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O crescente uso das ligas alum -sil tria automotiva deve-se 

principalmente a redu

de alum -sil

cabe er o impacto na integridade e confiabilidade 

deste componente na presen

como a de molde permanente. Tais defeitos, como porosidades e filmes de 

localizados na superf

analisado o impacto na resist

corpos-de-prova fresados com dimens
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zona de fadiga (estrias) e zona final de fratura (alv os), sendo que o fator predominante para 

nuclear trincas de fadiga foram poros pr  
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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 AlSiMg0.6 (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 
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T4 -  Tratamento t r envelhecimento natural 

T5 -  Envelhecimento artificial  sem nenhum tratamento t  
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Atualmente, existe na ind

componentes em a

redu miss

de gases poluentes e particulados. Estas substitui

consider  

Neste contexto insere-se o cabe

cujas vantagens adicionais em rela

maior efici

maior fluidez do alum e que 

deve ser levado em considera

ferro fundido. 

O cabe

s

que d

est

podem comprometer a vida l do componente, visto que s

que podem levar  

Existem processos, como por exemplo, a fundi -s

confiabilidade dos componentes, entretanto s  portanto invi

atual de competi

redu

vantagens competitivas que determinam a sobreviv  

Outro aspecto limitante 

que pode ser considerada de lotes pequenos quando comparados 

Unidos, Alemanha, China, etc. Esta escala de produ

sofisticados de fundi

propriedades de fadiga de componentes obtidos por meio de processos tradicionais de fundi

No caso de cabe

permanente por coquilha ou fundi  
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Este trabalho visa determinar e analisar as propriedades de resist

alum (AlSi7Mg0,6) obtida por fundi

t

Diesel, quatro cilindros em linha, tipo  

No experimento empregar-se- uma abordagem t -estat

corpos de provas usinados, retirados do cabe

 

s mecanismos a fim de compreender e 

prevenir falhas sist

ve

dos cabe os em liga de alum

No capitulo 2 (revis  

Item 2.1 - Panorama atual e tend

automobil s e desvantagens na substitui

ferro fundido pelas ligas de alum  

 

Item 2.2 - Ligas de alum

propriedades mec  

 

Item 2.3 - Requisitos necess

desempenho e durabilidade do motor. S

ferro fundido e de ligas de alum  
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Item 2.4 - Processos de fundi ra obter componentes de ligas de alum

ind

do processo de fundi

convencionais de fundi omo refer

processo mais empregado para produ  

 

Item 2.5 - Fatores que influenciam a vida em fadiga das ligas de alum

realizada uma an ades de fadiga do 

componente fundido. 

 

No capitulo 3 (metodologia e resultados das an

caracteriza -de-prova retirados do cabe

do motor.  Os resultados encontrados s  comparados e discutidos com os requisitos 

especificados em desenho e normas pertinentes ao componente.  

 

No capitulo 4 (resultado e discuss

fadiga e discutido os resultados obtidos a fim de determinar a resist

alum

fator determinante da trinca de fadiga e o micromecanismo de fratura desta liga. 
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Atualmente cerca de 8 % do peso total de um ve

alum

um estudo patrocinado pela Aluminium Association Inc.

quatro continentes que aponta tend

No gr

automobil  

 

Figura 2.1 - Curva indicativa da participa

[ALUATO, 2009]. 

Para se ter uma id automotiva do total de 8,14 

bilh

(ou 81%) refere-se a fundidos conforme figura 2.2. 

Nesta pesquisa os engenheiros de montadoras e especialistas do mercado norte-americano 

citaram o alum

para aprimorar o consumo de combust

[ALUATO, 2009]. 
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Figura 2.2 - Gr s ligas de alum

componentes para ind  

 

. 

Figura 2.3 - Estimativa do consumo de fundidos de alum

automotivo norte-americano [ALUATO, 2007]. 

 

Na figura 2.3 pode ser visto a proje -americano onde se 

estima que blocos e cabe



 

 6 

consumidos em 2006. Essa porcentagem dever do a 

import  

 

2.1.1  Vantagens da substitui  

 

2.1.1.1  Leveza 

 

Conforme explanado anteriormente h

automobil

O fator preponderante para tal inclina -se, principalmente, a alta resist

rela sentada na tabela 2.1, quando comparado aos das ligas de a

ferro fundido nodular e cinzento. Esta alta resist

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

 

Tabela 2.1 - Propriedades mec

[WARMUZEK, 2004]. 

 

2.2.1.2  Consumo de combust  

 

A baixa densidade do alum

proporciona leveza nos ve  diretamente na redu

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

A 650 7850 0,08

A 880 7850 0,11
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menores n

reguladoras espec

g

particulado para emiss

por ve om prazos 

definidos para a implementa

Controle de Emiss

ve  

2.1.1.3  Condutibilidade t  e el  

 

Outras propriedades superiores do alum

s

2001]. A condutividade t mo o cabe

s

compara  

 

Tabela 2.2 - Compara ria do alum

VLACK, 1985].  

Propriedade Alum  Ferro (99,9%) 

Ponto de fus  660 1539 

Densidade (g/cm
3
) 2,699 7,87 

Condutividade t
2
.s) 0,53 0,18 

Expans  22,5 x 10
-6

 11,75 x 10
-6

 

Resistividade el  2,9 x 10
-6

 9,7 x 10
-6

 

M
2
) 7 x 10

3
 20 x 10

3
 

 

2.1.1.4   Resist  

 

 O alum

atmosf  
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superf

MISCHKE, 2001].   

 

2.1.1.5  Reciclabilidade 

 

vista energ o como ambiental. No caso do alum

a menos de energia necess

prim

toneladas de bauxita que seriam necess

ferro, devido 

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

 

2.1.1.6  Processamento 

 

A grande demanda por fundidos de alum

caracter

estreitas toler - um ido em 

alum

custos de ferramental e montagem, eliminando opera

consumo e emiss , o alum

metal para o desenvolvimento sustent

combina

desempenho de diversos componentes automotivos [ALUATO, 2007]. 

 

2.1.1.7  Fator Estrat  

 

O alum

terceiro maior produtor mundial.  Hoje, os Estados Unidos e o Canad

mundiais de alum  possui jazidas de bauxita em seu territ

dependendo exclusivamente da importa
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mundo, localizado na regi

Amaz encontrado no sudeste do Brasil, na regi

(MG) e Cataguases (MG). A bauxita 

contendo de 35% a 55% de 

bauxita para produzir 2 t de alumina e 2 t de alumina para produzir 1 t de alum

de redu  

 

 

 

2.2.1  Ligas de alum  

 

As principais ligas de alum espectivos tratamentos t

cabe  

 

Tabela 2.3 - Ligas de alum

composi atamento t

similares s  

 

Obs: A separa  

 

As  AlSi8Cu3 e AlSi6Cu4 s  americanas 

A380.2 e A319 respectivamente. S

obtidas por fundi

aos tratamentos T4 (tratamento t erior envelhecimento natural) e T5 

(envelhecimento artificial, nenhum tratamento t
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fabrica

problemas em posteriores opera  usinagem, devido 

[FEIKUS, 1997]. 

As  AlSi7Mg (LM25) e AlSi10Mg usualmente s

tratamento T6 (tratamento t

aos baixos limites aceit

secund  

As ligas prim

ductilidade e resist te. Para resist

temperaturas mais altas uma certa quantidade de Cu 

AlSi7MgCu0,5 que 

1997]. 

O desenvolvimento de novas ligas de alum e encontrar o equil

alta temperatura, ductilidade e a resist

determinados tipos de impurezas [FEIKUS, 1997]. 

O crit eva em considera

os seguintes aspectos: 

 Resist

em temperatura ambiente como em altas temperaturas bem como uma adequada 

ductilidade relacionada ao comportamento de baixos ciclos de fadiga onde 

pequenas deforma

empregadas ligas prim

AlSi10Mg. 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 resist

mantendo adequada ductilidade e resist

submetida a tratamento t velhecimento (precipita

Neste caso o efeito do envelhecimento durante a opera

considerado; 

 Pre -

secund ntretanto, se 
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resist

ligas prim  

 Fundibilidade: A fundibilidade 

enquanto o Cu, que a resist

altas, por

critica nas regi

face de fogo e as galerias 

de  

 

2.2.2 Estudo da Liga AlSi7Mg0,6 (alum -sil -magn

artificialmente) 

  

A aplica s de 

fundi

contenham simultaneamente paredes espessas e delgadas.  Esta liga com 0,6% de magn

destinada para vazamento em coquilha sendo que o teor de ferro deve ser inferior a 0,20% 

[OLIVEIRA; GANIVET, 1987]. 

