acordo com o modo de enchimento do
molde (A) e tecnologia de moldagem (B), bem como a graduacdo do uso atual na industria

automobilistica [AAM, 2003]. Os nimeros referem-se aos métodos de fundi¢ao listados acima.

Observa-se que os processos mais empregados na industria automobilistica de fundi¢ao
sdo: fundicdo por gravidade em molde permanente, areia resinosa, areia verde, modelo perdido,
fundicdo por injecdo em baixa pressdo e alta pressdo em molde permanente.

As tendéncias no “market share” dos processos de fundigdo para cabecote de aluminio sao

apresentados na figura 2.18 [AAM, 2003].

2.4.2 Processos de fundicao para cabegotes

Observa-se nos graficos de barra uma tendéncia do aumento na produgdo de cabegotes em
liga de aluminio e nos graficos tipo pizza que os processos de fundi¢do por gravidade ainda sdo
predominantes para fundi¢ao destes componentes devido a relagdo desempenho especifico do

motor em fun¢do da complexidade do processo conforme representado esquematicamente na
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figura 2.19. Nota-se que o processo de fundi¢ao por gravidade ¢ de baixa complexidade e garante
um bom desempenho nos motores montados com cabecotes de aluminio produzidos por esta
técnica.

Produgao total 2000 = 16.5m unidades Produgao total éUDE = 18.8m unidades
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Fundigdo por gravidade ) Apcutdag 10 Makenng Sysems sed VAW, May 200

Figura 2.18 - Tendéncias no “market share” dos processos de fundi¢ao de cabegotes de aluminio

[AAM, 2003].
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Figura 2.19 - Esquema de classificacdo da complexidade dos processos de fundicdo em fung¢do do

desempenho atingido pelo motor montado com cabecote e blocos de aluminio [AAM, 2003].
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2.4.3  Critérios para selecdo do processo de fundicdo para ligas de aluminio

O aluminio ¢ um dos poucos metais que pode ser fundido por todos os tipos de processos
usados na fundi¢ao de metais [METALWORD, 2006].

Sao muitos os fatores que afetam a selecdo de um processo para produzir componentes em
uma liga especifica de aluminio. Os fatores mais importantes para todos os processos de

fundicao sao:

e Fator de custo e viabilidade - componentes fundidos em ligas de aluminio podem ser

produzidos por qualquer processo disponivel. Entretanto para um ntimero consideravel de
fundidos as dimensdes ou as caracteristicas de projeto automaticamente determinam o
melhor método de fundicao. Como os moldes metalicos pesam 10 a 100 vezes o peso do
fundido que vao produzir, determina que a maioria dos fundidos produzidos seja realizada
em fundicdo em molde de areia do que em matriz (inje¢do sob pressdo) ou em molde

permanente. [METALWORD, 2006].

Na figura 2.20 ¢ apresentada esquematicamente a viabilidade dos processos tradicionais de
fundi¢do em funcao dos investimentos e custos envolvidos. A fundi¢do em areia envolve modelos
de metal ou madeira com baixo investimento inicial do ferramental, porém o custo por peca ¢€,
normalmente, maior do que os fundidos em molde permanente. Por outro lado, a fundi¢cao por
inje¢do sob pressdo caracteriza-se por possuir tempo de processo mais curto o que reduz o custo
por peca, mas o custo do ferramental pode ser 10 vezes maior do que o ferramental de molde

permanente [GUPTA, 2001].

Na figura 2.21 ¢ feita uma comparacdo dos processos convencionais de fundi¢do
considerando volume de pecas/ano e peso por pega. Nota-se que o processo em molde
permanente ¢ intermediario entre a fundigdo por injecdo, caracterizado por altos volumes
(pecga/ano) e peso por peca até cerca de 10 kgf, e a fundigdo em molde de areia que apresenta

baixos volumes de produc¢ao e peso ilimitado por peca [BONOLLO et al, 2005].
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Figura 2.20 - Comparacdo dos processos de fundicdo em molde permanente, molde em areia e
injecdo sob pressdo em matriz, considerando o custo por pega e custo de ferramental [GUPTA,

2001].
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Figura 2.21- Comparagao dos processos convencionais de fundicdo considerando volume de
produgdo e peso, onde a fundi¢gdo em molde permanente ocupa uma posicao intermedidria entre a

fundicao por injecdo e a fundi¢do por areia. [BONOLLO et al, 2005].
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e Fator de qualidade - Outro fator que deve ser considerado na escolha de um processo de

fundi¢do. Quando aplicado aos componentes fundidos, o termo qualidade refere-se ao grau
de sanidade (livre de porosidade, trincas e imperfeicdes superficiais) e as propriedades
mecanicas desejadas (resisténcia e ductilidade) [METALWORD, 2006]. Exemplo do fator
qualidade pode ser evidenciado na figura 2.22 onde os fundidos de molde permanente
resfriam mais rapidamente que os de areia, apresentando uma microestrutura mais uniforme
e refinada. Isto aumenta em até 20% as propriedades mecanicas. J4 os processos de injecao
sob pressao apresentam as superficies externas dos fundidos mais resistentes, porém as
secOes internas apresentam menor resisténcia do que as de molde permanente [GUPTA,

2001].
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Figura 2.22 - Comparagao da resisténcia mecanica entre os processos de fundi¢do em molde
permanente, molde em areia e fundi¢do por injecdo em fungdo da variagdo do raio na segao

transversal de um cilindro fundido em liga de aluminio [GUPTA, 2001].
Outro aspecto dentro do fator qualidade a ser considerando ¢ a escolha do processo de

fundicdo em fun¢ao da resisténcia a fadiga almejada do fundido. Na figura 2.23 ¢ apresentado

um histograma comparativo da resisténcia a fadiga axial para 10’ ciclos obtido para diferentes
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processos de fundi¢do. E evidente que a resisténcia a fadiga obtida pelas novas técnicas de
fundicdo, o sistema semi-solido (“rheocasting”) e sob compressdo (“squeeze casting”), sdo
equivalentes e superiores aos demais processos. Evidencia-se também que a menor resisténcia ¢
obtida pelo processo de modelo perdido (“lost foam™) devido a alta percentagem de defeitos,
principalmente porosidade, que apresenta este método de fundi¢do. Outro ponto a destacar ¢ que
entre os processos tradicionais as melhores resisténcias sdo alcancadas pelo processo de fundicao
por gravidade ou coquilha [ROSSO; GRANDE, 2007]. Atualmente a fundi¢do por coquilha
responde pela maior parte da produgdo de cabegotes em aluminio, inclusive o componente que

esta em estudo no presente trabalho.

[MPa]

Resisténcia a fadiga axial

Figura 2.23 - Comparacdo da resisténcia 4 fadiga em 10’ ciclos para componentes em ligas de
aluminio A356, A357 e A319 produzidos por diferentes processos de fundicao e submetidos a

tratamento térmico T6 [ROSSO; GRANDE, 2007].

2.4.4 Processo de fundig¢ao por gravidade ou coquilha

2.4.4.1 Descrigao do processo de fundicao por gravidade

Nos processos de mudanca de forma o método para obtengcdo do cabecote de motor em
aluminio pertence a familia fundi¢do, subgrupo de molde de usos multiplos e ¢ denominado

processo de fundi¢do em molde permanente conforme tabela 2.11.
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Tabela 2.11 - Classificagao dos processos de fundi¢do sob mudanga de forma, familia, subgrupos

e processos tipicos de fundicio [DEGARMO et al, 2007].

Familia Subgrupo Processos tipicos

Fundi¢ao em molde de areia

Fundi¢ao em molde “Shell”

Molde descartavel !
olde descartave Fundigdo em cera perdida

Fundic¢a .
Hnaieao Fundi¢do em modelo perdido (espuma)

Molde de uso multiplo Injecdo sob pressdo

Molde permanente

Denomina-se fundicdo em molde permanente qualquer processo de fundi¢gdo em que o
metal liquido ¢ vazado em um molde metéalico que pode ser reutilizado intimeras vezes, sendo por
esta razdo denominado permanente. Este molde reutilizavel ¢ usinado e pode ser confeccionado
em ferro fundido cinzento, liga de ferro fundido, ago, bronze, grafite ou outro material. Na
fundi¢do em areia, ao contrario, o molde ¢ utilizado apenas uma vez visto que ¢ destruido na

desmoldagem da peca fundida. [BRADASCHIA, 1985].

2.4.4.2 Descrigao do processo da fundicao por gravidade

A fundi¢do por gravidade ou coquilha ¢ um processo de referéncia para manufatura de
fundidos automotivos de alta integridade. Comprovadamente ¢ uma tecnologia de precisao para
de grandes lotes produgao devido a 6tima dissipacdo de calor através da matriz o que ocasiona
alta velocidade de resfriamento do fundido. Isto representa excelentes propriedades mecanicas
especialmente apds um tratamento térmico adicional. Conforme mostrado na figura 2.18 ¢ um
processo padrao tanto para bloco como para cabegote de motores Diesel e gasolina [AAM, 2003].

Resumidamente o processo de fundi¢ao por gravidade o metal fundido ¢ tratado no forno de
fusdo que fica posicionado proximo aos moldes metalicos (coquilha). Uma quantidade adequada
para um fundido ¢ transportada na panela basculante e vazada no canal de alimentagdo do molde
conforme demonstrado na figura 2.24. O material fundido preenche suavemente as cavidades do
molde de cima para baixo até despontar nos massalotes conforme pode ser visto na figura 2.25,
onde esquematicamente ¢ mostrado, em corte, um molde de cabegote. A solidifica¢do direcional
pode ser obtida pelo resfriamento com agua, ou outro meio resfriador, na parte de inferior do

molde do cabecote onde se localiza a camara de combustao ou face de fogo [AAM, 2003].
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Figura 2.24 - Vazamento de uma liga de aluminio em molde de cabegote de motor pelo processo

de fundi¢do por gravidade [AAM, 2003].
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Figura 2.25 - Vista esquematica de um molde de cabecote de motor onde a liga de aluminio

preenche o molde a partir dos canais de alimentacdo de cima para baixo [AAM, 2003].
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2.4.4.3 Comparagao da fundigdo por gravidade com outros processos convencionais

No processo de fundi¢ao em molde permanente o molde permanece estacionario, enquanto
na fundi¢do centrifuga, o molde se movimenta durante o vazamento [BRADASCHIA, 1985].

Existem dois processos basicos de fundi¢do em coquilha: por gravidade e sob pressdo:

- Na fundi¢do em coquilha por gravidade ("gravity die casting") o molde metéalico ¢
preenchido unicamente pela acdo da gravidade. Neste caso, geralmente a coquilha ¢ aberta e
fechada manualmente, o mesmo acontecendo com a movimenta¢ao dos machos metalicos. E
possivel, em alguns casos, a mecanizagao total ou parcial da abertura e fechamento das matrizes,
assim como a movimentacdo dos machos metalicos [BRADASCHIA, 1985]. Quando sao
utilizados machos de areia na fundi¢do em coquilha este processo ¢ freqiientemente denominado

de fundi¢ao em molde semipermanente [DEGARMO et al, 2007].

- Na Fundigdo em coquilha sob pressdao ("pressure die casting") o molde metélico ¢
preenchido sob pressdao. Além disso, a matriz ¢ aberta e fechada automaticamente, por meio de

pinos ejetores [BRADASCHIA, 1985].

Vantagens e desvantagens:

E recomendavel utilizar a fundigio em coquilha por gravidade nas seguintes situagdes:

¢ Quando o numero de pecas a serem fundidas ¢ relativamente pequeno, por
exemplo, inferior a 5000 pegas;

¢ (Quando a espessura de parede da peca ¢ da ordem de 10 a 12 mm ou mais;

e (Quando o volume e o peso da pega a ser fundida, sdo relativamente grandes.
Geralmente o peso da peca ndo passa de 25 kgf, podendo, excepcionalmente
atingir pesos bem maiores;

¢ (Quando a tolerancia dimensional ¢ grande e nao ¢ muito exigida;

¢ Quando nao se quer investir capital em equipamentos e em ferramental. De fato,

enquanto a fundi¢do sob pressdo exige investimentos em mdaquina de fundir e

45



matrizes caras, a fundicdo por gravidade exige, geralmente apenas uma coquilha
de muito menor custo e mais simples;

¢ Quando se tem urgéncia em produzir as primeiras pecas, em virtude de maior
simplicidade na confec¢do de matrizes de coquilha para fundicdo por gravidade

[BRADASCHIA, 1985].

Deve-se empregar a fundi¢ao sob pressao:

e Quando o numero de pegas a serem produzidas € muito maior do que 5.000;

e Quando as paredes de peca sdao finas. Na fundigdao sob pressao pode-se obter pecas com
parede de até¢ 1 mm (em casos especiais, em certas por¢des de peca até com menos);

e (Quando se deseja alta producao de pecas de pequenas e com baixo peso (desde algumas
gramas até alguns quilos);

¢ (Quando se deseja uma alta precisao dimensional. A fundi¢do em coquilha, por gravidade
de sob pressdo, permite precisdo de 1 a 3 mm por metro. Portanto, ¢ indicada nas
situacdes com maior tolerancia dimensional;

¢ Quando o grande numero de pecas a serem substituidas justificar o maior investimento em
maquinas e matrizes de alto custo;

e Permite melhor acabamento superficial, diminuindo os custos de processamento
(acabamento superficial) das pecas fundidas, nas operagdes posteriores de pintura,
polimento, etc...;

e Em virtude da maior precisdao dimensional, permite diminuir os custos de usinagem

[BRADASCHIA, 1985].

Os processos de fundi¢do em molde permanente apresentam as seguintes vantagens sobre o
processo de fundicdo de areia:
e Para a mesma espessura de peca permite a obten¢do de pecas de melhor qualidade e
isentas de poros;
e A acdo coquilhante da matriz, decorrente da alta velocidade de resfriamento, permite

obter uma microestrutura refinada o que implica em um incremento acentuado nas

propriedades mecanicas [BRADASCHIA, 1985].
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No processo de fundi¢cdo em molde permanente os fatores que influenciam a qualidade
das pecas sdo:
- Temperatura de vazamento do metal;
- Fluidez do metal;
- Temperatura da coquilha;
- Solidificacdo direcional do metal na matriz, vide exemplo na figura 2.26.
- Velocidade de vazamento no metal;
- Ventilagdo adequada da matriz, para que nao haja retengao de ar;
- Estado de limpeza superficial do metal para que ndo fiquem retidas inclusdes

de 6xidos [BRADASCHIA, 1985].

Essas sdo as principais variaveis de processo que merecem maior aten¢ao e controle na

fundicao por molde permanente, pois influenciam acentuadamente a qualidade do fundido.

Figura 2.26 - (a) Cabecote fundido com massalote na parte superior indica a ultima regido a
solidificar (solidificacdo direcional); (b) Cabegote bruto antes do processo de usinagem.

[NEMAK, 2007].
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2.4.5 “Rotacast”

“Rotacast™” ¢ um novo tipo de processo baseado na fundicio em molde permanente. Foi
desenvolvido para altos volumes de produgdo de cabecote de motor e atende plenamente os
requisitos de qualidade exigidos para este componente.

No processo Rotacast os machos sdo inseridos no molde, a matriz ¢ fechada e girada 180°
em relagdo ao seu proprio eixo. Desta maneira a face de fogo do cabegote fica posicionada para
cima na cavidade matriz. Na parte superior, os canais de alimentacdo alcancam todo o
comprimento do cabecote. Uma panela intermedidria, que contém o metal fundido, esta
firmemente conectada e gira solidariamente com a matriz por controle numérico do processo.
Isto assegura um fluxo laminar de alimenta¢ao no preenchimento das cavidades da matriz. A
larga secdo transversal dos canais de alimentacdo evita altas velocidades de alimentagdo e,
portanto, garante um fluxo livre de turbuléncia no preenchimento do molde. A solidificagdo
inicia na parte inferior durante o enchimento, altas velocidades de resfriamento sdo alcangadas,
porém mais lentas na regido dos massalotes (machos de areia). Além disso, uma ventilagao
adequada na cavidade da matriz e machos permite a saida dos gases garantindo a qualidade dos
cabecotes fundidos. Na figura 2.27 ¢ mostrada uma descrigdo simplificada do processo Rotacast,
bem como a microestrutura refinada e um tipo de cabegote obtido por este método e na figura
2.28 a matriz fechada com os machos inseridos antes da rotacdo para vazamento do metal

fundido [AAM, 2003].

B matriz. rotagao sﬁe 0 gixn
5¥YF

-39

1. Segquéncia mostrando o preenchimento do molde &
solidificagao do metal fundido;

solidificacao
direcional

2. Graos refinados, estrutura lvre de poros na regiaoe da
camara de combustio;

3. Cabecote de motor diesel,

Figura 2.27 - Descrlgao e caracterlstlcas do processo de fundi¢do Rotacast [AAM, 2003].
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Figura 2.28 - Linha de producdo do Rotacast: Matrlz fechada com os machos posicionados antes

da rotagdo para vazamento do fundido [AAM, 2003].
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2.5 Fatores que influenciam a fadiga nas ligas de aluminio

2.5.1 Fadiga

O estudo da fadiga pode ser dividido em trés enfoques:

1°) Fadiga em alto ciclo (“fatigue high cycle”) ou fadiga controlada por tensdes ciclicas. As
principais caracteristicas de componentes classificados dentro desse enfoque sdo dadas pelas
equacdes 2.1 e 2.2. As curvas S-N (curvas de tensdo em fun¢do do ntimero de ciclos até a fratura)

sdo caracteristicas deste enfoque [FERREIRA, 2008].

ox < G, 2.1
N; > 10° ciclos (2.2)

Nestas equacdes Oy € a tensdo nominal (tensdo aplicada no componente mecanico ou

espécime), O. € o limite de escoamento do material do componente mecanico ou espécime e Nf

¢ a vida em fadiga (numero de ciclos até a fratura) [FERREIRA, 2008].
Exemplo deste enfoque no cabegote do motor foi explicado no item 2.3.4 onde a camara de

combustao ¢ sujeita a fadiga em alto ciclo.

2°) Fadiga em baixo ciclo (“fatigue low cycle”) ou fadiga controlada por deformacdes
ciclicas. Nesse enfoque os niveis da tensdo nominal, dados pela equagdo 2.3, sdo superiores

ao limite de escoamento e o nimero de ciclos até a fratura é inferior a 10° ciclos, de acordo
com a equagdo 2.4. As curvas &-N (curvas da deformagdao em fun¢do do numero de ciclos até
a fratura) sdo caracteristicas fundamentais deste enfoque [FERREIRA, 2008].
oN > O. (2.3)
Ni <10°ciclos  (2.4)
Exemplo deste enfoque foi abordado no item 2.3.4 onde a regido entre os assentamentos de

valvulas ¢ sujeita a fadiga em baixo ciclo.
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3°) Propagagdo de trinca por fadiga utiliza a metodologia da Mecanica da Fratura. Neste
caso a curva caracteristica ¢ a taxa de propagacdo da trinca por fadiga (da/dN) em funcdo da
variacdo do fator de intensidade de tensdao (AK) [FERREIRA, 2008].

E importante observar que os dois primeiros enfoques, alto e baixo ciclos, envolvem os
estagios de nucleagdo e propagacdo da trinca, por isso, sdo também designados por inicia¢do, por
outro lado, o terceiro enfoque, propagacdo da trinca por fadiga, envolve apenas o estagio do
crescimento da trinca [FERREIRA, 2008].

Na figura 2.29 ¢ mostrada esquematicamente a deformagdo verdadeira total divida por 2
(A€;) onde se observa as condigdes de baixo e alto ciclo em fadiga. Na condicdo de baixo ciclo a
deformacao plastica ¢ predominante e controla a vida em fadiga em baixo ciclo. Nesta condigao
materiais ducteis resistem mais. Por outro lado, em alto ciclo ha predominancia do componente
elastico que controla a vida em fadiga em alto ciclo. Materiais com alta resisténcia mecanica
terdo maiores niveis de resisténcia a fadiga [FERREIRA, 2008].

A melhor escolha seria uma liga tenaz possuindo uma Otima combinag¢do de resisténcia

mecanica e ductilidade [FERREIRA, 2008].

Az,

iy

&

: T
Baixa Ciclo &3 Ajrc Ciclo

Figura 2.29 Curvas esquematicas dos componentes das deformacdes elastica e plastica e da
deformacao total. Materiais ducteis terdo maior resisténcia a fadiga quando submetidos as
condi¢des de baixo ciclo, enquanto materiais com maior resisténcia mecanica sao indicados para

condigdes de alto ciclo [FERREIRA, 2008].
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2.5.2 Curvas S-N para ligas de aluminio

Diferentemente dos acos e ligas de titanio, que apresentam limite de fadiga (com o valor de
tensdao abaixo deste patamar ndo ocorre fratura por fadiga), as ligas de aluminio, por defini¢ao,
apresentam uma resisténcia a fadiga para um determinado ntimero de ciclos. Vide figura 2.30
onde sdo apresentadas curvas caracteristicas para diferentes materiais, nota-se que a liga de

aluminio ndo apresenta o patamar da liga de aco [FERREIRA, 2008].

a1y T

\\'\HW T-1 limite de fadiga
4 e para o ago T-1
A e iy £SOl B - -
o po liga de tilltanig L. limite de fadiga para a Iiéa de Ti
- '1 — - -
>
- = b . = P i - epe | i
= b e aco 1020 limite de fadiga para o ago 1020
= N F /
E a0 T h"\.‘ S e : R S ; =
™ _________\:>\._ o e — /
2 ol . NS PR I—
w - ~ N /=
E"’ L \ il liga de Al 2024 - T4
S e ISP | S .__:,__'_“71"_‘;-—-.——--...__"...?._
L resisténcia a fadiga para a liga de Al 2024 - T4 [
com base em Nf = 5 x 107 ciclos. :
- — e e e—— - - - Y ——:- ——
| l .
I r
0 | | 1 :
10" 10° 10° 10’ 107 5x10"10°

Numero de ciclos até a fratura
Figura 2.30 - Exemplos de curvas S-N. Os agos e as ligas de titdnio apresentam limite de fadiga
(S¢) e a liga de aluminio resisténcia a fadiga (Sx). Razdo de carga -1 [(COLLINS, 1981) apud
(FERREIRA, 2008)].
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2.5.3 Estagios do fendmeno de fadiga

1°) Iniciagdo da trinca - processo correspondente a iniciacdo ou nucleacao de uma ou mais

microtrincas devido ao carregamento ciclico (deformacao plastica ciclica) seguido pela
propagacao, abrange de 2 a 5 graos a partir da origem. Neste estdgio as trincas normalmente ndo

sdo visiveis a olho nu [SHIGLEY; MISCHKE, 2001*].

2°) Propagagdo da trinca - corresponde ao progresso de microtrincas para macrotrincas

caracterizando-se por apresentar na superficie de fratura marcas de praia (platds paralelos,
separados por picos longitudinais). Estes platds sdo geralmente planos e normais a direcdo de
maxima tensdao de tracdo. As marcas de praia sdo superficies podem ser onduladas, claras ou
escuras [SHIGLEY; MISCHKE, 2001*]. Entre duas marcas de praias (visiveis a olho nu) podem
existir centenas ou milhares de estrias (visiveis apenas por microscopia eletronica) [FERREIRA,

2008].

3°) Ruptura final - ocorre durante o ciclo de carregamento final quando o material
remanescente nao consegue mais suportar a carga, fraturando abruptamente. Neste estagio a
fratura pode ser fragil, dactil ou uma combinacdo dos dois tipos. As marcas de praia, se
existirem, e as linhas de chevron apontam em direcdo a origem da trinca inicial [SHIGLEY;

MISCHKE, 2001*].

2.5.4 Elementos nucleadores de trinca nas ligas de aluminio fundido

A partir de curvas S-N geradas a partir de ensaios de fadiga em corpos-de-prova de uma
liga de aluminio fundido A356-T61 sdo indicados os elementos nucleadores de trincas conforme
figura 2.31 [YI et al, 2006]. Poros e inclusdes de 6xido atuam como iniciadores ou nucleadores
de trinca a fadiga e predominam abaixo de 10° (baixos numeros de ciclos), enquanto que os
elementos da microcélula (tamanho e forma das particulas de silicio, particulas intermetalicas de
ferro, matriz de aluminio e precipitados de Mg,Si) e os microporos predominam a partir de 10°

ciclos. A Microcélula foi definida no trabalho referenciado como sendo um modelo de célula
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padrio centrado na dendrita secundaria, com largura igual a A, (espacamento entre os bracos das

dendritas secundérias) e comprimento médio de 21, [YI et al, 2006].
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Figura 2.31 - (a) Curva S-N para ensaios de fadiga (R=-1) para liga A356-T61. No canto
superior direito sdo indicados os fatores nucleadores de trinca que levaram a ruptura do corpo-de-
prova. (b) A anélise por MEV indicou o local de inicio da trinca: (I) Poro A maior que 100 um
proximo a superficie do material; (II) inclusao de 6xido de aluminio B maior que 100 um
proximo a superficie do material; (IIT) Interface onde ocorreu a descoesdo entre C ( matriz de Al)
e D (regido eutética) [ Y1 et al, 2006].

Este grafico indica que ha uma hierarquia entre os fatores que controlam o comportamento
de fadiga do material. A medida que controlamos e suprimimos um fator para nucleagio de
trincas outro mecanismo torna-se predominante [LADOS; APERIAN, 2004].

Em geral quanto maiores os defeitos (porosidade, 6xidos e inclusdes) menor a expectativa
de vida em fadiga do componente fundido [LADOS; APERIAN, 2004].

Na figura 2.32 sdo detalhados os constituintes tipicos de uma liga de aluminio fundido
A356-T61, incluindo os nucleadores de trinca, a partir de uma analise em microscopio eletronico

de varredura (MEV) e EDS (“Energy Dispersive Scan analysis™).
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Figura 2.32 - imagens de MEV de constituintes microestruturais tipicos de uma liga A356-T61
(Al1S17Mg0,3): (a) detalhes de componentes microestruturais ao redor de um poro; (b)
Microcélulas e regides eutética; (c) Composto intermetéalico rico em Fe (Inserido o espectro da
analise quimica por EDS). Note: A. poro; B. Particulas de Si; C. Espacamento entre os bracos da
dendrita secundaria (SDAS) D. Matriz de Al; E. Composto intermetalico rico em Fe [GAO et al,
2004].

2.5.5 Porosidade
2.5.5.1 Caracteristicas das porosidades

Porosidades sdo vazios ou cavidades que se formam dentro do fundido durante a
solidificacdo. E o defeito mais comum encontrado em ligas de Al-Si e sdo a maior causa de
rejeicdo de fundidos e resultam em propriedades mecanicas pobres, resisténcia a fratura varidvel,

nucleagcdo e propagacdo de trinca irregular e comprometem a estanqueidade do componente

[FINTOVA et al, 2008]. Ao afetar a resisténcia mecanica e, principalmente, a ductilidade, as
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porosidades tornam-se criticas para aplicagdes que envolvem esforcos ciclicos (fadiga) como no
caso de cabegote de motor [FUOCO, 1994].

Diversos estudos indicam que as porosidades sdo prejudiciais para as propriedades de
fadiga, por conseqiiéncia a vida em fadiga, especialmente quando o tamanho e a quantidade
excedem determinados valores [LADOS et al, 2004].

A porosidade nas ligas aluminio ¢ causada pela precipitacdo do hidrogénio na solucao
liquida ou pela contracao durante o processo de solidificagao e mais usualmente pela combinagao
destes efeitos. Ha outras fontes de vazios internos como os provocados pela reagao metal-molde,
oxidacdo em altas temperaturas, “blowholes” (bolhas de gas provenientes de molde ou macho de
fundi¢do) machos [KAUFMAN; ROOY, 2004].

A solidificagdo de formas geometricamente complexas com variagdo de espessura cria
condi¢des para formacdo de porosidade interna. O impacto desta porosidade interno nas
propriedades do material ¢ causado pela redugdo da area efetiva devido a fracdo volumétrica do
poro e pela concentragdo de tensdes nos vazios que podem levar a falha prematura [KAUFMAN;
ROQY, 2004].

A solubilidade dos gases no aluminio liquido decresce com a solidificacdo do metal, isto
ocorre porque a solidificagdo diminui o espaco para o gas dissolvido [MONROE, 2005]. A
quantidade dissolvida de hidrogénio no aluminio no equilibrio depende da umidade relativa,
pressao parcial do hidrogénio e da temperatura do metal. Por exemplo, uma umidade relativa de
10% ¢ suficiente para carregar o aluminio com hidrogénio [MONROE, 2005]. Conforme a figura
2.33 a brusca alteragdo da solubilidade na solidificacdo resulta que 95% do hidrogénio ¢
segregado para as ultimas porcdes liquidas, atingindo teores elevados levando a formagao de
porosidades nas regides interdendriticas [FUOCO, 1994].

A absorc¢ao de hidrogénio pelo liquido ocorre através da reducao do vapor d’agua dada pela
equacao 2.5.

H,O + 2/3 Al gy — 1/3 Al,O3 + 2H [FUOCO, 1994]. (2.5)
Os fatores cinéticos que mais contribuem para absor¢do de hidrogénio sdo:
- Tempo de permanéncia do banho no estado liquido;
- Temperatura de manutencdo e agitacdo do banho (quebra da camada de 6xidos que

sobrenada o metal liquido).
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Figura 2.33 - Solubilidade do hidrogénio a 1 atm em aluminio em puro [MONROE, 2005].