A norma de refer

Institution

este material Mg0,6 da norma EN 1706, portanto 

citado tabela 2.3. 

A fim de permitir e possibilitar a pesquisa em publica

correlacionados, principalmente, com a liga de alum  sua 

vez a liga A357.0 (0,7% de Mg)  

O emprego desta liga de alum

pela composi  

composi  
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Tabela 2.4 - Normas equivalentes para a liga de alum  

Liga 

Designa  

Reino Unido Estados Unidos Europa 

AlSi7Mg0,6 
 

BSI L169  
 

ASTM A357. 0 
- T61 

AMS 4219 
EN-AC 42000 / 

AlSi7Mg0,6 

 

 
2.2.3  Composi  

 

A composi

especifica  

 

Tabela 2.5 - Composi  3.1 da norma BSI L169) 

Elemento 
Composi

conforme BSI L169: 1986 
Especifica

cabe  
ATSM B108 Liga A357.0 

% 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: 
isolado 

- 0,05 - 0,03 - 0,05 

Outros: 
total 

- 0,15 - 0,10 - 0,15 

Al Remanescente Remanescente Remanescente Remanescente Remanescente Remanescente 

 
A norma BSI L169 estabelece que os elementos modificadores espec

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

fundido. Neste caso o estr

deve ser mantido nestes valores a fim de evitar excesso de microporosidades.  Al sso, no 
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item 3.2 da referida norma 

boro.  No processo de fundi  

A an qu

componente em rela  

 Elevou-se a toler  

 Foi introduzido o Sr como elemento modificador na especifica  

 Foi reduzido o conte vidualmente e no 

total.  

mec  

 
 2.2.4  Tratamento t  
 

 Pela norma BSI L169, no Item 5.1, os fundidos e a amostras devem ser submetidos ao 

seguinte ciclo de tratamento t  

a) Tratamento de Solubiliza - 5  

b) Resfriamento em  

c) Tratamento de modifica envelhecimento artificial) entre 155

no m

de +/- 5%; 

d) Resfriamento ao ar. 

 

No desenho do componente  

a) Tratamento de Solubiliza  

b) Resfriamento em  

c) Tratamento de modifica  

d) Resfriamento ao ar 

Por  

a) Tratamento de Solubiliza a 530  

b) Resfriamento em  

c) Tratamento de modifica  

d) Resfriamento ao ar. 
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Como pode ser visto o processo de tratamento t

norma de refer o as especifica

tratamento de solubiliza

vista de engenharia 

metal componente sejam atingidas. 

Na figura 2.4 

submetido este cabe

(solubiliza imento artificial), cuja finalidade 

melhorar as propriedades mec

Nas figuras 2.5 e 2.6 s

respectivamente. 

 

Figura 2.4 - Representa

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

 

 

 

 

 

                  (a)                                          (b) 

Figura 2.5 - (a) Vista lateral de uma carga em 3 n

de solubiliza  
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Figura 2.6 - Vista frontal de uma carga de cabe

precipita  

 

2.2.5  Propriedades mec AlSi7Mg0,6 

 

2.2.5.1  Resist  

 

    As propriedades mec

permanente est

L169: 1986 e as especifica

norma SAE J452 para efeitos comparativos. 

 

Tabela 2.6 - Propriedades mec  

Propriedades 
mec  

BSI l169: 1986 
Especifica

ensaiado conforme 
DIN EN 10002-1 

Norma SAE J452 

Min. M  Min. T  Min. M  

Limite de resist
tra  

240 290 260 290 310 - 

Limite de escoamento 
(MPa) 

240 300 250 270 250 - 

Alongamento (%) 3 - 3 2 3 - 
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Observa-se na tabela que as especifica

propriedades mec

disso, as especifica

produ o.  Os corpos-de-prova para os ensaios de resist

produto final, devem ser ensaiados ap

componente. Al -de-prova retirado da face de fogo do cabe ote, conforme 

indica

comprimento. 

 
2.2.5.2  Dureza 

 

 
Pela BSI L169: 1986, para fundi

m , conforme desenho, 

Portanto, a dureza do desenho foi adequada ao projeto do componente na regi

solicita -mec  

Para efeitos de compara

Brinell de 85 a 115 HB.  Estes valores representam as propriedades obtidas de uma barra com 

di  

 

 
2.2.6   Propriedades de fadiga 

 
Foram coletadas informa i7Mg0,6 

produzidas por fundi

na tabela 2.7. 

Na figura 2.7 -N da liga A357.0 similar a liga 

AlSi7Mg0,6 [ASM HANDBOOK VOL.19, 1996].  Para 10
6
 ciclos encontra-se um valor de 

resist  

No item 2.5 ser

nas propriedades de fadiga das ligas Al-Si fundidos.
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Tabela 2.7- Valores de resist AlSi7Mg0,6 relacionadas com as demais 

propriedades mec  

LR 

(MPa) 

LE0,2 

(MPa) 

Alongamento 

espec

a fratura (%) 

Resist

(MPa) 

Fonte 

320 - 360 240 - 280 3-7 * 

 para 

50x10
6 

ciclos de acordo 

com EN 1706 

[HIDRO, 2009] 

320 - 350 240 - 280 4-6 * 

 para 

50x10
6 

ciclos de acordo 

com EN 1706 

 

[ALURHEINFELDEN, 

2009] 

360 290 8 
 para 5x10

8
 

ciclos em barra rotativa 

[ASM HANDBOOK VOL. 

19,1996] 

* As = 5,65A0 - Comprimento padr ongamento conforme EN 

1999-1-1. 
 

  

 
 
Figura 2.7 - Curva S-N da liga A357.0 (similar 

1996] 
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2.2.7  Propriedades f  

 

Na tabela 2.8 s s de fundi

A357.0 que como indicado anteriormente -se na tabela a 

excelente resist

fluidez para paredes finas dos fundidos, resist

soldabilidade; adequada fluidez e resist

para a o desempenho do cabe

condutividade t ca e adequado coeficiente de dilata

2.9. 

 

Tabela 2.8 - Principais propriedades da liga A357.0 (AlSiMg0,6) Na norma SAE J452 a 

classifica  

Caracter o Caracter  
Resist

em 
apresentar 
trincas a 
quente 

Fluidez 
Contra
solidifica  

Estanqueidade 
Resist

 
Usinagem 

Resist
a quente 

Soldabilidade 

1 2 1 1 2 3 3 2 
 
 

Tabela 2.9 - Principais propriedades f  liga A357.0 (AlSiMg0,6) [ASM HANDBOOK 

VOL.2, 1991]. 

Densidade (g/cm3) 
Condutividade t

25  
Coeficiente de dilata
t -6) 

2,68 0,38 
21,4 entre 20 a 

100  
23,6 entre 20 

a 300  
 
 
 
 
2.2.8  Microestrutura da liga Al-Si7Mg0,6 

 

Na figura 2.8 

sil  
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Figura 2.8 - Diagrama em equil -Si indicando o percentual de 7% de 

sil

[ASM HANDBOOK VOL.3, 1992].  

  
 
2.2.8.1   Fases da liga AlSi7Mg0,6 

 

A liga AlSi7Mg0,6 (alum -sil -magn

pontilhada no diagrama de equil

partir do resfriamento da solu  

 Na temperatura acima de 620

de sil  

 Ao redor de 615  cristais da solu  (alum

com cerca de 1,5% Si). 

dendritas da solu , enquanto o l
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sil  solu  

e solu  (praticamente sil  

Desta forma esta liga  

 

 45 % de solu  (prim  

 55% de solu com teor de sil

88% de solu  e 12% de solu 

liga, tais como magn

ocorre a forma  e , respectivamente  + Mg2Si e  + CuAl2. As microestruturas 

brutas de fundi

eut -se os eut  + 

Mg2Si e/ou CuAl2.  No caso desta liga hipoeut  com 7% de sil

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

 

No diagrama de equil

das ligas de alum s (1,5 - 12,6% Si), eut

de 12,6% Si). 

 

2.2.8.2  Propriedades da solu  

 

A solu -sil

forma de dendritas n  

 Estrutura cristalina c  centrada (CFC); 

 Possui n

empacotamento 0,74; 

 O plano mais compacto {111} e a dire  

 As liga ixa energia 

de liga  

 Resist  

 M  

 Dureza 120 a 140 HV [WARMUZER, 2004]. 
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b   c  d 

  

Figura 2.9 - Ligas fundidas comerciais de alum io-sil

Microestrutura da liga hipoeut

eut  

 

2.2.8.3    Propriedades dos cristais de sil  

 

 

Os precipitados de sil -silicio s

facetados, praticamente puros, que podem se apresentar em diferentes morfologias: precipitados 

prim t

ligas alum -silicio.   Apresenta as seguintes caracter  

 Estrutura cristalina c
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 Cada 

uma c a de face centrada com quatro 

tetraedro Apresenta o fator de empacotamento 0,34;

 Resist  

 M  

 Dureza 1000 a 1200 HV [WARMUZER, 2004]. 