A reducdo destes trés fatores, além da eliminacdo de eventuais fontes de vapor d’agua,
exceto o ar, reduziria a tendéncia a ocorréncia de porosidades, entretanto sem elimina-las.

A segunda alternativa para a reducdo das porosidades devido a gases seria o aumento na
dificuldade na criacdo de bolhas durante a solidificagdo. Ou seja, interferindo sobre os fendémenos
de nucleagdo e crescimento de bolhas de hidrogénio a fim de retardar, se possivel, sua formagao.
No caso da nucleagdo o uso de filtros ceramicos que retém os 6xidos em suspensao que serviriam
como substrato para nuclear as bolhas. Outro fator ¢ alterar a tensdo superficial do metal liquido,
porém estas solucdes sao limitadas e de custos elevados.

Na pratica a redugao de porosidades ¢ obtida com emprego de pressao aplicada as pecas
durante a solidificacdo, como ocorrem em fundi¢do sob pressdo que mantém o hidrogénio
supersaturado no metal liquido.

Nos processos que ndo ¢ possivel a aplicagdo de pressdo emprega-se a desgaseificacao
aplicada conforme segue:

- Desgaseificacdo a vacuo;
- Borbulhamento de gés ativo, por exemplo, cloro adicionado por meio de pastilhas de

hexacloretano ou por tubo perfurado (cloro gasoso);
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- Borbulhamento com gas neutro, argoénio ou nitrogénio, através de tubo perfurado com
ou sem tampao poroso ou ainda com tubo perfurado e rotor de grafite.

A primeira e a segunda possibilidade sdo de grande eficiéncia, apresentando problemas,
respectivamente, o custo de equipamento e a toxidez associada a corrosividade do gas cloro. A
alternativa de borbulhamento com gas neutro, com ou sem tampao, ¢ de baixa eficiéncia e exige
longos periodos de tratamento para a reducdo dos niveis de hidrogénio dissolvido. Um rotor de
grafite implementado no processo de borbulhamento com gas neutro aumenta a eficiéncia por
tornar rapido o tratamento além de reduzir custos. [FUOCO, 1994].

Poros de gas sdo tipicamente esféricos enquanto que poros de solidificagdo possuem uma
forma tridimensional irregular [WANG et al, 2001]. A influéncia dos tipos de poros na
resisténcia mecanica ¢ mostrada na figura 2.34a, observa-se que a porosidade por gases ¢ menos
prejudicial a resisténcia mecanica de uma liga de aluminio fundido do que a porosidade de
solidificagdo para uma mesma fracdo volumétrica. Na figura 2.34b e ¢, sdo mostrados os poros

tipicos gerados por gas e contrag¢do de solidificagdo respectivamente.
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Figura 2.34 - (a) Reducdo na resisténcia a tracdo de um liga Al-11.5Mg produzida pela
porosidade de gas e porosidade de solidificagdo [(JAY; CIBULA, 1956) apud (CAMPBELL,
2001)]; (b) e (c) Aspecto micrografico de porosidades provoca por gis e contragdo de

solidificagdo respectivamente [JIANG et al., 1999].
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Na tabela 2.12 sdo mostrados os tipos de poros encontrados na ligas de aluminio, sendo os
do tipo 1 (esferoidizados) poros tipicos provocados por gases e os do tipo 4 (pequenos e

fendidos) caracteristicos da fase final de solidificacio [MONROE, 2005].

Tabela 2.12 - Classifica¢do de poros de ligas fundidas de aluminio [MONROE, 2005].

Poros pequenos

2) Poros alongados 3) ok e

e espalhados
Formagdo de

bolhas no f' B %- '{'-'31}

processo de P
solidificagio @o .%

Poros alongados 4

1) Poros esferoidizados & fendidos

Morfologia
do poro ha
estrutura

A

Caracteristicas

precipitagéo no metal
liguido ou no inicio da
solidificagio

crescimento irrestrito
da bolha

alta concentracéo
de gas hidrogénio
requerida

- formacgé&o de bolha em
alta fragdo de liquido

- arranjo entre dendritas
e holhas em crescimento

- alta a média
concentragdo de
gas hidrogénio

- formacgé&o de bolhas durante
a constituigdo da rede de
dendritas

- expanhsao da holha
limitada no liguido
remanescente pelo
espaco entre dendritas

- média a baixa
concentragao de
gas hidrogénio

= formacéo de bolhas
proximo ao final da
solidificagéo

- forma e tamanho dos
poros determinado
pelo limitado espago
interdendritico

- baixa concentragio
de gas hidrogénio

Na figura 2.35 sdo mostrados os poros tipicos encontrados em pecas fundidas, bem como
microestruturas caracteristicas das ligas de Al-Si
Como explicado anteriormente, o aluminio liquido é propenso a oxidacgdo e a absorc¢ao de
hidrogénio, desta forma porosidades por gas e inclusdes de 6xido sdo defeitos inerentes em
fundidos. As inclusdes nao metalicas sdo arrastadas e antes da solidifica¢do influenciam a
formagao de porosidade e as propriedades mecanicas [KAUFMAN; ROOY, 2004]. Isto ocorre
porque a nucleagdo na inclusdo 6xido reduz a pressdo necessaria a nucleacdo ndo apenas pelo
aumento do raio inicial como também pela alteragdo da tensdo superficial requerida, ou seja, o
filme de 6xido cria a interface necessaria para nucleacao da porosidade Exemplo dessa relagao
pode ser fundamentada no seguinte dado: nos fundidos de aluminio, a porosidade de hidrogénio
ndo se forma até 0,30 ml/100mg de concentragdo de hidrogénio se o aluminio estiver livre de

inclusoes de 6xido [MONROE, 2005].
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Figura 2.35 - Morfologias de poros e microestrutura tipicas de uma liga de aluminio A356-T61:
(a) micrografia mostrando o aspecto dos poros A. Imagens de MEV: (b) Poro interdendritico + B
(particulas de Si) (c) Poro interdendritico + C (Espacamento entre os bracos das dendritas
secundarias = SDAS); (d) Outra forma de poro interdendritico + D (Matriz de alumino) [GAO et
al, 2004*].

2.5.5.2 Influéncia da porosidade no mecanismo de fadiga nas ligas de Al-Si

Por serem os defeitos mais comuns existe uma quantidade consideravel de pesquisas sobre
os mecanismos de fadiga nas ligas de aluminio em relagdo a porosidade. Como ja mencionado, a
porosidade influencia as propriedades mecanicas. Por exemplo, na liga Al-Si-Mg0.3, 1% da
fragdo volumeétrica de porosidade pode reduzir em 50% a vida em fadiga (nimero de ciclos até a
fratura) e 20% da resisténcia a fadiga (carga x niimero de ciclos até a ruptura para determinado
carregamento) comparada com a mesma liga com microestrutura semelhante, mas sem apresentar

poros [BUFFIERE et al, 2001].
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Iniciacdo da trinca

Na maioria dos casos a trinca de fadiga inicia no poro independente das condigdes de
carregamento e estado de tensdes. Quase todos os poros conduzem a iniciagdo da trinca quando
esses estao localizados na superficie do material, ou logo abaixo.

O numero de ciclos necessdrios para iniciar a trinca depende das condigdes de
carregamento; geralmente varia de 0% (iniciacdo quase imediata) a menos de 10% da vida em
fadiga. Atualmente os mecanismos de inicia¢do de uma trinca de um poro sd3o bem conhecidos

[BUFFIERE et al, 2001].

Propagacdo da trinca

A propagacdo da trinca pode ser divida, cronologicamente em quatro etapas:
1) Propagacgdo da trinca intradendritica pode ocorrer na matriz a ou na interface da particula de
Si/ matriz o;
2) Propagacao da trinca interdendritica;
3) Propagacado rapida da trinca interdendritica com danificagdo da particula de silicio a frente da

ponta da trinca;

4) Ruptura final. [BUFFIERE et al, 2001].

Da literatura especializada conclui-se que em todas as ligas fundidas de aluminio a
porosidade é o fator chave que controla as propriedades de fadiga [BUFFIERE et al, 2001].
Na figura 2.36 ¢ mostrado o aspecto de poros que originaram trincas nos espécimes de liga de
aluminio AIST A360 submetidas a ensaio de fadiga [CASELLAS et al, 2005]. Na Figura 2.37 ¢
exibida a superficie de fratura indicando que o poro onde iniciou a trinca estava junto a superficie
do espécime, enquanto nas figuras 2.37b e 2.37¢c mostram dois poros tipicos nucleadores de trinca

e 0 aspecto da superficie de fratura ao redor deles; Na figura 2.5.9d curva S-N para a liga A356-
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T61 onde evidencia a dependéncia da vida em fadiga (Nf) em funcdo do didmetro equivalente do
poro (De) [GAO et al, 2004*].

Figura 2.36 - Trinca iniciando nos poros e se propagando nos espécimes de liga de aluminio AISI

A360 submetidas a ensaio de fadiga [CASELLAS et al, 2005].
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Figura 2.37 - Superficie de fratura e poros iniciadores da trinca. (a) imagem de uma superficie de
fratura indicando o poro onde iniciou a trinca; (b) e (c) dois poros tipicos nucleadores de trinca e
o aspecto da superficie de fratura ao redor deles; (d) curva S-N para a liga A356-T61 onde

evidencia a dependéncia da vida em fadiga (N¢) em fung@o do didmetro equivalente do poro (D)
[GAO et al, 2004*].
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Na figura 2.38 ¢ apresentada andlise fractografica da superficie de fratura de um corpo-de-
prova fundido em liga de aluminio A356-T61 produzido em molde permanente. Nesta figura ¢
exibida a morfologia da zona de fadiga, incluindo a trinca que iniciou em um poro proximo a

superficie do espécime, zona de propagacao e a zona de fratura final apresentando alvéolos.

Figura 2.38 - Fractrografia mostrando a morfologia tipica de uma liga A356-T61 produzida por
fundi¢do em molde permanente: (a) zona de nucleagdo da trinca a partir de um poro; (b) zona de
propagacdo; (c) zona de fratura final apresentando alvéolos (“dimples”) [ROSSO; GRANDE,
2007].

Tamanbho critico e localizacdo das porosidades

Como visto no item anterior o tamanho, a localizagdo do poro, a quantidade (fracdo
volumétrica), a forma e a distribui¢do, além das tensdes ciclicas aplicadas nos fundidos, reduzem

a vida em fadiga das ligas de aluminio.

Quanto ao tamanho do poro critico para ligas de Al-Si seguem algumas citagdes para

apreciacao:

e Poros com tamanho variando entre 25 - 50 um s3o nucleadores de trinca de fadiga,
abaixo deste valor inclusdes de 6xidos ou bandas de deslizamento sdo responsaveis
pela iniciagdo [FINTOVA, 2009];

e (Quanto maior o poro em uma amostra menor a vida em fadiga do componente.
Quando poros grandes (> 100 um) estdo presentes eles controlam a vida em fadiga

de espécimes fundidos em liga Al-Si. [GALL, 2000];
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e A dimensao critica de defeitos de fundido ¢ de 300 um, sendo que abaixo de 100 um
nao sao prejudiciais a resisténcia do material e, por conseqiiéncia, a resisténcia a

fadiga [AAM, 2003].

Na figura 2.39 sdo apresentadas curvas S-N relacionando o tamanho do poro e espacamento
entre os bracos das dendritas secundarias. Observa-se que quanto maior a SDAS e o tamanho do

poro menor a vida em fadiga do espécime da liga A356-T1 [(MAJOR 2007) apud (AAM, 2003)].

180 - Ill Tamanho do
I SDAS maior poro SDAS
=22pm (pm) =T75pum
= K|
z e —_— 104
=z 200
a — N
e 140 —_— 1000
£ —_— 1900
b
E &
e 1201%
w H
c
2 -
5
o 10 -
°
=
E_ —
E su TENRT Y ..I..':-.. . ks T ~ .__;: e
200 600 1000 1400 1800 2200

Mamero de ciclos até a fratura/ (MM}

Figura 2.39 - Curvas S-N relacionando tamanho de poros e SDAS com o comportamento em

fadiga da liga A356-T1 [(MAJOR 2007) apud (AAM, 2003)].

Conclui-se, baseado na literatura especializada, que a determinacdo do tamanho critico do
poro depende do processo de fundi¢do empregado, da carga aplicada no ensaio de fadiga, da liga
de aluminio utilizada, etc...

Entretanto, o que se mostra unanime em diversos estudos de fadiga realizados ¢ que a trinca
inicia em poros localizados préximos ou na superficie dos espécimes devido ao efeito de entalhe
deste defeito conjugado com as tensdes ciclicas maximas [HAN et al, 2002], [YI et al, 2006],
[GAO et al, 2004*], [AMMAR et al, 2008], [JIANG et al., 1999], [BUFFIERE et al, 2001]; [DE-
FENG et al, 2008].
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2.5.6 Inclusio de Oxidos

A energia livre de Gibbs do 6xido de aluminio ¢ muito alta, devido a grande afinidade do
aluminio pelo oxigénio. Esta reacdo se torna mais forte em altas temperaturas. Dependendo da
composicdo quimica do banho fundido, a aluminio forma diferentes tipos de oOxidos. Se o
aluminio puro ¢ exposto ao ar na superficie do liquido se forma um filme de 6xido solido Al,Os.
Nas ligas de aluminio que contém magnésio forma-se MgAl,O4 que € um mineral cristalino muito
duro [PAVLAK, 2008].

As reagdes tipicas entre o metal fundido e oxigénio podem ser sumarizados na equagao 2.6,
como segue:

2 Al gy + 3/2 O3 (atm) — ALO3 (5 (2.6)

2 Al g+ 3 Hy vy = ALOs )+ 6H

2 Mg + Oz (ar) — MgO

A oxidagdo do aluminio exposto na superficie ao ar atmosférico inicia em milissegundos,
ou seja, instantaneamente. A vantagem da formacdo do filme de 6xido ¢ que este possui alta
impermeabilidade, impedindo a difusdo de 4&tomos de aluminio e ions de oxigénio, formando uma
camada protetora sobre o metal fundido. Devido ao fato de que estes 6xidos formados neste
estagio sdo rapidamente suspensos € tem pouco tempo para crescer sao chamados de “6xidos
novos”. Sao caracterizados por serem amorfos e de espessura extremamente fina, usualmente em
décimos de nanometro [PAVLAK, 2008].

Apds um tempo de incubagdo, normalmente ao redor de 5 a 10 minutos a 750 °C, a pelicula
de 6xido amorfo sofre uma mudanga descontinua de estrutura. Uma difusdo rapida do oxigénio
através da interface 6xido-metal ocorre em altas temperaturas, resultando em uma nucleacio e
crescimento da fase cristalina y - Al,O3 abaixo da camada amorfa. O tempo de incubagdo para
transformagao ¢ reduzido pelo aumento da temperatura e o aumento de conteudo de inclusdes no
banho liquido. Durante este periodo o filme tem tempo de se tornar espessas, alcangcando
espessuras micrométricas ou mesmo milimétricas. Esta pelicula de 6xido mais espessa ¢ referida
com “6xido velho” e caracterizam-se por apresentar forma cristalina. A diferenciacdo dos 6xidos
novos e velhos ¢ possivel por técnicas de raios-X [PAVLAK, 2008].

Enquanto a porosidade possui uma morfologia 3-D (cavidade) resultando num efeito

adverso isotropico sobre as propriedades de fadiga, os as inclusdes de 6xido apresentam uma
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morfologia 2-D especialmente os 6xidos velhos. Seus efeitos adversos sobre a fadiga do material
dependem mais da direcdo da tensdo aplicada. Apenas as peliculas de 6xidos novos s3o descoesas
e originam facilmente uma trinca. Os 6xidos velhos tendem a ter maior adesdo com o material
adjacente. Pelos fatos expostos o efeito total das inclusdes de 6xidos sobre a vida em fadiga ¢
reduzido em relagdo as porosidades quando consideramos o tamanho critico e a localizagdo dos
defeitos [WANG et al, 2001].

Outro dado relevante ¢ que as inclusdoes de 6xidos predominam sobre as porosidades
quanto ao efeito prejudicial sobre a estanqueidade dos fundidos. A maioria dos vazamentos ¢
conseqiiéncias de oxidos novos incorporados no metal fundido durante o vazamento como
conseqiiéncia de um fluxo turbulento na alimenta¢do do molde, principalmente pela parte
superior do molde (“top casting”) [CAMPBELL, 2001].

Na figura 2.40a ¢ exibido a micrografia de uma inclusdo de 6xidos e uma liga de aluminio

A356-T61; e na figura 2.40b a imagem de MEV de outra inclusdo de 6xido na mesma liga.
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Figura 2.40 - Inclusdo de 6xido observa em diferentes aumentos. (a) 6xido tipico numa liga de

=5

aluminio A356-T61 [YI, 2006]; (b) imagem do MEV para uma inclusdo de 6xido para uma liga
modificada A356-T61 [WANG et al, 2001 *].

O projeto do sistema de alimentagdo ¢ um exemplo pratico da maneira de lidar com das
tecnologias de fundi¢do que sdo aplicadas para produzir cabecote de motor € quem influencia na
sanidade das pecas em relacdo a inclusdo de 6xidos (devido a turbuléncia) e formacdo de
porosidades no componente (fung¢do da velocidade de resfriamento). Na figura 2.41a ¢ mostrado
alimentacdo do molde pela parte superior que apresenta melhor resfriamento da face de fogo do

cabegote devido a solidificagdo direcional, o que leva a um melhor controle da porosidade,
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entretanto ¢ dificil controlar a turbuléncia da superficie nos canais de alimentacdo o que implica
na formagao de 6xidos. Na figura 2.41b ¢ exibida a alimentacdo do molde pela parte inferior onde
a vantagem ¢ um fluxo laminar (menor turbuléncia), mas as condigdes de resfriamento da face de
fogo do cabecote sdao limitadas e propensas a formacgdo de porosidades que afetam as
propriedades mecanicas. Na figura 2.41c ¢ o sistema basculante que mantém as vantagens dos
dois métodos anteriores, fluxo laminar e solidificagdo direcional favoravel na face de fogo. Este

sistema ¢ empregado na fundi¢do por gravidade tipo Rotacast [PAVLAK, 2008].

Figura 2.41 - Sistemas de canais para alimentacdo de moldes para fundicdo por gravidade. (a)
alimentacdo na parte superior (“top casting”); (b) vazamento na parte superior (“bottom
casting”); (c) vazamento no sistema basculante (“tilt casting”) usado na fundi¢dao “Rotocast"

[PAVLAK, 2008].

2.5.7 Particulas de silicio da fase eutética

As continuas melhorias nas técnicas de fundicao levaram a um decréscimo do tamanho e
quantidade de poros e inclusdes de oOxidos nas ligas de aluminio fundido. Com isso as
caracteristicas microestruturais como o tamanho e a morfologia das fases primarias (espagcamento
entre bragos das dendritas secundarias ou SDAS) e primarias (particulas de silicio do eutético)
estao gradualmente influenciando mais a vida em fadiga dos componentes [Y1 et al, 2006].

As propriedades mecanicas nas ligas de aluminio sdo determinadas pela distribuicdo da
fase eutética. A resisténcia mecanica e alongamento aumentam com o decréscimo da segunda
fase, especialmente o alongamento. Entretanto as propriedades mecanicas das ligas de Al-Si

comerciais sao sabidamente muito dependentes da forma, morfologia e espacamento das
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particulas de silicio no eutético, bem como dependem do espagamento entre os bracos das
dendritas secundérias (SDAS) e tamanho das células [KOBAYASHI, 2000].

A morfologia da particula de silicio pode ser alterada de uma estrutura lamelar grosseira
para uma estrutura de particulas esferoidizadas e dispersas através do tratamento de modificagao,
pela adi¢do de estroncio ou so6dio no banho liquido, seguida de tratamento térmico de
envelhecimento artificial (vide itens 2.5.11 e 2.5.12). Desta forma as ligas de aluminio com as
particulas de silicio modificadas apresentam melhor resisténcia a fadiga comparada as ligas nao
modificadas. Na figura 2.42 sdo exibidas micrografias tipicas de uma liga ndo modificada

(microestrutura acicular) e modificada (microestrutura fibrosa) [GALL, 2000].

L = — Tt

Figura 2.42 - microestruturas tipicas da AlSi7Mg0,6 . (a) liga ndo modificada caracteriza-se por
particulas de silicio aciculares; (b) liga modificada apresenta particulas de silicio mais
esferoidizadas no eutético [FINTOVA et al 2009].

Tem sido demonstrado que na auséncia de defeitos grandes, tais como poros, as particulas
de silicio do eutético assumem um papel relevante na formagdo de pequenas trincas de fadiga.
Analise de elementos finitos indicou que hd um acumulo de deformacgdo pléstica ao redor da
interface entre as particulas de silicio e a matriz de aluminio dentro da microcélulas que
interceptam a superficie do espécime. Microtrincas sdo, possivelmente, iniciadas pela descoesao
ou descolamento das particulas de silicio. Esta descoesdo acelera a deformacdo plastica local
dentro da microcélula e leva a formac¢dao de uma pequena trinca dominante formada pela unido
destas microtrincas. Na seqiiéncia esta trinca propaga-se através da matriz pelo mecanismo de
linhas de deslizamento [ Y1 et al, 2006].

Na figura 2.43a apresenta uma micrografia de uma liga A356-T61 com microtrincas
nucleadas em particulas de silicio descoladas [YT et al, 2004], enquanto na figura 2.43b, também

de uma liga A356-T61, ¢ mostrado imagem de MEV de linhas de deslizamento numa matriz de
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aluminio (C) e particulas de silicio descoladas. E importante salientar que a descoesdo da
particula de silicio, dura e fragil, da matriz de aluminio, ductil, ocorre devido as diferencas de
deformacdes nos materiais mediante as solicitacdes de cargas [Y] et al, 2006].

Na figura 2.44a ¢ exibida imagem de MEV da microestrutura de uma liga A356-T61
identificando as particulas de silicio do eutético e as particulas do composto intermetalico de
ferro [YI et al, 2006]; Na figura 2.44b ¢ mostrada a micrografia de uma trinca iniciada numa
particula de silicio também de uma liga A356-T61. Esta ¢ uma zona de alta concentracdo de
tensao numa regido interdendritica onde temos particulas duras e frageis de silicio localizado na
parte convexa do poro; Na figura 2.44¢ ¢ mostrado, pela imagem do MEV, o interior de um poro
onde a seta indica uma particula de silicio na parte convexa do poro; Na figura 2.44d uma

ilustragdo esquematica 2D do arranjo das particulas de silicio com um poro [BUFFIERE, 2001].

Figura 2.43 - (a) Micrografia de uma liga A356-T61 com microtrincas nucleadas nas particulas
de silicio [YT et al, 2004]; (b) aspecto das linhas de deslizamento (C) numa matriz Al e particulas

de Si descoladas [Y1 et al, 2006].
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Figura 2.44 - (a) Imagem de MEV de particulas de Si (A) e composto intermetélico rico em Fe
(B) [YI et al, 2006]; (b) micrografia 6tica de uma trinca nucleada numa particula de Si localizada
na parte convexa de um poro; (c) imagem de MEV do interior de um poro onde a flecha indica
uma particula de Si na parte convexa do poro; (d) ilustracdo esquematica 2D do arranjo das

particulas de silicio com um poro [BUFFIERE, 2001].
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Estudos na liga A356-T61 apresentando baixa fra¢do de porosidade (0,01% em média), com
particulas de silicio e particulas intermetalicas de ferro (a-Al;s(Fe,Mn); Siy) modificadas
apresentaram o seguinte micromecanismos de fadiga: durante o estagio inicial de crescimento da
trinca a partir de um defeito da ordem de 100 um, a trinca propagou-se exclusivamente pelas
células dendriticas de aluminio (matriz o). A trinca evitou a fase eutética Al-Si e apenas
acompanhou as particulas intermetalicas a-Al;s(Fe,Mn); Si, se estas estavam em linha com o
plano da trinca. Nos estagios finais de fadiga a trinca propagou preferencialmente através das
particulas de silicio e particulas intermetalicas de ferro rompidas. A ruptura final devido a
sobrecarga revelou que ocorreu, quase que exclusivamente, pelo cisalhamento ductil na fase

eutética Al-Si e por clivagem da fase intermetalicas de ferro [GALL, 2000].

2.5.8 Composto intermetalico de Ferro

O ferro ¢ o elemento deletério mais comum nas ligas de aluminio fundido afetando a
resisténcia a fratura devido a formagdo do composto intermetalico Fe-Al em forma de agulhas.
[KOBASHI, 2000]. Estudos realizados indicam que estas particulas sdo concentradoras de
tensdo, favorecendo o inicio da trinca e diminuindo a ductilidade dos componentes fundidos [Y]
et al; 2004]; O ferro forma particulas duras que tendem a solidificar nos contornos de células
eutéticas. A particula mais prejudicial € - AlsFeSi que apresenta morfologia lamelar e fragiliza
a liga de aluminio. A formagdo preferencial de a-Al;s(Fe,Mn);Si;, com morfologia menos
deletéria, ¢ garantida com a adi¢do de manganés de maneira que a relagdo Fe/Mn seja de 2 /1,
como ja foi mencionado no item 2.2.9 [FUOCO, 1994]. Alternativamente, a adi¢do de berilio
modifica as particulas intermetalicas de ferro para formas mais esferoidizadas. [GALL, 2000].

Nas figuras 2.45a e 2.45b sao apresentadas as morfologias tipicas da fase 3 - AlsFeSi em
microscopio Otico, enquanto na 2.45c¢ a imagem fractografica de outra particula de ferro
intermetélico.

Na figura 2.46 ¢ mostrado o resultado de pesquisa realizada sobre o efeito de ferro na vida
em fadiga da liga de aluminio fundido A356-T61. Na curva S-N obtida, o baixo contetdo de
ferro ¢ de 0,06% e o alto contetido de 0,57%. Observa-se que o aumento do conteudo de ferro
reduz a vida em fadiga em regimes de alto ciclo de fadiga (> 10° ciclos), mas ndo afetam o regime

de médio ciclo de fadigas (>105 e <106), e aumentam levemente em regime de baixo ciclo de
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fadiga (<10’ ciclos). Este estudo foi realizado na auséncia de defeitos grandes como porosidades

e inclusGes de 6xido e onde a microcélula era constituida de matriz de aluminio, eutético de

particulas de silicio e compostos intermetélicos de ferro [ Y] et al; 2004]-.

Figura 2.45 - (a) mlcrograﬁa apresentando a morfologia da fase P - Al5SFeSi [MUGICA et al,
2004]; (b) micrografia mostrando microtrincas (B) iniciando numa grande particula intermetélica
de ferro (A) [YI et al; 2004]; (c) Imagem de MEV da superficie de fratura detalhando uma
particula intermetalica de ferro (D) na regido eutética [GAO et al, 2004].
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Figuras 2.46 - Curvas S-N obtidas para baixo (0,06%) e alto (0,57%) contetido de ferro. Nota-se

que o aumento do percentual de ferro afeta a vida em fadiga do material acima de 10° ciclos.
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2.5.9 Outros fatores metalurgicos que influenciam a vida em fadiga das ligas Al-Si

Na auséncia de defeitos de fundicdo, porosidades e inclusdes de 6xido, por exemplo, a

vida em fadiga de ligas de aluminio A356/357 ¢ fungao de outros fatores microestruturais como:

Espagamento entre os bragos das dendritas secundaria (SDAS);
Refino do grao e por conseqiiéncia da SDAS;

Modifica¢ao do eutético;

Tratamento térmico;

Composicao quimica. [WANG et al, 2001%*]

Estes fatores serdo detalhados na seqiiéncia com excec¢ao da composi¢do quimica que ja foi

analisada no item 2.2.9 - Influéncia dos elementos de liga.

2.5.10 Espacamento entre os bragos das dendritas secundarias (SDAS)

Em materiais semi-acabados o tamanho de grao ¢ o fator determinante da resisténcia de um

material, enquanto nas ligas fundidas o espagamento entre os bracos das dendritas secundaria (A,)

¢ o parametro mais importante que influéncia as propriedades mecanicas [MILNE et al, 2003].

Na figura 2.47a ¢ mostrado uma representacdo esquemadtica da SDAS enquanto na figura

2.47b uma micrografia representativa da SDAS. A determinagdo da SDAS pode ser calculada

pela equacgdo 2.7. Nesta equagao L ¢ o comprimento de uma linha reta, M is a ampliacdo da

micrografia e n € o nimero de bracos de dendritas interceptados pela linha reta. [CHIRITA et al,

2007].

A=L/nM 2.7)
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Figura 2.47 - (a) representagio esquematica da SDAS [ASKELAND; PHULE, 2002]; (b) SDAS

¢ a distancia entre os bracos dendritas secundarios representada numa micrografia de uma liga

A356-T61 [WANG et al, 2001%*].