 

As liga

kJ/mol) Os 

uma for  de ent

material trinca instantaneamente, e a descoes

provocando uma fratura fr  

Na figura 2.10 

tratamento t b) [WARMUZER, 2004]. 

 

 

Figura 2.10 - Morfologia dos cristais de sil

eut

tratamento t  

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
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2.2.9   Influ  
 

Sil  

 

O efeito do sil

de sil

ou seja, aumentam a resist

crescentes at

fluidez beneficia a alimenta mplexas. 

Al  

O efeito do teor de sil -Si 

figura 2.11a. Nota-se que o aumento do teor de sil e elasticidade e a 

resist

resist

t entar maior resist

numa liga modificada do que numa liga n

impacto no limite de escoamento provocado pela adi

2.11c o efeito no limite de resist a 

s  

Em geral, uma faixa ideal do conte

de fundi e 

molde de areia), a faixa 

press

e fluidez e o efeito percentual de eut ndido. 

No caso do cabe

fundi  
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Figura 2.11 - (a) aumento da resist

sil  alum -se o efeito do tratamento de modifica

as referidas propriedades; (b) Deforma

no limite de escoamento; (c) Altera a adi

 

 

Magn  

 

Magn -Si tratadas termicamente 

(solubiliza -Si mais 

complexas contendo cobre, n

demonstrada a influ
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percentual deste elemento eleva o limite de escoamento do componente fundido [ASM 

HANDBOOK VOL.15, 1988]. 

A fase endurecida Mg2Si apresenta um limite de solubilidade 

aproximadamente a 0,70% Mg, acima deste teor n

amolecimento da matriz. As ligas da fam -Si com requisitos de resist

Mg entre 0.40 to 0.70% 

Figura 2.12 - Efeito da varia

0,35 para 0,50%, por exemplo, com tratamento de precipita

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

 

Cobre 

 

O cobre aumenta a resist

mediante tratamento t -Cu possuem teor entre de 4 a 10% Cu.  

Adi e alum

condi
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tens -corros

fundibilidade [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988]. 

O cobre, assim como o magn

solidifica

em componentes fundidos 

os macroporos por microporos, melhorando as propriedades de fadiga do material [ASM 

HANDBOOK VOL.15, 1988]. 

 

Zinco 

 

Nenhum benef

conjunto com adi

O zinco -

press  

 

Estanho 

 

 A adi melhora a usinabilidade da liga e pode influenciar a resposta do 

tratamento de endurecimento por precipita

apresenta valor residual, visto que ligas de alum

em mancais devido  

 

N  

 

 

elevadas temperaturas. Tamb ossui valor 

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

 

Chumbo 

 

melhorar a usinabilidade.  N

HANDBOOK VOL.15, 1988].  
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Ferro 

 

ferro 

as plaquetas de Al5FeSi. Entretanto, para uso em moldes met -

press zir a ades

Atrav 5FeSi sofre uma altera

qu 15(FeMn)3Si2), que diminui o efeito fragilizante do ferro. Para isto a rela

%Fe/%Mn deve ser mantida abaixo de dois (exemplo 0,7% Fe / 0,4% Mn). Entretanto, considera-

se que esta rela  

Apesar de melhora a resist

ferro reage no banho fundido e forma uma variedade de fases, sendo as mais comuns o FeAl3, 

FeMnAl6, e 

temperaturas elevadas. Na propor

conte fluidez e caracter

negativamente. Como citado anteriormente o ferro forma fases residuais com o mangan

e outros elementos.  No item 2.5.8 deste trabalho 

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

 

Mangan  

 

Mangan

ajustado em baixos n

mencionado anteriormente o Mn diminui o efeito fragilizante do ferro. Al

evid MnAl6 em ligas fundidas contendo mais do que 

0,5% pode influenciar positivamente o ru

ind r [ASM 

HANDBOOK VOL.15, 1988]. 

 

S  

 

Elemento modificador do eut -sil

reduz a efic  
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Estr ncio 

 

Elemento modificador do eut -sil

pode ser alcan

Adi almente em processos 

ou em pe

processo de desgaseifica  tamb

maiores de estr  

 

Tit  

 

baixa quantidade de boro.  A quantidade excessiva de tit

necess  

O tit ado em concentra

refinamento de gr

HANDBOOK VOL.15, 1988]. 

 

Antim  

 

Tamb -sil  concentra

ou maior do que 0,05%%. O antim

hipoeut

f a

estr

fundibilidade e a estrutura eut

988]. 

 

Ber  

 

 O ber

perdas de magn

proporcional de ber

afeta a forma e a composi
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mec

O ber gn -Fe-Si e liberando-o para 

o uso no processo de endurecimento [ASM HANDBOOK VOL.15, 1988]. 

Compostos contendo ber

manuseio do metal fundido, manuseio e disposi da esc

1988].  

 

Boro 

 

O boro combina com outros metais para formar boretos, tais como AlB12 e TiB2.  No 

alum

compostos refinadores de gr is como o TiAl3. Boretos met

ferramentas de usinagem, na forma de inclus

propriedades mec

forma  de part

HANDBOOK VOL.15, 1988]. 

 

F  

 
 

Em baixas concentra

eut -Si. Al inui a efic

estr  

 

.   
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Cabe

do motor conforme indicado na figura 2.13. 

Figura 2.13 - Foto de um motor Diesel 

em caminh  

 

2.3.1 Fun  

Suas principais fun  

 Alojar as v escapamento bem como suas respectivas guias e 

sedes; 

 Alojar injetores respons  

 Compor a face superior da c  

 Permitir a circula cimento, proveniente das galerias de 

que circundam as camisas do cilindro do motor. Este l

galerias internas do cabe

dissipa atrav  

Cabe

cilindros em liga 

de alum  
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 Permitir a circula

 

  Alojar o coletor de admiss

de admiss  

 Alojar o coletor de escape, permitindo atrav

de escapamento em temperaturas que podem alcan  

  Formar em conjunto com a junta do cabe

tipo sandu arantem o aperto atrav

torque adequado. Tanto a face superior do bloco como a face inferior do cabe

retificada a fim de garantir a estanqueidade do conjunto para l  

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

 

 

2.3.2 Requisitos dos materiais empregados na produ  

 

O cabe ido 

com formas internas complexas, formando galerias e dutos, que possibilitem a circula

fluidos como o l

escapamento [HEISLER, 1995].  

As propriedades mec riais devem ser tais que mantenham a 

rigidez do componente sob os esfor

cabe

opera argas provocadas pela press

para os materiais de engenharia dispon

ocorrem entre as cercanias da c

arrefecimento, entre as 

c

expans av

cabe
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O material do cabe perf

c

combust

criados promovendo pr -igni as c

de opera

misturas fracas ou combust

podendo as tens mente valores muitos altos se o calor n

dissipado adequadamente atrav  

Os materiais mais empregados na produ -sil

ferro fundido cinzento, mesmo que n nteiramente todas as propriedades 

anteriormente descritas. [HEISLER, 1995]. 

 

 

2.3.3  Cabe  

 

As ligas de alum

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

 

2.3.3.1   Cabe  

 

O cabe

adequado de produ  

t

grande desvantagem 

cabe ados devido aos 

requisitos de alta resist

fundido cinzento seja mais utilizado atualmente encontra-se em uso cabe

com grafita compacta (CGI) que suportam maiores press es e temperaturas de trabalho apesar de 

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

 

2.3.3.2   Cabe  
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As ligas de alum

condutividade t onforme tabela 2.2, quando comparada ao ferro fundido. Desta maneira 

o arrefecimento mais eficiente do cabe

Al

limita

manuseio por serem mais d

dilata -corrosion s

cabe

Al

[HEISLER, 1995]. Em geral, as ligas de alum sadas em ve

2005].  

Na tabela 2.10 apresenta uma compara

cabe -se que as ligas de alum

aplicadas em cabe s como autom

ainda ser utilizada em picapes, vans e caminh

combust

do conjunto. Pela tabela observa-se que acima de 160 bar devem ser usados cabe

fundido. 