Quando a SDAS diminui, a resisténcia a tracdo e o alongamento especifico aumentam
conforme exposto na figura 2.48a. Isto se explica pelos elementos do soluto das ligas de aluminio
concentrarem-se nos espagos interdendriticos, desta forma quanto mais fina a SDAS menor sera o
tempo de tratamento térmico. A SDAS ¢ controlada pela taxa de resfriamento enquanto o
tamanho de grdo ¢ controlado pelos eventos de nucleacdo, na figura 2.48 b é mostrado [MILNE

et al, 2003].
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Figura 2.48 - (a) efeito da SDAS nas propriedades mecanicas (1ksi = 6,894 MPa); (b) O efeito do

tempo de resfriamento no tamanho da SDAS.
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A velocidade de resfriamento no molde esta relacionado com o tipo de processo de fundig¢ao
empregado. A tabela 2.13 o apresenta as propriedades mecanicas e de fadiga em funcdo do
tamanho da SDAS. Nota-se que o processo de fundi¢do por gravidade apresenta propriedades

superiores a fundicao em areia devido ao menor tamanho da SDAS [FUOCO, 1994].

Tabela 2.13 - Efeito das porosidades nas propriedades mecanicas da liga A-356 [FUOCO, 1994].

Processo | LR LE,, | Alongamento | Resisténcia a fadiga | SDAS

Fundicio | (MPa) | (MPa) (%) p/ 107 ciclos (MPa) | (pm)

Coquilha | 362 306 10,3 98 22
Areia 328 303 2 79 46

Na figura 2.49 ¢ mostrado o tamanho da SDAS em fung¢ao da velocidade de resfriamento e a
sua influéncia nas propriedades mecanicas. Observa-se que nas regides 1 e 2, onde esta
localizado o resfriador, o tamanho da SDAS ¢ o menor possivel devido a maior velocidade de
resfriamento e como conseqiiéncia as propriedades mecanicas sdo otimizadas tornando esta
regido ductil. Ao contrario nas regides 5 e 6 a velocidade de resfriamento ¢ menor, o que permite
um maior crescimento das dendritas, portanto maior tamanho da SDAS e como conseqiiéncia
propriedades mecanicas pobres tornando a regido fragil.

Uma proposta mais recente foi apresentada sobre as propriedades mecanicas que estao
relacionadas diretamente pela distribuicao da fase eutética. O parametro de integridade estrutural
@ ¢ apresentado na figura 2.50. A relagdo entre tenacidade a fratura dinamica e a SDAS (A2) ¢é
mostrado na figura 2.51a. Na figura 2.51b os dados de tenacidade a fratura dindmica sdo
relacionados com o parametro de integridade estrutural ® (= MFP / A2). Uma melhor correlagao
entre a tenacidade a fratura dindmica e outros parametros, bem como as propriedades mecanicas
foram observadas [KOBAY ASHI, 2000].

O parametro de integridade estrutural ¢ ¢ um fator promissor visto que tem um papel fundamental
no controle das propriedades mecanicas e no comportamento de deformagao das ligas Al-Si

hipoeutéticas em certos estagios do processo de fratura [KOBAY ASHI, 2000].
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Figura 2.51 - (a) Esquema de alimentagao e resfriamento de um componente fundido em liga Al-
7Si-0,4Mg; (b) Propriedades mecanicas: apresenta uma boa resisténcia e tenacidade proxima ao

resfriador (1, 2) e comportamento fragil na regido do material que solidificou mais lentamente (5,
6) [CAMPBELL, 2001].
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MFP ¢é o caminho médio livre através

das dendritas (espagamento entre
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Fig. 2.50 - Tlustracdo esquemadtica dos parametros microestruturais considerando uma liga de

aluminio fundido hipoeutética Al-8%Si [KOBAY ASHI, 2000].
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Fig. 2.51 - Relacdo entre a resisténcia a fratura dindmica de uma liga fundida hipoeutética Al-

8%Si com: (a) Espacamento entre bragos secunddrios das dendritas (SDAS); (b) fator @
[KOBAYASHI, 2000].

2.5.11 Refino de grao (inoculagdo)

O refino de grao das ligas de aluminio refere-se ao refino da fase o visando reduzir o

tamanho das dendritas. [FUOCO, 1994].

O refino de grao ¢ empregado quando as velocidades de resfriamento sdo lentas como
ocorre, por exemplo, no processo de fundicdo em areia ou nas pecas com segdes espessas

[JOLLY, 1993]. Geralmente a agdo dos refinadores diminui a formagdo de grdo colunares
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(dendritas alongadas) e aumenta a tendéncia para formagdo de grao equiaxiais (dendritas pouco
alongadas) [FUOCO, 1994]. O efeito do refinamento de grao pode ser visto nas macrografias
figura 2.52a e 2.52b (secao longitudinal) e 2.52c e 2.52d (sec¢do transversal) o processo de refino

assegura que a maioria dos graos sejam de tamanho pequeno e equiaxiais. [JOLLY, 1993].

Figura 2.52 - O efeito do refinamento na macroestrutura (1x) da se¢ao longitudinal de lingotes de
aluminio solidificados em coquilhas de acgo. (a) Estrutura de solidificacdo normal, sem nenhum
tipo de inoculagdo; (b) com inoculacdo prévia de boro-titdnio para refino de grao [CAMPOS;
DAVIES, 1978]; O efeito do refinamento na macroestrutura na secao transversal de lingotes de
aluminio de didmetro de 200 mm com (c) e sem (d) inoculante, com graos equiaxiais na borda

externa (zona coquilhada) e centro e graos colunares entre estas regides [SCHNEIDER, 2006].

Os principais objetivos do refino de grao sdo:

- Aumentar a resisténcia a fratura a quente do fundido no processo de solidificagdo, visto que
reduz a formagao de trincas devido aos efeitos de contracao;

- Melhorar a fluidez do metal fundido, permitindo melhores condi¢des de alimentacdo do

molde;
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- Melhorar o acabamento superficial do fundido [JOLLY, 1993];
- Melhorar as propriedades mecanicas e estanqueidade das pegas fundidas [FUOCO, 1994].

O refinamento de grao ndo € necessario para o processo de fundicdo por injecdo em alta
pressdo [JOLLY, 1993].

Os refinadores de grdo mais empregados sdo titanio ou ligas de titdnio-boro. Sdo
adicionados ao banho pouco antes do vazamento através de pré-ligas Al-Ti (de 3 a 10%) ou AL-
Ti-B (de 3 a 10% e 0,2 a 1% B) ou através de fluxos ou pastilhas contendo estes elementos
[FUOCO, 1994].

O titanio acima de 0,15% precipita particulas de TiAls, esta fase ¢ um nucleante ativo para o
aluminio fundido. O efeito da fase TiAl; desaparece com o passar do tempo reduzindo a
eficiéncia de refinamento do nucleante. A adi¢ao da liga Titanio-Boro produz particulas de TiB,
que melhoram o efeito de desaparecimento do efeito de refinamento (“fade”). O TiB, funde a
2.900°C, esta temperatura esta bem acima do ponto de fusdo das ligas de aluminio. Estudos
indicam que esta fase apresenta-se na forma de particulado e atua como barreira para dissolugdo
da fase a [JOLLY, 1993]. A teoria mais aceita ¢ que ocorre a formagao de compostos TiB; e TiB3
através de uma reacdo peritética e que estas fases serviriam como substrato para nucleacdo da
fase a. As adigdes tipicas sdo de 0,05 a 1,15% de titanio para ligas com relagdo Ti/B de 3:1 a 5:1
[FUOCO, 1994].

O controle do tamanho do grao ¢ feito por macrografia ou de metalografia quantitativa

[FUOCO, 1994].

2.5.12 Modificagao do eutético

O tratamento de modificacdo consiste basicamente no refino das particulas de silicio do
eutético. A modificagdo do eutético aluminio-silicio em ligas hipoeutéticas ¢ realizada em muitas
aplicacdes a fim de melhorar a usinabilidade e propriedades mecénicas, principalmente a
ductilidade [JOLLY, 1993]. Microestruturas de eutético aluminio-silicio ndo modificadas contém
placas aciculares de silicio conforme mostrado na figura 2.42a. A estrutura modificada ¢ fibrosa
(particulas esferoidizadas) e coerente com a matriz de aluminio de acordo com a figura 2.42b

[FUOCO, 1994].
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Qualquer metal alcalino, da tabela periodica, agird como modificador em maior ou menor
grau, sendo os mais usuais o sodio, estroncio, antimoénio e calcio. O sédio esta sendo menos
empregado devido ao fato de que a adicdo de sdédio no banho fundido de aluminio ¢ muito
insalubre e seu efeito modificador tende a desaparecer em pouco tempo, exigindo que o forno
seja tampado [JOLLY, 1993]. Na busca de alternativas, pesquisas indicaram que o estroncio (Sr)
e o antimonio (Sb) se mostraram bons modificadores. A adigcdo de Sr melhorou
significativamente a J. (resisténcia do material para iniciar a trinca) e Jq (resisténcia a fratura
dinamica) quando adicionado numa liga AC4CH-T6 (Al-7%Si-0,3%Mg). Essas melhorias em J.
e Jq sdo atribuidas a fineza e a diminuicdo de tamanho das particulas de Si no eutético
[KOBAYASHI, 2000]. O agente modificador mais comum utilizado ultimamente ¢ o estroncio
sob a forma de ligas que sdo adicionadas no banho na forma de barra (usualmente 10% Sr)
[FUOCO, 1994].

Normalmente o teor de fosforo ¢ limitado a cerca de 10 ppm para ligas que serdo submetidas
ao tratamento de modificagdo. O nivel residual de elementos modificadores deve estar entre
0,005 e 0,020% para o estroncio e entre 0,005 e 0,015% para o sodio [FUOCO, 1994].

O mecanismo mais provavel ¢ que os elementos modificadores inibem a nucleagao da fase
B do eutético (particulas de silicio) ao absorver particulas de AIP (nucleos naturais desta fase).
Além disso, interferem na forma de crescimento da fase B. Como conseqiiéncia da modificagao
a temperatura de formagdo do eutético diminui de 2 a 10°C, desta forma as células eutéticas
formadas sdao em menor nimero € muito maiores que no caso das ligas nao modificadas.

Portanto, o grau de modificacdo ¢ fun¢do da reagdo entre o teor do elemento modificador e
o teor de fosforo residual da liga e a velocidade de resfriamento [FUOCO, 1994].

Outra caracteristica do tratamento de modificacdo ¢ que este atua na contragdo de
solidificacdo. Os macrorechupes que se formariam nas regides mais grossas das pecas sao
redistribuidos no componente como microrechupes. Pesquisas recentes demonstraram que onde
ha velocidade de resfriamento lenta ¢ em fundido com segdes finas o refinamento de grao e
modificacdo pelo estroncio ¢ prejudicial para a resisténcia mecénica e as propriedades de fadiga
dos fundidos. Isto se deve ao fato de que o aumento da porosidade suplanta o beneficio das
modificagdes microestruturais. Existem evidéncias que a adi¢do de estroncio aumenta os niveis

de hidrogénio nas ligas de aluminio [FUOCO, 1994].
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2.5.13 Tratamento térmico das ligas de aluminio

Os fundidos de ligas de aluminio podem ser usados em diversas aplicagdes mediante
tratamento térmico conveniente [JOLLY, 1993].

Fundidos provenientes de inje¢do em alta pressdo comumente sdo utilizados na condi¢do
bruta. Isto ndo se deve a qualquer propriedade das ligas, mas devido ao fato de que o processo de
injecdo em alta pressao introduz caracteristicas na liga que qualquer tratamento térmico posterior
seria redundante [JOLLY, 1993].

O tratamento térmico ¢ empregado nas ligas de aluminio por uma série de razdes tais como:
- Aumenta a dureza e propriedades mecanicas;

- Estabiliza as propriedades fisicas € mecanicas;
- Assegura estabilidade dimensional;
- Aliviar tensoes residuais [JOLLY, 1993].

O endurecimento por envelhecimento ("age-hardening") na ligas de AI-Si ¢ devido a
precipitacao das particulas Mg,Si que ocorre no estado solido [JOLLY, 1993].

Um ciclo completo de tratamento térmico envolve a seguinte seqiiéncia:

- Tratamento de solubilizagao;

- Resfriamento;

- Tratamento de endurecimento, precipitacdo ou envelhecimento [JOLLY, 1993].

As temperaturas e os tempos dos ciclos variam de liga para liga, e também dependem da
geometria do fundido, especialmente a secdo de maxima espessura. Em geral, o tratamento de
solubilizagdo varia de 490°C a 540°C podendo levar até 24 horas [JOLLY, 1993]. No item 2.2.4 ¢
relatado o ciclo de tratamento térmico da liga AIS17Mg0,6 para cabegote de motor.

Geralmente o resfriamento em liquido ¢ realizado em &agua fria. Precaucdes devem ser
tomadas visto que a dgua fria envolve altas taxas de resfriamento que pode, em alguns casos,
induzir tensdes residuais superiores ao limite de escoamento do material. Melhores resultados
podem ser alcangcados com dgua quente visto que a velocidade de resfriamento ¢ menos severa.
Ultimamente ¢ mais comum especificar um polimero para resfriamento, especialmente em
aplicagdes de fundidos criticas. E também possivel resfriar o fundido diretamente no molde, sem
um ciclo de solubilizagdo, usando jato de ar. Isto reduz o custo do processo e pode dar excelentes

propriedades, além de diminuir a tendéncia de formacao de trincas ou distor¢des [JOLLY, 1993].
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O tratamento de precipitacdo ("age hardening") pode ser realizado numa faixa de
temperatura entre 180°C a 250°C [JOLLY, 1993].

E importante salientar que quanto o tratamento térmico do aluminio é empregado sem
critério pode reduzir significativamente a resisténcia mecanica do material. Muita atencao deve
ser dada a taxa de resfriamento, suporte, orientacdo e cavidades internas, para assegurar que o

fundido ndo tenha propriedades inferiores ao do material fundido no estado bruto [JOLLY, 1993].
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3. METODOLOGIA E RESULTADOs DA ANALISE DE MATERIAIS

3.1 Corpos-de-prova do cabecote

Para realizacdo deste experimento foi escolhido, aleatoriamente, um cabegote de motor do
lote normal de produgio indicado na figura 3.1. E importante salientar que este cabegote foi
submetido previamente a tratamento térmico de solubilizacdo e modificacdo (T61) conforme
descrito no item 2.2.4. Este cabecote pesa 12,7 kgf e possui as seguintes dimensdes: 460 mm

(comprimento) x 210 mm (profundidade) x 128 mm (altura).

(b)

Figura 3.1- (a) vista superior do cabecote do motor fundido em liga AISiMg0,6 b) vista

esquematica com perfil do cabecote do motor

Na seqiliéncia, foram retirados os corpos-de-prova deste cabegote no laboratorio de
materiais da MWM-International na planta de Canoas - RS. Como o cabegote possui galerias
internas com paredes finas foi necessario planejar o corte prévio do componente a fim de permitir
a obtencao de corpos-de-prova adequados para o experimento com dimensdes finais de 60x14x7
mm. O cabecote foi fatiado e subdivido com uma serra de corte automatica nos locais indicados
na figura 3.2. Nesta figura sdo indicadas as proje¢des do cabecote a partir do ponto de vista do

condutor do veiculo.
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Figura 3.2 - Locais de onde foram retirados os corpos-de-prova para os ensaios de fadiga. a) face

superior; b) face traseira; c) vista lateral direita destacando-se os dutos de admissao de ar; d) vista
lateral esquerda com dutos de gases de escape; e) vista inferior que corresponde a face de fogo do

cabegote; f) vista frontal do cabegote.

3.2 Material

3.2.1 Anadlise quimica

O material do cabegote cilindros analisado ¢ uma liga de AlSi7Mg0,6 conforme BLS
169:1986. A andlise quimica quantitativa foi obtida por espectrometria 6tica foi realizada em uma
amostra retirada do componente selecionado. Foi utilizado o equipamento Spectrolab LVO M3
da Fundicdo Prats Maso - Sdo Paulo. Foram realizadas trés leituras e os valores minimos e

maximos obtidos estdo descritos na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - valores da analise quimica realizada na amostra do cabegote de motor da qual foram
retirados os corpos-de-prova para analise das propriedades de fadiga. Resultado minimo e

maximo de trés leituras.

Elemento | Si Cu Zn Sn Ni Fe Mg Mn Pb Ti Sr

% min. 6,89 | 0,083 | 0,031 0,020 | 0,145 | 0,464 | 0,027 | 0,005 | 0,100

% max. | 7,38 | 0,088 | 0,033 | 0,008 | 0,022 | 0,179 | 0,489 | 0,028 | 0,021 | 0,103 | 0,13

Todos os valores estdo de acordo na norma BSI L169:1986, conforme indicado na tabela
2.1, com excecdo do Mg que esta um pouco abaixo do valor minimo especificado de 0,50 %. O
objetivo do magnésio ¢ aumentar o valor de resisténcia mecanica, entretanto a dureza se encontra
dentro do especificado, conforme tabela 2.5. Portanto, a pequena diferenca de composi¢ao

quimica deste elemento nao foi significante para afetar as propriedades mecanicas do material.

3.2.2 Analise metalografica

Foram realizadas analises de metalografia em microscopio 6tico de uma amostra extraida
do mesmo cabecote do motor dos quais foram retirados os corpos-de-prova para ensaio de fadiga.

Foi utilizado o microscopio da marca Reichert-Jung, modelo Polyvar Met. Na figura 3.3a ¢
exibida a vista da secdo transversal 4° cilindro do cabecote, junto a face de fogo, de onde foram
retirados os corpos-de-prova para analise quimica e metalografica.

Na preparacdo da amostra embutida da figura 3.3b foi utilizada a seguinte seqiiéncia de
lixas: 80, 220, 400 e 600. Logo apo6s, foi realizado acabamento em pano de polimento de 5 um e
pasta de diamante 3 a 6 um. O reativo quimico empregado foi o de Keller com a seguinte
composi¢ao:

- Acido fluoridrico 0,5%:;

- Acido cloridrico 1,5%;

- Acido nitrico 2,5%;

- Agua destilada 100 ¢cm® [COUTINHO, 1980].
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Figura 3.3 - (a) vista da secdo do 4° cilindro do cabegote de onde foram retirados os
corpos-de-prova para analise quimica e metalografica. b) aspecto do corpo-de-prova

embutido.

A andlise das micrografias conforme figuras 3.4a e 3.4b indica uma microestrutura
homogénea onde a matriz ¢ composta pela solucdo solida a e o eutético solugdo solida P fibrosa
(particulas de silicio esferoidizadas). Nota-se que o tratamento térmico T61 (solubilizagdo e
modifica¢do) aplicado foi eficiente visto que o arredondamento das particulas de silicio ¢
benéfico para as propriedades de fadiga conforme indicado no item 2.5.12 (fatores que afetam as
propriedades de fadiga).

Pela composicdo quimica da tabela 5.1 nota-se que a adi¢do de Ti foi responsavel pelo
refinamento da matriz o € o Sr pelo esferoidizacdo da fase B (particulas de silicio do eutético).
Além disso, as propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo, limite de escoamento, alongamento
e dureza) atendem as especificagdes do desenho do componente conforme tabela 2.2.4, indicando
o procedimento correto no tratamento térmico do cabegote do motor.

Na mesma andlise foram identificados diversos poros distribuidos irregularmente sobre a
superficie da amostra. Nas figuras 3.5a e 3.5b sdo mostradas porosidades tipicas de final de
solidificacdo, enquanto na figura 3.6 sdo exibidas porosidades causadas por gas, provavelmente
hidrogénio. Estes defeitos sdo responsaveis pela reducdo da vida em fadiga dos componentes,
dependendo do tamanho e da sua localizagdo. Conforme visto na revisdo bibliografica estas
irregularidades sdo nucleadoras de trincas quando localizados na superficie do componente ou
logo abaixo desta. O efeito destes defeitos serd investigado na andlise via microscopia eletronica

do item 4.5.
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(a) (b)
Figura 3.4 - (a) Micrografia mostrando a microestrutura: matriz composta pela solugao solida o
(dendritas de Al) e eutético com particulas de Si sob forma globular (estrutura fibrosa).
(Reagente: Keller); (b) Micrografia mostrando com maiores detalhes a microestrutura: dendritas

de Al (solugdo solida a) e as particulas esferoidizadas do eutético de Si. (Reagente: Keller).

o i : o

Figura 3.5 - (a) Micrografia mostrando a presenca na microestrutura do cabegote do motor de
porosidades causadas por contracdo de solidificacdo (Reagente Keller); b) Micrografias de

inclus@o de 6xido com extensao de 0,5 mm e largura de 0,09mm (Reagente: Keller).
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Figura 3.6 - Micrografia mostrando a presenca de porosidade interdendriticas causadas por gas

com dimensdes de 0,2 x 0,14 ¢ 0,5 x 0,2 mm. (Reagente: Keller).

Foi sumarizado na tabela 3.2 o resultado das anélises micrograficas da amostra retirada do
cabegote do motor, salientando que pertencem ao mesmo componente dos quais foram retirados

os corpos-de-prova para os ensaios de fadiga.

Tabela 3.2 - resultados sumarizados da andlise metalografica do corpo-de-prova retirado do

cabegote do motor.

Item |Especificado Encontrado

1 Analise metalografica Analise metalografica
1.1 Estrutura da matriz: Dendritas de Aluminio Dendritas de Aluminio
1.2 Eutético de Silicio: Presentes Presentes (globular)
1.3 Distribui¢do: Homogénea Homogénea

1.4 Defeitos de fundi¢ao: conforme desenho Em ordem

1.5 Bolhas: Ausentes Ausentes

1.6 Oxidos: Ausentes Ausentes
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3.2.2.1 Dimensoes da SDAS

Foram realizadas 34 medi¢des do espacamento entre os bragos das dendritas secundarias
(SDAS) no corpo-de-prova da figura 3.3. Estes valores foram calculados pela equagdo 2.7 e estdo
tabulados na tabela 3.3. Estes dados foram colocados numa planilha do programa Minitab®
versao 15.1, 2006. Na seqiiéncia foi levantado o histograma dos valores medidos conforme figura
3.7.

Resultado foi o seguinte:

- SDAS média = 48,6 um

- Desvio Padrao = 24,9 um

- Maior SDAS =119 pm

- Menor SDAS =23um

Histogram of SDAS
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Figura 3.7 - histograma da SDAS (espacamento entre os bragos das dendritas secundarias).

SDAS média = 48,6 um e desvio padrao = 24,9 um

Na figura 3.8 ¢ mostrado o boxplot da SDAS onde se evidencia que 75% dos valores da

distribuicao estao abaixo de 60 um.
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Boxplot of SDAS
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Figura 3.8 - Boxplot da distribuicdo de valores de SDAS. Nesta distribui¢do 75% dos valores da
SDAS estdo abaixo de 60 pm.

Tabela 3.3 - Dados de medi¢des das SDAS

SDAS |Comprimento (um)| SDAS [Comprimento ( pm)
1 28 18 55
2 41 19 35
3 28 20 39
4 25 21 29
5 4 22 26
6 28 23 29
7 23 24 25
8 55 25 33
9 81 26 58
10 87 27 32
11 35 28 29
12 55 29 36
13 81 30 32
14 119 31 39
15 48 32 71
16 33 33 64
17 39 34 52
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3.2.2.2 Dimensdes das particulas Si do eutético

A partir da figura 3.4b foram realizados medigdes de area com o programa Image J 1.41 a

fim de determinar a 4rea da particula. Desta forma determinou-se o tamanho da particula pelo

método do didmetro equivalente baseado na equagdo 3.1[ Y1, 2006].
4-\A,
D, =——= (3.1)
/4

Nesta equagdo D. ¢ o didmetro equivalente da particula de silicio e A;; ¢ aarea da
particula de silicio.

Os resultados das medicdes estdo na tabela 3.4 a partir dos quais foram determinados os
seguintes parametros:

- D.médio=6 um

- Desvio padrao do D, =2,6 um

- Maior D, = 14 pm e D, menor =2 pm.

Diametro equivalente das particulas de silicio
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o
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Figura 3.9 - histograma dos didmetros equivalentes das particulas de silicio da micrografia da

figura 3.5a.
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Tabela 3.4- Tamanho das particulas de Silicio, dados extraidos da figura 3.4b.

Particula | A (um?) | Do (um)
1 60.444 10
2 25.778 6
3 32.889 7
4 30.222 7
5 23.556 6
6 22.222 6
7 16 5
8 23.111 6
9 8 4

10 34.222 7
11 64 10
12 125.333 14
13 84 12
14 20.889 6
15 37.778 8
16 20 6
17 13.778 5
18 29.333 7
19 82.222 12
20 85.333 12
21 5.333 3
22 12.444 4
23 41.333 8
24 27.556 7
25 8.889 4
26 15.556 5
27 24.889 6
28 12 4
29 24 6
30 14.667 5
31 11.111 4
32 8.889 4
33 12.889 5
34 8 4
35 64 10
36 50.667 9
37 16.444 5
38 15.556 5
39 24.444 6
40 6.667 3
41 1.778 2
42 7.556 4
43 105.333 13
44 28.889 7
25 20 8
46 14.667 5
47 15.111 5
48 19.556 6
49 6.222 3

Particula | A (um?) [ Do (um)
50 9.778 4
51 24.444 6
52 38.222 8
53 8 4
54 59.111 10
55 8 4
56 110.222 13
57 27.111 7
58 50.222 9
59 27.556 7
60 15.111 5
61 53.333 9
62 50.222 9
63 24.444 6
64 23.556 6
65 11.111 4
66 31.556 7
67 33.333 7
68 51.556 9
69 6.222 3
70 19.111 6
71 34.222 7
72 34.222 7
73 7111 3
74 21.333 6
75 16.444 5
76 56.889 10
77 15.111 5
78 28.444 7
79 23.111 6
80 31.111 7
81 18.667 6
82 4.444 3
83 14.667 5
84 32 7
85 29.333 7
86 4.444 3
87 20.444 6
88 5.333 3
89 13.778 5
90 45.778 9
91 3.556 2
92 26.667 7
93 62.222 10
94 29.778 7
95 11.111 4
96 3.556 2
97 17.778 5
98 6.667 3




3.2.3 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e alongamento
foram determinados a partir de corpos-de-prova retirados do cabecote de cilindros, apods
tratamento térmico, na planta do fornecedor. Essas amostras estdo relacionadas com data de
producao e niimero do corpo-de-prova, além disso, estdo vinculados ao inicio de producao deste
componente. Para liberagdo inicial da produgdo foi realizado um estudo de variagdo das

propriedades mecanicas a fim de determinar as agdes corretivas para o processo de fundicao.

3.2.3.1 Dureza

O ensaio da dureza Brinell foi realizado de acordo com a norma ASTM E 10 - 08, sendo
que a carga aplicada foi de 250 kgf com esfera de ago de 5 mm (HBS 10/250). O durémetro
utilizado foi o Emco Test modelo MSC 030 G3 do laboratério de materiais da MWM-
International.

As impressoes de dureza foram realizadas no mesmo corpo-de-prova embutido para as
analises de microscopia 6tica. Os resultados de dureza encontrados estdo na faixa de 95 a 97 HB,
portanto atendendo a especificacdo de desenho de 85 HB minimo (item 2.2.5.2). Além disso, os
valores encontrados estdo de acordo com aqueles obtidos nos primeiros lotes de produgdo do

cabecote do motor conforme mostrado na figura 3.10 [FUOCO et al, 2005].

Tabela 3.5 - Resultados sumarizados da analise de dureza (laboratorio da MWM - International) e

demais propriedades mecanicas ensaiadas e informadas pelo fornecedor conforme ASTM E 8M -

08.

Item | Especificado Encontrado
2 Ensaio fisico Ensaio fisico
2.1 Dureza: 85 HB minimo 95 a 97 HB (face de fogo).
2.2 | o4 260 N/mm? minimo 281 N/ mm?
2.3 | 6.:250 N/mm? minimo 254 N/mm?
2.4 | Alongamento: 3% minimo 3,75 %
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Figura 3.10- Valores de dureza obtidos em corpos-de-prova de cabecotes coletados em diversos

lotes de producdo conforme indicado no eixo das abscissas. [FUOCO et al, 2005].

3.2.3.2 - Resisténcia a tragdo, limite de escoamento e alongamento

O ensaio de tragao foi realizado de acordo a norma ASTM E 8M 08, a fim determinar o
limite de resisténcia a tracao (Gy), limite de escoamento (C.) e % alongamento cujos valores sao
indicados na tabela 3.5. E importante salientar que estes valores foram informados pelo
fornecedor quando da liberagdo do lote de producdo e foram determinados a partir de corpos-de-
prova de dois cabecotes coletados aleatoriamente. Observa-se que os valores atendem a
especificagao.

Além dos dados levantados acima esta sendo considerado na caracterizagdo das
propriedades mecanicas do material um estudo realizado nos primeiros lotes de produgdo destes
cabecotes. Neste estudo foram determinadas estatisticamente as propriedades mecanicas a partir
de corpos-de-prova extraidos diretamente dos componentes fundidos e tratados termicamente
[FUOCO et al, 2005]. Nas figuras 3.11, 3.12 e 3.13 sao apresentados os graficos de resisténcia a
tracdo, limite de escoamento e alongamento respectivamente. Os graficos obtidos demonstram
que, apesar da variabilidade, os valores de resisténcia a tragdo e limite de escoamento atendem as

especificagdes de desenho conforme esta indicada na tabela 3.5. Quanto ao alongamento o
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desenho permite um valor tipico de 2% conforme tabela 2.2.4. Portanto, esta propriedade também

esta dentro de parametros aceitaveis especificados no desenho do cabegote do motor.
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Figura 3.11 - Valores de resisténcia a tragao obtidos em corpos-de-prova de cabegotes coletados

em diversos lotes de produgdo conforme indicado no eixo das abscissas [FUOCO et al, 2005].
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Figura 3.12 - Valores de limite de escoamento obtidos em corpos-de-prova de cabecotes

coletados em diversos lotes de produgdo conforme indicado no eixo das abscissas [FUOCO et al,

2005].
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Figura 3.13 - Valores de alongamento especifico até a fratura obtidos em corpos-de-prova de
cabegotes coletados em diversos lotes de produ¢do conforme indicado no eixo das abscissas

[FUOCO et al, 2005].