 

Tabela 2.10 - compara  

 

Requisito Motor gasolina 
Motor Diesel p/ 

ve  

Motor Diesel 

p/ picapes e 

caminh  

Motor Diesel p/ 

caminh

extrapesados 

Durabilidade (B10) 320.000 km 320.000 km 400.000 km >1.000.000 km 

Rota  600 - 7000 600 - 4500 600 - 3000 600 - 2100 

Press

combust  
76 - 97 138 - 159 152 - 172 138 - 207 

Material: 

Cabe  

Bloco 

 

Alum

Alum  

 

Alum  

Ferro fundido 

Ferro fundido 

Ferro fundido 

 

Ferro fundido 

Ferro fundido 

Peso t

motor (kgf) 
181 - 272 181 - 272 363 - 454 499 - 1315 
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2.3.4 Fadiga em cabe  

 

O cabe ltas temperaturas e press

comprometer e falhar em opera

resfriamento limitado que pode provocar distors

pico de temperatura na combust  de um motor Diesel gira em torno de 2500 K (2227 

de prevenir um superaquecimento nas superf

cilindros um resfriamento eficiente deve ser disponibilizado para estes componentes.  Este 

substancial fluxo de calor aliado ao aumento de temperaturas n

t

projeto do motor deve considerar estas vari ada 

do motor [DIVIS et al, 2003]. Os dois tipos de solicita

s  

 Fadiga em alto ciclo 

 

As regi

s ara de combust

esquematicamente na figura 2.14 e figura 2.15. A resist

influenciada pela microestrutura, porosidade e qualidade do acabamento superficial. Resist

flu

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

 

Figura 2.14 - Se

cabe  
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 Fadiga em baixo ciclo 

 

A fadiga em baixo ciclo ontra

na parada do motor (1 a 10 vezes ao dia). Estas varia

alojamentos das v

resist o esta relacionada com a resist

temperaturas que por sua vez  [(LOEPRECHT; 

MAASSEN, 2000) apud (AAM, 2003)].   

Na figura 2.15 s es de fogo dos 

quatro cilindros s

2.16 

a fim de dar uma id  na face de fogo.  Nota-se que as grandes 

varia

Por essa raz

ainda ser livre de qualquer tipo de defeito de fundi  

 

 

Figura 2.15 - Foto ilustrativa da regi

face de fogo) e baixo ciclo (B= ponte entre as v  
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2.16 - Gradientes de temperatura de um cabe

tomadas as medi -P13, localizados a 18 mm da face do cabe

no cabe ra [DIVIS et al, 

2003]. 

 

2.4.1  Processos de fundi  

 

Os principais processos de fundi

modo de enchimento do molde e a tecnologia de moldagem.  Estes m

e s  

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

2 -  Disamatic modificado (  

3-  Moldagem em areia resinosa (  

4-  Fundi  

5-  Inje  

6-  Inje  

7-  Inje  
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8-  Fundi r compress  

9-  Tixotropia (  

10-  V  

11-  Moldagem em modelo perdido (  

Figura 2.17 - Classifica

molde (A) e tecnologia de moldagem (B), bem como a gradua

automobil -se aos m  

 

 Observa-se que os processos mais empregados na ind  

s

fundi  

 As tend o 

apresentados na figura 2.18 [AAM, 2003]. 

 

2.4.2 Processos de fundi  

 

Observa-se nos gr

liga de alum nda s

predominantes para fundi

motor em fun
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figura 2.19. Nota-se que o processo de fundi complexidade e garante 

um bom desempenho nos motores montados com cabe

t  

Figura 2.18 - Tend

[AAM, 2003]. 

  

 
Figura 2.19 - Esquema de classifica

desempenho atingido pelo motor montado com cabe  
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2.4.3  Crit  

 

O alum ais que pode ser fundido por todos os tipos de processos 

usados na fundi  

S

uma liga espec ara todos os processos de 

fundi  

 

  Fator de custo e viabilidade - componentes fundidos em ligas de alum

produzidos por qualquer processo dispon

fundidos as dimens  de projeto automaticamente determinam o 

melhor m

fundido que v

em fundi riz (inje

permanente. [METALWORD, 2006].  

  

 Na figura 2.20 

fundi  

de metal ou madeira com baixo investimento inicial do ferramental, por

normalmente, maior do que os fundidos em molde permanente.  Por outro lado, a fundi

inje -se por possuir tempo de processo mais curto o que reduz o custo 

por pe

permanente [GUPTA, 2001]. 

 

Na figura 2.21 

considerando volume de pe peso por pe -se que o processo em molde 

permanente 

(pe

baixos volumes de produ e peso ilimitado por pe  
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Figura 2.20 - Compara

inje

2001]. 

 

 

 

Figura 2.21- Compara

produ

fundi [BONOLLO et al, 2005]. 
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  Fator de qualidade - Outro fator que deve ser considerado na escolha de um processo de 

fundi -se ao grau 

de sanidade (livre de porosidade, trincas e imperfei

mec desejadas (resist

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 at

sob press

se

2001]. 

 

 

Figura 2.22 - Compara

permanente, molde em areia e fundi

transversal de um cilindro fundido em liga de alum  

 

Outro aspecto dentro do fator qualidade a ser considerando 

fundi

um histograma comparativo da resist
7
 ciclos obtido para diferentes 
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processos de fundi

fundi -s

equivalentes e superiores aos demais processos. Evidencia-se tamb

obtida pelo processo de modelo perdido (

principalmente porosidade, que apresenta este m

entre os processos tradicionais as melhores resist

por gravidade ou coquilha [ROSSO; GRANDE, 2007].  Atualmente a fundi

responde pela maior parte da produ

esta em estudo no presente trabalho. 

 

Figura 2.23 - Compara
7
 ciclos para componentes em ligas de 

alum

tratamento t  

 

2.4.4 Processo de fundi  

2.4.4.1 Descri  

 

Nos processos de mudan

alum s e 

processo de fundi  
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Tabela 2.11 - Classifica

e processos t  

Fam  Subgrupo Processos t  

Fundi  

Molde descart  

Fundi  

Fundi  

Fundi  

Fundi  

Molde de uso m  

 

Inje  

Molde permanente 

Denomina-se fundi  permanente qualquer processo de fundi

metal l

esta raz

em ferro fundido cinzento, liga de ferro fundido, a

fundi

desmoldagem da pe  

 

2.4.4.2 Descri r gravidade 

 

A fundi

fundidos automotivos de alta integridade. Comprovadamente 

de grandes lotes produ s da matriz o que ocasiona 

alta velocidade de resfriamento do fundido. Isto representa excelentes propriedades mec

especialmente ap

processo padr be  

Resumidamente o processo de fundi

fus

para um fundido tada na panela basculante e vazada no canal de alimenta

conforme demonstrado na figura 2.24. O material fundido preenche suavemente as cavidades do 

molde de cima para baixo at

onde esquematicamente 

pode ser obtida pelo resfriamento com 

molde do cabe go [AAM, 2003]. 
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Figura 2.24 - Vazamento de uma liga de alum

de fundi  

 

   

Figura 2.25 - Vista esquem

preenche o molde a partir dos canais de alimenta  
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2.4.4.3  Compara  

 

 

No processo de fundi

na fundi ntr  

Existem dois processos b  

 

- Na fundi

preenchido unicamente pela a

fechada manualmente, o mesmo acontecendo com a movimenta

poss , 

assim como a movimenta

utilizados machos de areia na fundi

de fundi  

 

- Na Fundi ha sob press

preenchido sob press

pinos ejetores [BRADASCHIA, 1985]. 

 

Vantagens e desvantagens: 

 

uilha por gravidade nas seguintes situa  

 Quando o n

exemplo, inferior a 5000 pe  

 Quando a espessura de parede da pe  

 Quando o volume e o peso da pe r fundida, s

Geralmente o peso da pe

atingir pesos bem maiores; 

 Quando a toler  

 Quando n em ferramental. De fato, 

enquanto a fundi
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matrizes caras, a fundi

de muito menor custo e mais simples; 

 Quando se tem urg imeiras pe

simplicidade na confec

[BRADASCHIA, 1985]. 

 

Deve-se empregar a fundi  

 Quando o n  

 Quando as paredes de pe -se obter pe

parede de at  

 Quando se deseja alta produ

gramas at uns quilos); 

 Quando se deseja uma alta precis

de sob press

situa  

 Quando o grande n  a serem substitu

m  

 Permite melhor acabamento superficial, diminuindo os custos de processamento 

(acabamento superficial) das pe

polimento, etc...; 

 Em virtude da maior precis

[BRADASCHIA, 1985]. 

 

Os processos de fundi

processo de fundi  

 Para a mesma espessura de pe

isentas de poros; 

 A a

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

propriedades mec  
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No processo de fundi

das pe  

- Temperatura de vazamento do metal; 

- Fluidez do metal; 

- Temperatura da coquilha; 

- Solidifica exemplo na figura 2.26. 

- Velocidade de vazamento no metal; 

- Ventila  

- Estado de limpeza superficial do metal para que n

de  

 

Essas s ari

fundi  

 

 

Figura 2.26 - (a) Cabe

solidificar (solidifica

[NEMAK, 2007]. 
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2.4.5   

 

 

desenvolvido para altos volumes de produ e de motor e atende plenamente os 

requisitos de qualidade exigidos para este componente. 

No processo Rotacast os machos s

em rela osicionada para 

cima na cavidade matriz.  Na parte superior, os canais de alimenta

comprimento do cabe

firmemente conectada e gira solidariamente com a matriz por controle num

Isto assegura um fluxo laminar de alimenta

larga se

portanto, garante um fluxo livre de turbul reenchimento do molde.  A solidifica

inicia na parte inferior durante o enchimento, altas velocidades de resfriamento s

por

adequada na cavidade da matriz e machos permite a sa

cabe

bem como a microestrutura refinada e um tipo de cabe

2.28 a matriz fechada com os machos inseridos antes da rota

fundido [AAM, 2003]. 

 
Figura 2.27 - Descri  
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Figura 2.28 - Linha de produ com os machos posicionados antes 

da rota  
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2.5.1  Fadiga

 

O estudo da fadiga pode ser dividido em tr  

 

1 gh cycle

principais caracter

equa -N (curvas de tens

s ter  

 

  N < e  (2.1) 
  Nf  > 10

3
 ciclos (2.2) 

Nestas equa  N 

esp e 

a fratura) [FERREIRA, 2008]. 

Exemplo deste enfoque no cabe

combust  

2

c . Nesse enfoque os n

ao limite de escoamento e o n
3
 ciclos, de acordo 

com a equa -N (curvas da deforma

a fratura) s

  N > e      (2.3) 
            Nf  < 10

3
 ciclos         (2.4)  

Exemplo deste enfoque foi abordado no item 2.3.4 onde a regi

v  

 



 

 51 

3

caso a curva caracter  da 

varia  

est

outro lado, o terceiro enfoque, propaga ca por fadiga, envolve apenas o est

crescimento da trinca [FERREIRA, 2008].  

Na figura 2.29 

( t) onde se observa as condi xo ciclo a 

deforma

materiais d

el eriais com alta resist

ter  

 A melhor escolha seria uma liga tenaz possuindo uma 

mec  

Figura 2.29 Curvas esquem ticas dos componentes das deforma

deforma

condi

condi s de alto ciclo [FERREIRA, 2008]. 
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2.5.2  Curvas S-N  para ligas de alum   

 

Diferentemente dos a

tens r defini

apresentam uma resist

onde s -se que a liga de 

alum , 2008]. 

 

 

 

Figura 2.30 - Exemplos de curvas S-N. Os a

(Sf) e a liga de alum N). Raz -1 [(COLLINS, 1981) apud 

(FERREIRA, 2008)]. 
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2.5.3 Est  

 

 1 Inicia  - processo correspondente 

microtrincas devido ao carregamento c

propaga  normalmente n

s . 

 

2 Propaga  - corresponde ao progresso de microtrincas para macrotrincas 

caracterizando-se por apresentar na superf

separados por picos longitudinais). Estes plat

m

escuras [SHIGLEY; MISCHKE, 2001*]. Entre duas marcas de praias (vis nu) podem 

existir centenas ou milhares de estrias (vis  [FERREIRA, 

2008]. 

 

3 Ruptura final - ocorre durante o ciclo de carregamento final quando o material 

remanescente n  abruptamente. Neste est

fratura pode ser fr

existirem, e as linhas de chevron apontam em dire

MISCHKE, 2001*].

2.5.4 Elementos nucleadores de trinca nas ligas de alum  

 

A partir de curvas S-N geradas a partir de ensaios de fadiga em corpos-de-prova de uma 

liga de alum -T61 s

figura 2.31 [YI et al, 2006]. Poros e inclus

de trinca 
6
 (baixos n

elementos da microc

ferro, matriz de alum 2Si) e os microporos predominam a partir de 10
6
 

ciclos.   A Microc
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padr  2 (espa

dendritas secund 2 [YI et al, 2006]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.31 - (a) Curva S-N para ensaios de fadiga (R=-1) para liga A356-T61.  No canto 

superior direito s ores nucleadores de trinca que levaram -de-

prova. (b) A an

pr

pr perf

e D (regi  

Este gr

de fadiga do material.  ntrolamos e suprimimos um fator para nuclea

trincas outro mecanismo torna-se predominante [LADOS; APERIAN, 2004]. 

Em geral quanto maiores os defeitos (porosidade, 

de vida em fadiga do componente fundido [LADOS; APERIAN, 2004]. 

Na figura 2.32 s

A356-T61, incluindo os nucleadores de trinca, a partir de uma an

de varredura (MEV) e EDS ( is  
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Figura 2.32 imagens de MEV de constituintes microestruturais t -T61 

(AlSi7Mg0,3): (a) detalhes de componentes microestruturais ao redor de um poro; (b) 

Microc Inserido o espectro da 

an

dendrita secund

2004]. 

2.5.5  Porosidade  

2.5.5.1  Caracter

 

Porosidades s

solidifica -Si e s

rejei es, resist

nuclea

[FINTOV
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porosidades tornam-se criticas para aplica

caso de cabe  

Diversos estudos indicam que as porosidades s

fadiga, por conseq e a quantidade 

excedem determinados valores [LADOS et al, 2004]. 

A porosidade nas ligas alum

l

destes efeitos. H -molde, 

oxida

fundi  

A solidifica ente complexas com varia

condi

propriedades do material 

poro e pela concentra ens  [KAUFMAN; 

ROOY, 2004]. 

A solubilidade dos gases no alum

ocorre porque a solidifica

quantidade dissolvida de hidrog

press

10% onforme a figura 

2.33 a brusca altera

segregado para as 

porosidades nas regi  

A absor

equa  

  H2O(v) + 2/3 Al (l) → 2O3 + 2H  [FUOCO, 1994].    (2.5) 

Os fatores cin  

- Tempo de perman ncia do banho no estado l  

- Temperatura de manuten

sobrenada o metal l  
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Figura 2.33 - Solubilidade do hidrog  

 

A redu , al

exceto o ar, reduziria a tend -las. 

A segunda alternativa para a redu

dificuldade na cria

de nuclea

No caso da nuclea o que serviriam 

como substrato para nuclear as bolhas.  Outro fator 

por  

Na pr

durante a solidifica

supersaturado no metal l  

Nos processos que n -se a desgaseifica

aplicada conforme segue: 

- Desgaseifica  

- Borbulhamento de g

hexacloretano ou por tubo perfurado (cloro gasoso); 



 

 58 

- Borbulhamento com g

ou sem tamp o perfurado e rotor de grafite. 

A primeira e a segunda possibilidade s

respectivamente, o custo de equipamento e a toxidez associada 

alternativa de borbulhamento com g , com ou sem tamp

longos per

grafite implementado no processo de borbulhamento com g

tornar r amento al . 

Poros de g

forma tridimensional irregular [WANG et al, 2001].  A influ

resist igura 2.34a, observa-se que a porosidade por gases 

prejudicial 

solidifica

t s por g  

 

 

Figura 2.34 - (a) Redu -11.5Mg produzida pela 

porosidade de g CAMPBELL, 

2001)]; (b) e (c) Aspecto microgr

solidifica  
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Na tabela 2.12 s

do tipo 1 (esferoidizados) poros t  gases e os do tipo 4 (pequenos e 

fendidos) caracter  

 

Tabela 2.12 - Classifica  [MONROE, 2005]. 

 

Na figura 2.35 s

microestruturas caracter -Si 

 Como explicado anteriormente, o alum

hidrog

fundidos. As inclus

forma

porque a nuclea enas pelo 

aumento do raio inicial como tamb

filme de 

pode ser fundamentada no seguinte dado: nos fundidos de alum

n

inclus  



 

 60 

 

Figura 2.35 - Morfologias de poros e microestrutura t -T61: 

(a) micrografia mostrando o aspecto dos poros A. Imagens de MEV: (b) Poro interdendr

(part

secund Matriz de alumino) [GAO et 

al, 2004*]. 