3.3 Ensaios de fadiga
- 3.3.1 Preparacao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram fresados na oficina do laboratorio de fabricagdo mecanica do
DEMA/UNICAMP a partir das amostras retiradas do cabegote conforme descrito no item 3.1.
Eles receberam um acabamento superficial adequado a fim de evitar fraturas prematuras ao longo
da superficie. As dimensdes dos corpos-de-prova de 60x14x7 mm, exibidos na figura 3.14, foram

estabelecidas a fim de possibilitar os ensaios de fadiga. Esses corpos-de-prova foram numerados

e correspondem ao local de onde foram retirados do cabecote conforme a figura 3.2.
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3.3.2 Ensaios de flexao e fadiga em trés pontos

O ensaio de flexao a fadiga em trés pontos foi realizado nos corpos-de-prova baseado na
norma ASTM E 466 - 07. Na figura 3.12a ¢ mostrado o esquema de fixagdo dos corpos-de-prova
para os ensaios de flexdo e fadiga, enquanto na Figura 3.16 sdo detalhadas as dimensdes de

fixacdo utilizadas no ensaio.

Os recursos e parametros utilizados nos ensaios de flexao e fadiga em trés pontos foram:
- Equipamento: MTS (Material Testing System) modelo Teststar II com capacidade de 10
toneladas (100kN) visto na figura 3.12b
- Velocidade no ensaio de flexdo: Smm/min;
- Vao inferior do dispositivo de fixagcdo do corpo-de-prova: 54mm (ver figura 3.13);
- Dimensdes dos corpos-de-prova (flexao e fadiga): 60x14x7 mm (ver Figura 3.16);
- Carga méxima no ensaio flexao do corpo-de-prova n® 7: 7613N;
- Carga méxima no ensaio flexao do corpo-de-prova n°® 29: 7248N;
- Freqiiéncia utilizada nos ensaios de fadiga: 25Hz;
- Razdo de carga do ciclo de carregamento dos ensaios de fadiga: 0,1.

- Quantidade de corpos—de-prova ensaiados: 14

(b)

Figura 3.15- (a) aspecto do dispositivo de fixa¢ao dos corpos de prova; (b) equipamento utilizado

para o ensaio de flexao e fadiga.
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Figura 3.16- Esquema de fixagdo do corpo-de-prova para os ensaios de flexdo e fadiga.

3.3.3 Fractografia

Para as andlises de fractografia foi utilizado o microscopio eletronico de varredura do
laboratorio de mecanica da UNICAMP, marca JEOL / JXA 840 A (Electron Probe
Microanalyzer), operando com voltagem de aceleragdo de 25 kV. Foram selecionados dois
corpos-de-prova que romperam durante o ensaio de fadiga a fim de observar a superficie de
fratura e determinar o local de iniciacdo da trinca de fadiga. A caracterizacdo dos poros foi
realizada com o programa Image J 1.41, sendo que para medi¢do da area foi realizada por

contraste de cores baseado num guia de utilizagao do programa [ABDALLA, 2003].
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO DAS PROPRIEDADES DE FADIGA

4.1 Resultados do ensaio de flexao

Inicialmente foi realizado o ensaio monotdnico de flexdo em trés pontos nos corpos-de-
prova 7 e 29. A partir dos dados de resisténcia maxima obtida no grafico da figura 4.1 foi
estimada a carga para o ensaio de fadiga a partir da equacao 4.1. Tomando como base a carga

maxima do ensaio flexdo do corpo-de-prova n° 7 a carga para ensaio de fadiga foi definida em
2500 N.

S0=0,35 X Oax. (4.1)
Onde, S, ¢ a tensdo estimada para o ensaio de fadiga para materiais ndo ferrosos € Gyx a

carga maxima do ensaio monotdnico, neste caso do corpo-de-prova n® 7

Flexao em 3 pontos

= [lexi0 7 =Flexao 29 ‘

-8000
-7000 _—
6000 -
-5000
-4000 -
-3000 -
-2000
-1000 -

| |
0 ‘

0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8

Deslocamento (mm)

Carga (P)

Figura 4.1. Curvas da carga em fun¢do do deslocamento do pistdo da maquina de ensaio obtidas
nos ensaios de flexao em trés pontos. As cargas maximas do ensaio de flexdo sdo 7613 N e 7248

N para os corpos-de-prova n° 7 e 29 respectivamente.
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4.2 Resultados dos ensaios de fadiga

Foram submetidos treze corpos-de-prova aos ensaios de fadiga, conforme descrito no item
3.3.2, sendo que os resultados estdo na tabela 4.1. Para o nimero de ciclos estabelecido de 10°
para este teste os corpos-de-prova 17, 19 e 21 ndo romperam com a carga aplicada. Os demais
romperam e apresentaram o aspecto mostrado na figura 4.2. Observa-se que com cargas entre
5000 a 2500 N aplicadas todos os corpos romperam. Por outro lado, trés dos quatro corpos-de-
prova submetidos a cargas 2250 N nao romperam. A causa do rompimento foi investigada por
microscopia eletronica a fim de se entender o mecanismo da fadiga, bem como a morfologia

caracteristica de fadiga deste material conforme item 4.5.

O célculo da tensdao maxima foi realizado conforme equagao 4.2, onde P ¢ carga maxima,

b =7 mm ¢ a espessura e h = 14 ¢ altura do corpo-de-prova da figura 3.14.

81x P
o =
max th2

4.2)

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de fadiga da liga de aluminio AISi7Mg0,6.

Ndmero do corpo- Carga maxima Tensao Maxima Nudmero de ciclos
de-prova (P) (MPa) até a fratura
4 5000 295 18699
5 4750 280 44493
37 4500 266 53057
8 4000 236 88244
11 3500 207 153850
13 3000 177 391067
14 2750 162 477428

15 2250 133 1290000
16 2500 148 663724

17 2250 133 10°
18 2500 148 304500
19 2250 133 10°
20 2500 148 791536
21 2250 133 10°

Obs: O resultado do corpo-de-prova 18 foi desconsiderado devido a contagem inexata do numero
de ciclos em decorréncia da falta de energia elétrica durante o ensaio. Vide na figura 3.2 o local

de onde foram retirados os corpos-de-prova.
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Figura 4.2 - aspecto dos corpos-de-prova que romperam no ensaio de fadiga

4.3 Determinacio da resisténcia a fadiga pelo método Escada

A fim de determinarmos a resisténcia a fadiga para um dado nimero de ciclos da liga de
aluminio do cabegote foi gerado um grafico conforme mostrado na figura 4.3. Foram utilizados

estes poucos resultados devido a longa seqiiéncia para se chegar proximo a resisténcia a fadiga do

material.
A
2500N—————E——-¢——i——’|——-i ——————————————————————————————
2250 N —-—{:}——i——{'}—{——@ ——————————————————————————————
17 16 19 éO 21 NUmerodocorpo-t;e-prova

Figura 4.3 -. Resultados do método escada para a determinacdo da resisténcia a fadiga da liga de
aluminio AlSi7Mg0,6. Os dois circulos pretos correspondem aos corpos-de-prova que romperam

e os circulos brancos aos trés corpos-de-prova que nao romperam. Dados retirados da tabela 4.1.
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Nota-se pelo grafico que as 2 amostras (circulos pretos), correspondentes aos corpos-de-
prova 16 e 20, submetidos a carga de 2500 N, romperam; enquanto 3 amostras (circulos brancos),
corpos-de-prova 17,19 e 21, submetidos a carga de 2250 N, ndo romperam. Observa-se que o
valor de resisténcia a fadiga para 10° ciclos esta dentro do intervalo de tensio de 133 a 248 MPa
que correspondem as cargas de 2250 a 2500 N respectivamente. Portanto, a resisténcia a fadiga
da liga de aluminio AISiMg0,6 para 10° ciclos é 140 MPa que é o valor médio de 133 ¢ 148
MPa.

4.4 Estatistica: validacio dos resultados do ensaio de fadiga

Para determinagdo estatistica dos resultados foi usado o software Minitab® versdo15.1,
2006 . Os valores de carga méxima e nimero de ciclos até a fratura foram colocados em planilhas
do programa e entdo levantados os graficos da figuras 4.4. ¢ 4.5.

Na figura 4.4. foram plotados os dados da tabela 4.1 para carga méxima e numeros de
ciclos até a fratura. Observa-se que os pontos seguem a curva S-N caracteristica das ligas de
aluminio ja que ndo apresenta o patamar do limite de fadiga conforme descrito no item 2.5.2. Este
grafico pode ser comparado com o da figura 2.5.2 onde o aumento da tensdo aplicada diminui o
numero de ciclos até a fratura.

Na figura 4.4 ¢ demonstrada a correlacao estatistica (lognormal) entre a tensdo aplicada
no ensaio em fungo do nimero de ciclos da tabela 4.1. Os parametros S, R* € R” ,jugado 530
parametros que medem como a curva calculada pela equacdo se ajusta aos dados. Estes valores
servem para selecionar o melhor modelo de curva (ex. normal linear, quadratica, ctbica...) que se
encaixa na distribui¢ao dos dados.

S ¢ a medida da variavel resposta e representa a distancia dos dados em relacdo a linha da
analise de regressdo. Nota-se que os dados plotados estdo proximos da linha calculada, isto
implica num valor muito baixo de S. Quanto menor o valor de S garante que a equagdo ¢ mais
representativa da regressao.

R? (R-Sq) e R? ajustado [R-Sq(adj)] representam a propor¢do dos valores observados na
varidvel resposta (omax) que sdo explicados pelos dados da varidvel de entrada (Nf). Quanto mais
alto o valor destes parametros melhor o ajuste da curva calculada em relagdo a curva de valores

observada.
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Na figura 4.5 sdo exibidos os intervalos de predi¢ao PI ("prediction intervals") da curva S-
N obtida no ensaio de fadiga. Estes indicam a faixa dos provaveis valores para novas observacdes
dentro de um intervalo de confianga de 95%.

Neste caso o melhor modelo encontrado foi a distribuicao lognormal linear visto que S
apresentou um valor muito baixo o que indica um ajuste quase perfeito dos valores da curva
calculada em rela¢ao os dados da distribui¢ao de tensdo em funcdo do numero de ciclos. A
mesma analise serve para os altos valores de R?e R? ajustado que reforcam a afirmativa anterior, ou
seja, 98% das variagdes na varidvel N¢ sdo explicados pela variavel 6, € vice-versa.

Usando a equacdo 4.3 determinamos a resisténcia a fadiga da AlSi7Mg0,6 com sendo 137

MPa para 10° ciclos.

logio (Omax) = 3,422 - 0,2140 logio (Nr)  (4.3)

Scatterplot of Tensao max. vs Nr. ciclos
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Figura 4.4 - Tensao méaxima pelo numero de ciclos do ensaio de fadiga para liga AIS17Mg0,6. Os

corpos-de-prova n° 4 e 16 foram selecionados para andlise de fractografia.
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Curva S-N para liga AlSi7Mg0,6
3501 | log10(Tensdo max.) = 3,422 - 0,2140 log10(Nr. ciclos)
Regression
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Figura 4.5 - Distribui¢cdo dos valores de tensdo maxima em fun¢do do nimero de ciclos apresenta

uma distribui¢do normal (Intervalo de predicao PI de 95%)

Considerando o intervalo de predig¢do da figura 4.5, a resisténcia a fadiga estaria entre 130 a
144 MPa, portanto o valor de 140 MPa, obtido pelo método escada no ¢ bastante consistente.
Além disso, € similar como o valor do grafico da figura 2.4, item 2.2.6, para a liga A-357.

A partir da equagao 4.3 podemos extrapolar e estimar grosseiramente a resisténcia a fadiga
para 10 ciclos como sendo de 84 MPa (tensdo maxima). Este valor pode ser comparado com o

da tabela 2.13 (98 MPa para 10’ ciclos, liga A356 obtida por fundigio por gravidade).

4.5 Fractografia

Para o exame de fractografia foram escolhidos os corpos-de-prova 4 e 16 que romperam no
ensaio de fadiga conforme identificados na curva S-N da figura 4.4.

De acordo com a tabela 4.1 o corpo-de-prova 4 apresentou resisténcia a fadiga 295 MPa
para 18699 ciclos. Enquanto o corpo-de-prova 16 apresentou resisténcia a fadiga 148 MPa para
663724 ciclos. Estes valores confirmam os resultados de outros estudos para ligas de aluminio
que, conforme item 2.5.2, quanto maior a tensao aplicada menor o niumero de ciclos até a ruptura

final do material.
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4.5.1 Analise fractografica dos corpos-de-prova

4.5.1.1 Fractografia do corpo-de-prova n° 4

A superficie de fratura do corpo-de-prova ¢ mostrada nas figuras 4.6 ¢ 4.7. A figura 4.6
apresenta a regido superior cuja face foi submetida a esforcos de compressdo no teste de
resisténcia a fadiga por flexdo. Esta ¢ zona de fratura final. Nota-se uma distribui¢do irregular de

poros sobre a superficie.

Figura 4.6 - Imagem do MEV da superficie de fratura do corpo-de-prova n° 4. A face superior foi
submetida a esfor¢o de compressao no ensaio de fadiga por flexdo. Nota-se uma distribuicao

irregular de poros na superficie de fratura.

Na figura 4.7 ¢ mostrada a parte inferior do corpo-de-prova que foi submetida aos esforgos
de tragcdo normal. As linhas pontilhadas indicam, aproximadamente, a regido que iniciou a trinca
de fadiga. Nao foi identificada claramente a interface da regido de fadiga e fratura final. A seta
aponta para um poro de 518 um que pode ter nucleado a trinca de fadiga. Este poro foi

identificado como n° 1.
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A figura 4.8 mostra numa maior ampliacdo o aspecto do poro n° 1 enquanto que na figura
4.9 sdo exibidos poros proximos a superficie e os respectivos didmetros equivalentes. Mais poros

localizados na superficie de fratura sdo mostrados nas figuras 4.10 a 4.13.

Figura 4.7 - Imagem do MEV da superficie de fratura do corpo-de-prova n° 4. A face inferior que
foi submetida aos esfor¢os de tracdo no ensaio de fadiga por flexdo,. A linha pontilhada indica a
regido da superficie onde possivelmente ocorreu a nucleacdo da trinca de fadiga. A seta aponta

para o poro n°l, com didmetro equivalente a 518 pm, que pode ter originado a trinca de fadiga.