 

2.5.5.2  Influ -Si

Por serem os defeitos mais comuns existe uma quantidade consider

os mecanismos de fadiga nas ligas de alum porosidade. Como j

porosidade influencia as propriedades mec -Si-Mg0.3, 1% da 

fra

fratura) e 20% da resist (carga x n

carregamento) comparada com a mesma liga com microestrutura semelhante, mas sem apresentar 

poros [BUFFI  
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Inicia  

 

  Na maioria dos casos a trinca de fadiga inicia no poro independente das condi

carregamento e estado de tens

esses est  

O n  condi

carregamento; geralmente varia de 0% (inicia

fadiga.  Atualmente os mecanismos de inicia

[BUFFI  

 

 

 

Propaga  

 

A propaga o da trinca pode ser divida, cronologicamente em quatro etapas: 

1) Propaga  ou na interface da part

Si / matriz ; 

2)  Propaga  

3)  Propaga r

ponta da trinca; 

4)  Ruptura final. [BUFFI  

 

Da literatura especializada conclui-se que em todas as ligas fundidas de alum

porosidade des de fadiga [BUFFI  

Na figura 2.36 

alum

exibida a superf dicando que o poro onde iniciou a trinca estava junto 

do esp

e o aspecto da superf -N para a liga A356-
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T61 onde evidencia a depend f) em fun

poro (De) [GAO et al, 2004*]. 

 

 

Figura 2.36 - Trinca iniciando nos poros e se propagando nos esp

A360 submetidas a ensaio de fadiga [CASELLAS et al, 2005]. 

 

Figura 2.37 - Superf

fratura indicando o poro onde iniciou a trinca; (b) e (c) dois poros t

o aspecto da superf de fratura ao redor deles; (d) curva S-N para a liga A356-T61 onde 

evidencia a depend f) em fun e) 

[GAO et al, 2004*]. 
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Na figura 2.38 a de um corpo-de-

prova fundido em liga de alum -T61 produzido em molde permanente. Nesta figura 

exibida a morfologia da zona de fadiga, incluindo a trinca que iniciou em um poro pr

superf tura final apresentando alv

Figura 2.38 - Fractrografia mostrando a morfologia t -T61 produzida por 

fundi

propaga a final apresentando alv [ROSSO; GRANDE, 

2007]. 

 

Tamanho cr  

 

Como visto no item anterior o tamanho, a localiza

volum licas aplicadas nos fundidos, reduzem 

a vida em fadiga das ligas de alum  

 

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

aprecia  

 

 Poros com tamanho variando entre 25 - 50 

abaixo deste valor inclus

pela inicia  

 Quanto maior o poro em uma amostra menor a vida em fadiga do componente. 

Quando poros grandes (> 100 

de esp -Si. [GALL, 2000]; 
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 A dimens

n erial e, por conseq

fadiga [AAM, 2003]. 

 

Na figura 2.39 s -N relacionando o tamanho do poro e espa

entre os bra -se que quanto maior a SDAS e o tamanho do 

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

  

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 determina

poro depende do processo de fundi

de alum   

Entretanto, o que se mostra un dos 

inicia em poros localizados pr

deste defeito conjugado com as tens ], [YI et al, 2006], 

[GAO et al, 2004*], [AMMAR et al, 2008], [JIANG et al., 1999], [BUFFI -

FENG et al, 2008]. 
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2.5.6  Inclus  

 

A energia livre de Gibbs do 

alum  Dependendo da 

composi

alum 2O3.  

Nas ligas de alum -se MgAl2O4 que 

duro [PAVLAK, 2008].  

As rea

como segue: 

2 Al (l) + 3/2 O2 (atm) → 2O3 (s)  (2.6) 

2 Al (l) + 3 H2 (v) → 2O3 (s) + 6H 

2 Mg + O2 (ar) → (s) 

A oxida

ou seja, instantaneamente. A vantagem da forma

impermeabilidade, impedindo a difus  de oxig

camada protetora sobre o metal fundido. Devido ao fato de que estes 

est

novos espessura extremamente fina, usualmente em 

d  

Ap

de io 

atrav -metal ocorre em altas temperaturas, resultando em uma nuclea

crescimento da fase cristalina - Al2O3 abaixo da camada amorfa. O tempo de incuba

transforma conte

banho l

espessuras microm

com -se por apresentar forma cristalina. A diferencia

novos e velhos -X [PAVLAK, 2008]. 

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

adverso isotr lus
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morfologia 2-D especialmente os 

dependem mais da dire

e originam facilmente uma trinca. Os 

adjacente.  Pelos fatos expostos o efeito total das inclus

reduzido em rela

defeitos [WANG et al, 2001]. 

 Outro dado relevante 

quanto ao efeito prejudicial sobre a estanqueidade dos fundidos. A maioria dos vazamentos 

conseq durante o vazamento como 

conseq

superior do molde ( [CAMPBELL, 2001]. 

Na figura 2.40a 

A356-T61; e na figura 2.40b a imagem de MEV de outra inclus  

 

Figura 2.40 - Inclus

alum -T61 [YI, 2006]; (b) imagem do MEV para uma inclus ra uma liga 

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

O projeto do sistema de alimenta

tecnologias de fundi

sanidade das pe ela

porosidades no componente (fun

alimenta

cabe
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entretanto 

na forma e pela parte inferior onde 

a vantagem 

fogo do cabe

propriedades mec  basculante que mant

dois m

sistema [PAVLAK, 2008]. 

 

 

Figura 2.41 - Sistemas de canais para alimenta

alimenta

casting

[PAVLAK, 2008]. 

2.5.7  Part  

 

 As cont

quantidade de poros e inclus

caracter tamanho e a morfologia das fases prim

entre bra

est [YI et al, 2006].  

  As propriedades mec

fase eut

fase, especialmente o alongamento. Entretanto as propriedades mec -Si 

comerciais s
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part

dendritas secund .   

A morfologia da part

para uma estrutura de part

pela adi de 

envelhecimento artificial (vide itens 2.5.11 e 2.5.12). Desta forma as ligas de alum

part

modificadas.  Na figura 2.42 s s de uma liga n

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

  

Figura 2.42 - microestruturas t -se por 

part ficada apresenta part

esferoidizadas no eut  

Tem sido demonstrado que na aus

de sil  trincas de fadiga.  

An

interface entre as part

interceptam a superf , possivelmente, iniciadas pela descoes

ou descolamento das part

dentro da microc

destas microtrincas. Na seq ncia esta trinca propaga-se atrav

linhas de deslizamento [YI et al, 2006].  

 Na figura 2.43a apresenta uma micrografia de uma liga A356-T61 com microtrincas 

nucleadas em part nto na figura 2.43b, tamb

de uma liga A356-T61, 
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alum

part  alum

deforma  

Na figura 2.44a -T61 

identificando as part co e as part

ferro [YI et al, 2006]; Na figura 2.44b 

part -T61. Esta 

tens endr

parte convexa do poro; Na figura 2.44c 

onde a seta indica uma part

ilustra  

Figura 2.43 - (a) Micrografia de uma liga A356-T61 com microtrincas nucleadas nas part

de sil (C) numa matriz Al e part

de Si descoladas [YI et al, 2006]. 

 

Figura 2.44 - (a) Imagem de MEV de part

(B) [YI et al, 2006]; (b) micrografia ada 

na parte convexa de um poro; (c) imagem de MEV do interior de um poro onde a flecha indica 

uma part

part  
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Estudos na liga A356-T61 apresentando baixa fra

part ro ( -Al15(Fe,Mn)3 Si2,) modificadas 

apresentaram o seguinte micromecanismos de fadiga: durante o est

trinca a partir de um defeito da ordem de 100 -se exclusivamente pelas 

c (matriz -Si e apenas 

acompanhou as part -Al15(Fe,Mn)3 Si2 se estas estavam em linha com o 

plano da trinca.  Nos est

part  de sil

sobrecarga revelou que ocorreu, quase que exclusivamente, pelo cisalhamento d

eut -Si e por clivagem da fase intermet  

2.5.8   Composto intermet  

 

O ferro 

resist -Al em forma de agulhas. 

[KOBASHI, 2000]. Estudos realizados indicam que estas part

tens

et al; 2004]; O ferro forma part

eut la mais prejudicial - Al5FeSi que apresenta morfologia lamelar e fragiliza 

a liga de alum -Al15(Fe,Mn)3Si2, com morfologia  menos 

delet 2 /1, 

como j

modifica as part  

Nas figuras 2.45a e 2.45b s  da fase  - Al5FeSi em 

microsc

intermet  

Na figura 2.46 

em fadiga da liga de alum o A356-T61.  Na curva S-N obtida, o baixo conte

ferro -se que o aumento do conte

reduz a vida em fadiga em regimes de alto ciclo de fadiga (>10
6
 ciclos), mas n

de m  de fadigas (>10
5
 e <10

6
), e aumentam levemente em regime de baixo ciclo de 
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fadiga (<10
5
 ciclos).  Este estudo foi realizado na aus

e inclus ut

part  [YI et al; 2004]-.  