Figura 4.8 — Aspecto do poro n° 1 que pode ter nucleado a trinca por fadiga no corpo-de-prova n°

4.
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Figura 4.9 - aspecto dos poros na regido de fadiga do corpo-de-prova n° 4.

Figura 4.10 - aspecto dos poros na zona de fratura do corpo-de-prova n° 4.
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Figura 4.12 - Aspectod um poro locaizado na superficie de fratura do corpo-de-prova n° 4.
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£ 250 ym

Figura 4.13 - Aspecto de poros localizados na supeicie de fraura do corpo-de-prova n° 4.

A composi¢ao quimica proxima de um poro foi medida através de EDS ("Energy Dispersive
Scan analysis") conforme figura 4.14. Na figura 4.14a ¢ indicado o local da anélise e na figura
4.14b o grafico dos elementos quimicos. Observa-se que sdo constituintes normais da liga
AISi7Mg0,6 conforme a composi¢do quimica das tabelas 2.2.3 e 3.1 citadas nos itens 2.2.3 e

3.2.1 respectivamente.

i Full scale counts: 1458 010 _pt
Al
1500 L
a0+
500 -
i
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1 1 1 1
3 4 [ & 10
kel

Figura 4.14 - (a) Local onde foi realizada anélise quimica (b) resultado da anélise qualitativa: o
gréfico indica a composi¢do quimica caracteristica da liga AISi7Mg0,6 préximo ao poro n° 14 do

corpo-de-prova n° 4.
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As texturas da zona de fadiga e zona final de fratura sdo apresentadas na figuras 4.15 ¢ 4.16
respectivamente. A zona de fadiga desta liga se caracteriza por apresentar estrias degeneradas,

enquanto que a zona de fratura final apresenta o micromecanismo de alvéolos (dimples).

Figura 4.16 - Textura da zona de fratura final do corpo-de-prova n° 4 apresentando

micromecanismos de alvéolos.
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4.5.1.2 Fractografia do corpo-de-prova n°® 16

Nas figuras 4.17 e 4.18 ¢ mostrada a superficie de fratura do corpo-de-prova. A figura 4.17
apresenta a regido superior cuja face foi submetida a esforgos de compressdo no teste de
resisténcia a fadiga por flexdo. Esta ¢ zona de fratura final. Da mesma forma que no corpo-de-

prova n° 4, apresenta uma distribuicao irregular de poros sobre a superficie.

A I!2.5 mm

Figura 4.17 - Imagem do MEV da superficie de fratura do corpo-de-prova n° 16. A face superior
foi submetida a esfor¢co de compressdo no ensaio de fadiga por flexdo. Nota-se uma distribuigdo

irregular de poros na superficie de fratura.

Na figura 4.18 ¢ mostrada a parte inferior do corpo-de-prova n°16 que foi submetida aos
esforcos de tracdo normal. A linha pontilhada indica, aproximadamente, a interface da regido de
fadiga com a regido de fratura final. A seta aponta para um poro, onde ¢ possivel visualizar a
propagacdo de uma trinca. Este poro foi identificado como n° 15. Entretanto, ndo é possivel
determinar com exatiddo o local de nucleagdo da trinca de fadiga. Provavelmente a trinca foi

originada em um poro do lado esquerdo da superficie de fadiga.
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2.5 mm

Figura 4.18 - Imagem do MEV da superficie de fratura do corpo-de-prova n° 16. A face inferior

foi submetida ao esfor¢o de tracdo no ensaio de fadiga por flexdo. A linha pontilhada indica,
aproximadamente, a interface da zona de fadiga e zona de fratura final. seta aponta poro n° 15,

onde ¢ possivel visualizar a propagacao de uma trinca.

Na figura 4.19 ¢ apresentado o poro n° 15 com uma maior amplia¢do. Este poro possui um
diametro equivalente de 334 um. Nesta imagem ¢ possivel visualizar uma trinca se propagando a
partir do poro.

Sdo apresentadas nas figuras 4.20 a 4.23 as morfologias de mais poros localizadas na
superficie de fratura deste corpo-de-prova.

A textura da zona de fadiga do corpo-de-prova n° 16 ¢ exibidas nas figuras 4.24 e 4.25.
Enquanto na figura 4.26 a textura da zona final de fratura. Observa-se se que a zona de fadiga se
caracteriza por apresentar estrias degeneradas, enquanto que a zona de fratura final apresenta o

micromecanismo de alvéolos (dimples).
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Figura 4.19 — Trinca se propagando a partir do poro n°l5. Este poro esta localizado na
superficie da zona de fadiga do corpo-de-prova n°16 e possui um didmetro equivalente de 334

pm.

s o eSO

i o e

Figura 4. 20 - Aspecto do poro locahzado na zona de fadiga do corpo-de-prova n°16.
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Figura 4.21 - Aspco de outro poro localizado na zona de fadia do corpo——prova n°16.
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Figura 4.23 - Aspecto de outros poros localizados na superficie de fratura final do corpo-de-prova

n° 16.

Figura 4.24 - Aspecto de mais um poro localizado na superficie de fratura final do corpo-de-

provan® 16.
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Figura 4.25 - textura da zona de fadiga da fratura do corpo-de-prova n° 16 apresentando estrias

degeneradas.

Figura 4.26 - Outro aspecto da textura da zona de fadiga do corpo-de-prova n°® 16 apresentando

estrias degeneradas.
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Figura 4.27 - Textura da zona de fratura final do corpo-de-prova n° 16 apresentando alvéolos.

4.5.1.3 Inicio da trinca de fadiga, zona de fadiga e fratura final.

A andlise da superficie de fratura dos corpos-de-prova indica uma quantidade expressiva
de poros com forma irregular e apresentando distribuicdo nao uniforme.

A fractografia indica que os fatores predominantes para nucleacio das trincas foram poros
localizados nas superficies dos corpos-de-prova. Como exemplo de tamanho de poros que podem
ter iniciado trincas de fadiga cita-se o poro n° 1 (figura 4.8) e n°® 15 (figura 4.19) com didmetros
equivalentes de 518um e 334 um respectivamente.

Os poros que nuclearam as trincas estdo na superficie do corpo-de-prova que esta sujeita a
maxima tensdo de tragdo normal. Foram encontrados poros maiores no interior do material que
ndo nuclearam trincas devido a localizacdo afastada da regido de maxima tensao.

Nao foram encontrados na superficie de fratura dos corpos-de-prova n° 4 e 16 inclusdes
de 6xidos que pudessem nuclear trincas de fadiga. Este fator ¢ também responsavel por falhas

prematuras em cabecotes de motores, principalmente falta de estanqueidade.
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Outros fatores como, particulas de silicio, tamanho de SDAS, particulas de composto de
ferro intermetalicos ndo influenciaram a vida em fadiga neste ensaio devido a predomindncia
significante dos poros para nuclearem trincas de fadiga.

A macrografia do corpo-de-prova n°® 16, que rompeu com uma tensdao de 148 MPa,
apresenta um nitido contraste entre a zona de fadiga para a zona de fratura final conforme pode
ser visto na figura 4.18. Por outro lado, conforme figura 4.7, a macrografia do corpo-de-prova n°
4, que rompeu com uma tensdo 295 MPa, ndo apresenta com nitidez esta zona de transigao.

Na fractografia das superficies de fratura dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de
fadiga observou-se um contraste evidente entre os micromecanismos da zona de fadiga (estrias
degeneradas) e a zona de fratura final (dimples). As estrias degeneradas da zona de fadiga sdo
observadas nas figuras 4.15, 4.25 e 4.26, enquanto os alvéolos da zona de fratura final sdo
exibidos nas figuras 4.16 e 4.27.

As zonas de fadiga em ambos corpos-de-prova apresentam aspecto de estrias degeneradas,

enquanto as zonas de fratura final apresentam alvéolos (“dimples”).
4.5.1.4 Caracterizagao dos poros

A medicdo do tamanho de poros foi realizada pelo método do didmetro equivalente D,
conforme equacgdo 4.4., onde Ap ¢ a area do poro. Na tabela 4.1 sdo exibidos os dados das

medicdes do corpo-de-prova n° 4, corpo-de-prova n° 16 e amostra de metalografia da figura 3.6.

T

4.4) [YI, 2006]

A partir dos dados da tabela 4.1 foram realizadas as seguintes inferéncias estatisticas:

- Na figura 4.28 ¢ exibida a curva de distribuicdo normal dos poros com diametro
equivalente médio de 422,8 pm e desvio padrao de 147,4 um, sendo que o menor poro
encontrado foi de 171 um e o maior 808 um;

- Na figura 4.29 ¢é mostrado o histograma do diametro equivalente dos poros com onde ¢

indicada a média de 422,8 um;
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- Na figura 4.30 o grafico boxplot indica que 75% dos valores da amostra dos poros

obtidas esta abaixo de 500 pm;

- Na figura 4.31 o gréfico dotplot do tamanho do poro encontrado nos corpos-de-prova n°

4 e n° 16, bem como na micrografia da figura 3.6.

Tabela 4.2 - Resultado das medi¢des dos poros encontrados nos corpo-de-prova n° 4, corpo-de-

prova n°® 16 e poros encontrados na analise metalografica da figura 3.6.

Poro A, (um?) De (um) |[Corpo-de Prova
1 166.102 518 4
2 66.257 257 4
3 71.653 341 4
4 90.657 383 4
5 72.902 360 4
6 91.315 384 4
7 93.468 389 4
8 100.084 402 4
9 191.759 558 4
10 204.722 576 4
11 172.014 528 4
12 402.883 808 4
13 72.969 344 4
14 147.994 490 4
15 68.890 334 16
16 263.406 653 16
17 39.128 252 16
18 112.942 428 16
19 167.425 521 16
20 62.222 317 16
21 51.000 171 Fig. 3.6
22 17.000 288 Fig. 3.6
Summary for De (pm)
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,38
P-Value 0,381
Mean 422,82
\ StDev 147,40
Variance 21726,73
/ Skewness 0,774977
\ Kurtosis 0,853586
N 22
Minimum 171,00
1st Quartile 329,75
T‘:{ Median 386,50
3rd Quartile 522,75
200 300 400 500 600 700 800 Maximum 808,00
95% Confidence Interval for Mean
4:: 357,46 488,17
95% Confidence Interval for Median
340,81 518,08
959 Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
113,40 210,64

Mean-

Median-

T
350

T
400

T
450

T
500

Figura 4.28 - Distribuicdo dos didmetros

fractografia e metalografia conforme tabela

equivalente dos poros encontradas

4.2.

118

na



Histogram of De (pm)
422,8

Frequency

T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800
De (pm)

Figura 4.29 - Distribui¢cdo dos didametros equivalente dos poros encontradas na fractografia e

metalografia conforme dados tabela 4.2.
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Figura 4.30 - Boxplot da distribui¢ao dos didmetros equivalente dos poros encontrados nos

corpos-de-prova n° 4, n° 16 e micrografia da figura 3.6.
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Diametro equivalente dos poros
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Figura 4.31 - Dotplot dos diametros equivalente dos poros constatados na fractografia (corpos-de-

prova n® 4 e 16) e metalografia (figura 3.6).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

5.1 Conclusoes

O cabegote do motor, produzido em liga AlSi7Mg0,6, obtido por fundigdo em molde
permanente ou gravidade e submetido a tratamento térmico T61 (modificagdo e envelhecimento

artificial) apresentou a seguinte caracterizagao:

- Composi¢ao quimica adequada em fun¢do das propriedades mecanicas requeridas;

- Analise metalografica indica que o componente possui uma microestrutura homogénea
com matriz o ¢ particulas de silicio esferoidizadas no eutético com diametro médio
equivalente de 6 pm e desvio padrdo 2,6 um. O espacamento entre os bragos das
dendritas secundarias (SDAS) apresentou tamanho médio de 48,6 um desvio padrao de
24,9 um;

- As propriedades mecanicas estdo dentro do especificado, mas apresentando
variabilidade significante provavelmente devido a influéncia da porosidade de
distribui¢do irregular conforme constatado na analise fractografica;

- O componente passou por um tratamento térmico (solubilizagdo e precipitacao)
adequado visto que analise metalografica mostrou uma microestrutura fibrosa e

homogénea.

A partir de corpos-de-prova obtidos do componente foi realizado o ensaio de fadiga por

flexdo onde foram obtidas as seguintes informagdes:

- A curva S-N desta liga apresenta a curva tipica das ligas de aluminio onde o aumento do
carregamento diminui o nimero de ciclos até a fratura;

- Os dados de tensdo versus numero de ciclos até a fratura obtidos no ensaio de fadiga por
flexdo obedecem a uma distribuigdo normal. Determinou-se a curva de regressao e a
equagao representativa da distribuicao de valores de tensdo versus niumeros de ciclos;

- A resisténcia a fadiga para os corpos-de-prova retirados do componente esta em torno
de 140 MPa para 10° ciclos até a fratura.

A fractografia das superficies de fratura dos corpos-de-prova rompidos no ensaio de fadiga

apresentou as seguintes caracteristicas:
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- As porosidades na superficie foram o fator predominante para nuclear a trinca de fadiga;

- A amostra exibiu um diametro médio dos poros de 422,8 um e desvio padrio 147,4
pm;

- Poros maiores foram encontrados na superficie de fratura, porém nao iniciaram a trinca
por estarem afastados da regido de maxima tensao de tragdo normal;

- Os poros estavam distribuidos irregularmente sobre a superficie de fratura;

- Outros fatores como inclusdes de 6xidos, tamanho de particula de silicio, tamanho de
SDAS e particulas de composto de ferro intermetalicos ndo influenciaram a vida em
fadiga neste ensaio devido a predominancia significante dos poros para nuclearem
trincas de fadiga;

- A zona de fadiga foi caracterizada por apresentar estrias degeneradas;

- A textura da zona de fratura final apresentou o micromecanismo alveolar (dimples).

Este estudo fornece parametros das propriedades de fadigas da liga do cabegote tornando
possivel discutir com o fornecedor agdes que permitam adequar projetos, processos e controles a
fim de aumentar a vida 1til do componente além de prevenir falhas em testes de dinamometro e

na aplicacao deste componente.

5.2 Sugestdes para proximos trabalhos

Alguns estudos adicionais poderiam complementar ou ampliar este trabalho como segue:

- Fazer as mesmas andlises de caracterizagdo de material, ensaios de fadiga e fractografia
em um cabegote com alta durabilidade, em torno de 300.000 km, que nao tenha falhado

em Servico;

- Na seqiliéncia comparar com os resultados obtidos neste trabalho. Desta forma serd
possivel determinar o tipo e o tamanho critico de defeitos bem como os locais

suscetiveis a nucleagdo de trincas no componente;

- Usar os resultados do item anterior a fim de aperfeigoar o processo de fundicao,

principalmente na alimentacdo do molde e controle da solidifica¢dao do fundido.
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