 

 

Figura 2.45 - (a) micrografia apresentando a morfologia da fase  - Al5FeSi [MUGICA et al, 

2004]; (b) micrografia mostrando microtrincas (B) iniciando numa grande part

de ferro (A) [YI et al; 2004]; (c) Imagem de MEV da superf

part [GAO et al, 2004]. 

 

 

 

Figuras 2.46 - Curvas S-N obtidas para baixo (0,06%) e alto (0,57%) conte -se 

que o aumento do percentual de ferro afeta a vida em fadiga do material acima de 10
6
 ciclos. 
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2.5.9 Outros fatores metal -Si 

  Na aus inclus

vida em fadiga de ligas de alum  

 

 Espa  

 Refino do gr  

 Modifica co; 

 Tratamento t  

 Composi [WANG et al, 2001*] 

Estes fatores ser

analisada no item 2.2.9 - Influ  

 

2.5.10  Espa endritas secund  

 

Em materiais semi-acabados o tamanho de gr

material, enquanto nas ligas fundidas o espa 2) 

ncia as propriedades mec  

Na figura 2.47a 

2.47b uma micrografia representativa da SDAS. A determina

pela equa ua  L 

micrografia e n [CHIRITA et al, 

2007].  

 

2=L/nM   (2.7) 
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Figura 2.47 - (a) representa ASKELAND; PHUL , 2002]; (b) SDAS 

 micrografia de uma liga 

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

 

Quando a SDAS diminui, a resist

conforme exposto na figura 2.48a. Isto se explica pelos elementos do soluto das ligas de alum

concentrarem-se nos espa

tempo de tratamento t

tamanho de gr

et al, 2003]. 

 

  

Figura 2.48 - (a) efeito da SDAS nas propriedades mec si = 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 fundi

empregado. A tabela 2.13 o apresenta 

tamanho da SDAS. Nota-se que o processo de fundi

superiores  

 

Tabela 2.13 - Efeito das porosidades nas propriedades mec -356 [FUOCO, 1994]. 

 

Coquilha 362 306 10,3 98 22 

Areia 328 303 2 79 46 

 

Na figura 2.49 

sua influ -se que nas regi

localizado o resfriador, o tamanho da SDAS 

resfriamento e como conseq  esta 

regi

um maior crescimento das dendritas, portanto maior tamanho da SDAS e como conseq

propriedades mec  

Uma proposta mais recente foi apresentada sobre as propriedades mec

relacionadas diretamente pela distribui

 SDAS ( 2) 

mostrado na figura 2.51a. Na figura 2.51b os dados de tenacidade 

relacionados com o par 2). Uma melhor correla

entre a tenacidade  como as propriedades mec

foram observadas [KOBAYASHI, 2000]. 

O par

no controle das propriedades mec -Si 

hipoeut  
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Figura 2.51 - (a) Esquema de alimenta -

7Si-0,4Mg; (b) Propriedades mec o 

resfriador (1, 2) e comportamento fr

6) [CAMPBELL, 2001]. 
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Fig. 2.50 - Ilustra

alum -8%Si [KOBAYASHI, 2000]. 

 

Fig. 2.51 - Rela -

8%Si com: (a) Espa ); (b) fator 

[KOBAYASHI, 2000]. 

 

2.5.11  Refino de gr  

O refino de gr -se ao refino da fase 

tamanho das dendritas. [FUOCO, 1994]. 

O refino de gr iamento s

ocorre, por exemplo, no processo de fundi

[JOLLY, 1993]. Geralmente a a

 

das dendritas (espa amento entre 

dendritas) 

 

2 - espa

centro a centro (DAS) 
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(dendritas alongadas) e aumenta a tend e gr

alongadas) [FUOCO, 1994]. O efeito do refinamento de gr

figura 2.52a e 2.52b (se

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

 

 

Figura 2.52 - O efeito do refinamento na macroestrutura (1x) da se

alum

tipo de inocula -tit

DAVIES, 1978]; O efeito do refinamento na macroestrutura na se

alum iais na borda 

externa (zona coquilhada) e centro e gr  

 

Os principais objetivos do refino de gr  

- Aumentar a resist

reduz a forma  

- Melhorar a fluidez do metal fundido, permitindo melhores condi

molde; 
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- Melhorar o acabamento superficial do fundido [JOLLY, 1993]; 

- Melhorar as propriedades mec as pe  

O refinamento de gr

press  

Os refinadores de gr -boro. S

adicionados ao banho pouco antes do vazamento atrav -ligas Al-Ti (de 3 a 10%) ou AL-

Ti-B (de 3 a 10% e 0,2 a 1% B) ou atrav

[FUOCO, 1994].  

O tit 3, esta fase a o 

alum 3 desaparece com o passar do tempo reduzindo a 

efici -Boro produz part 2 

que melhoram o efeito de desaparecimento do efeito de refinamento ( de 2 funde a 

2.900

indicam que esta fase apresenta-se  na forma de particulado e atua como barreira para dissolu

da fase 2 e TiB3 

atrav

fase la

[FUOCO, 1994]. 

O controle do tamanho do gr

[FUOCO, 1994]. 

  

2.5.12  Modifica

 

O tratamento de modifica io do 

eut -sil

aplica

ductilidade [JOLLY, 1993]. Microestruturas de eut -sil

placas aciculares de sil

(part

[FUOCO, 1994]. 
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Qualquer metal alcalino, da tabela peri

grau, sendo os mais usuais o s

empregado devido ao fato de que a adi

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 estr

e o antim  A adi

significativamente a Jc (resist d (resist

din -T6 (Al-7%Si-0,3%Mg). Essas melhorias em Jc 

e Jd s  Si no eut

[KOBAYASHI, 2000]. O agente modificador mais comum utilizado ultimamente 

sob a forma de ligas que s

[FUOCO, 1994].  

Normalmente o teor de f de 10 ppm para ligas que ser

ao tratamento de modifica

0,005 e 0,020% para o estr  

O mecanismo mais prov ntos modificadores inibem a nuclea

Al

a temperatura de forma

formadas s  

Portanto, o grau de modifica

o teor de f  

 Outra caracter

solidifica

redistribu os no componente como microrechupes.  Pesquisas recentes demonstraram que onde 

h

modifica de fadiga 

dos fundidos. Isto se deve ao fato de que o aumento da porosidade suplanta o benef

modifica

de hidrog  
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2.5.13  Tratamento t  

 

Os fundidos de ligas de alum

tratamento t  

 Fundidos provenientes de inje

bruta. Isto n

inje

seria redundante [JOLLY, 1993]. 

O tratamento t egado nas ligas de alum  

- Aumenta a dureza e propriedades mec  

- Estabiliza as propriedades f  

- Assegura estabilidade dimensional; 

- Aliviar tens  

O endurecimento por envelhecimento ("age-hardening") na ligas de Al-Si 

precipita 2Si que ocorre no estado s  

Um ciclo completo de tratamento t  

- Tratamento de solubiliza  

- Resfriamento; 

- Tratamento de endurecimento, precipita  

As temperaturas e os tempos dos ciclos variam de liga para liga, e tamb

geometria do fundido, especialmente a se

solubiliza varia de 490

relatado o ciclo de tratamento t  

Geralmente o resfriamento em l

tomadas visto que a 

induzir tens

podem ser alcan menos severa. 

Ultimamente 

aplica

um ciclo de solubiliza usto do processo e pode dar excelentes 

propriedades, al  
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O tratamento de precipita

temperatura entre 180 93]. 

crit

ser dada a taxa de resfriamento, suporte, orienta s, para assegurar que o 

fundido n  
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Para realiza o, aleatoriamente, um cabe

lote normal de produ

submetido previamente a tratamento t

descrito no item 2.2.4. Este cabe

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

 

(a) 

 

(b) 

Figura 3.1- (a) vista superior do cabe

esquem  motor 

 

Na seq -de-prova deste cabe

materiais da MWM-International na planta de Canoas - RS. Como o cabe

internas com paredes finas foi necess te a fim de permitir 

a obten -de-prova adequados para o experimento com dimens

mm. O cabe

na figura 3.2. Nesta figura s

condutor do ve  
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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 admiss

lateral esquerda com dutos de gases de escape; e) vista inferior que corresponde 

cabe  

 

 

 

3.2.1  An  

 

O material do cabe uma liga de AlSi7Mg0,6 conforme BLS 

169:1986. A an

amostra retirada do componente selecionado.  Foi utilizado o equipamento Spectrolab LVO M3 

da Fundi - S ulo.  Foram realizadas tr

m  
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Tabela 3.1 - valores da an

retirados os corpos-de-prova para an dades de fadiga. Resultado m

m  

 

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 est

2.1, com exce

objetivo do magn ntra 

dentro do especificado, conforme tabela 2.5. Portanto, a pequena diferen

qu  

 

3.2.2 An  

 

Foram realizadas an m microsc

do mesmo cabe -de-prova para ensaio de fadiga.  

Foi utilizado o microsc -Jung, modelo Polyvar Met. Na figura 3.3a 

exibida a vista da se ansversal 4

retirados os corpos-de-prova para an  

Na prepara

lixas: 80, 220, 400 e 600. Logo ap

pasta de diamante 3
 
a 6 

composi  

-  

-  

-  

- 3 
[COUTINHO, 1980]. 
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Figura 3.3 - (a) vista da se

corpos-de-prova para an -de-prova 

embutido. 

 

A an guras 3.4a e 3.4b indica uma microestrutura 

homog pela solu

(part -se que o tratamento t

modifica

ben ara as propriedades de fadiga conforme indicado no item 2.5.12 (fatores que afetam as 

propriedades de fadiga).  

Pela composi -se que a adi

refinamento da matriz    

Al

e dureza) atendem as especifica

o procedimento correto no tratamento t  

Na mesma an

superf

solidifica  3.6 s

hidrog

dependendo do tamanho e da sua localiza

irregularidades s

logo abaixo desta.  O efeito destes defeitos ser

do item 4.5. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 3.4 - (a) Micrografia mostrando a microestrutura: matriz composta pela solu

(dendritas de Al) e eut

(Reagente: Keller); (b) Micrografia mostrando com maiores detalhes a microestrutura: dendritas 

de Al (solu s do eut  

 

  
       (a)       (b) 
 

Figura 3.5 - (a) Micrografia mostrando a presen

porosidades causadas por contra

inclus  
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Figura 3.6 - Micrografia mostrando a presen

com dimens  

 

Foi sumarizado na tabela 3.2 o resultado das an

cabe

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

 

Tabela 3.2 - resultados sumarizados da an se metalogr -de-prova retirado do 

cabe  

 

   

   

 Estrutura da matriz: Dendritas de Alum  Dendritas de Alum  

 Eut  Presentes (globular) 

 Distribui  Homog  

 Defeitos de fundi  Em ordem 

 Bolhas: Ausentes Ausentes 

  Ausentes 
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3.2.2.1 Dimens  

 

Foram realizadas 34 medi das dendritas secund

(SDAS) no corpo-de-prova da figura 3.3. Estes valores foram calculados pela equa

tabulados na tabela 3.3. Estes dados foram colocados numa planilha do programa Minitab

vers o histograma dos valores medidos conforme figura 

3.7. 

Resultado foi o seguinte: 

- SDAS m  

- Desvio Padr  

- Maior SDAS = 119   

- Menor SDAS = 23  

Figura 3.7 - histograma da SDAS (espa

SDAS m   

 

Na figura 3.8 

distribui  

. 
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Figura 3.8 - Boxplot da distribui  valores da 

SDAS est  

 

Tabela 3.3 - Dados de medi  

SDAS Comprimento ( SDAS Comprimento ( 
1 18

2 19

3 20

4 21

5 22

6 23

7 24

8 25

9 26

10 27

11 28

12 29

13 30

14 31

15 32

16 33

17 34
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3.2.2.2  Dimens  

  

A partir da figura 3.4b foram realizados medi

fim de determinar a la. Desta forma determinou-se o tamanho da part

m  

 






4
   (3.1) 

 

 Nesta equa e si   

part  de sil  

 

Os resultados das medi

seguintes par  

- De m 6  

- Desvio padr e  = 2,6  

- Maior De = 14 e menor = 2  

 

Figura 3.9 - histograma dos di

figura 3.5a. 
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Tabela 3.4- Tamanho das part .4b. 

Particula Asi  (
2
) De  ( Particula Asi  (

2
) De  (

1 60.444 10 50 9.778 4

2 25.778 6 51 24.444 6

3 32.889 7 52 38.222 8

4 30.222 7 53 8 4

5 23.556 6 54 59.111 10

6 22.222 6 55 8 4

7 16 5 56 110.222 13

8 23.111 6 57 27.111 7

9 8 4 58 50.222 9

10 34.222 7 59 27.556 7

11 64 10 60 15.111 5

12 125.333 14 61 53.333 9

13 84 12 62 50.222 9

14 20.889 6 63 24.444 6

15 37.778 8 64 23.556 6

16 20 6 65 11.111 4

17 13.778 5 66 31.556 7

18 29.333 7 67 33.333 7

19 82.222 12 68 51.556 9

20 85.333 12 69 6.222 3

21 5.333 3 70 19.111 6

22 12.444 4 71 34.222 7

23 41.333 8 72 34.222 7

24 27.556 7 73 7.111 3

25 8.889 4 74 21.333 6

26 15.556 5 75 16.444 5

27 24.889 6 76 56.889 10

28 12 4 77 15.111 5

29 24 6 78 28.444 7

30 14.667 5 79 23.111 6

31 11.111 4 80 31.111 7

32 8.889 4 81 18.667 6

33 12.889 5 82 4.444 3

34 8 4 83 14.667 5

35 64 10 84 32 7

36 50.667 9 85 29.333 7

37 16.444 5 86 4.444 3

38 15.556 5 87 20.444 6

39 24.444 6 88 5.333 3

40 6.667 3 89 13.778 5

41 1.778 2 90 45.778 9

42 7.556 4 91 3.556 2

43 105.333 13 92 26.667 7

44 28.889 7 93 62.222 10

45 40 8 94 29.778 7

46 14.667 5 95 11.111 4

47 15.111 5 96 3.556 2

48 19.556 6 97 17.778 5

49 6.222 3 98 6.667 3
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3.2.3  Propriedades mec  

 

As propriedades mec

foram determinados a partir de corpos-de-prova retirados do cabe

tratamento t  Essas amostras est

produ -de-prova, al

componente.  Para libera

propriedades mec m de determinar as a  

 

 

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 a  

utilizado foi o Emco Test modelo MSC 030 G3 do laborat -

International. 

As impress -de-prova embutido para as 

an ixa de 95 a 97 HB, 

portanto atendendo a especifica  m

valores encontrados est

cabe UOCO et al, 2005]. 

 

Tabela 3.5 - Resultados sumarizados da an - International) e 

demais propriedades mec ASTM E 8M - 

08. 

   Item Especificado   Encontrado 

   

   Dureza: 85 HB m    95 a 97 HB (face de fogo). 

   t: 260 N/mm    281 N/ mm  

   e: 250 N/mm    254 N/mm  

   Alongamento: 3% m    3,75 % 
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Figura 3.10- Valores de dureza obtidos em corpos-de-prova de cabe

lotes de produ  

 

 

3.2.3.2 - Resist  

 

O ensaio de tra ASTM E 8M 08, a fim determinar o 

limite de resist t), limite de escoamento ( e) e % alongamento cujos valores s

indicados na tabela 3.5.  

fornecedor quando da libera -de-

prova de dois cabe -se que os valores atendem a 

especifica  

Al

propriedades mec  destes 

cabe

de corpos-de-prova extra

[FUOCO et al, 2005]. Nas figuras 3.11, 3.12 e 3.13 s ados os gr

tra

que, apesar da variabilidade, os valores de resist

especifica rme esta indicada na tabela 3.5. Quanto ao alongamento o 
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desenho permite um valor t 2.2.4. Portanto, esta propriedade tamb

esta dentro de par  

 
 

Figura 3.11 - Valores de resist -de-prova de cabe

em diversos lotes de produ  

 

 
 

Figura 3.12 - Valores de limite de escoamento obtidos em corpos-de-prova de cabe

coletados em diversos lotes de produ

2005]. 
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-  

Figura 3.13 - Valores de alongamento espec -de-prova de 

cabe

[FUOCO et al, 2005]. 

- 3.3.1  Prepara -de-prova

 

Os corpos-de-prova foram fresados na oficina do laborat

DEMA/UNICAMP a partir das amostras retiradas do cabe

Eles receberam um acabamento superficial adequado a fim de evitar fraturas prematuras ao longo 

da superf -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 cabe  

 

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

 

O ensaio de flex -de-prova baseado na 

norma ASTM E 466 - 07.  Na figura 3.12a -de-prova 

para os ensaios de flex

fixa  

 

  Os recursos e par  

- Equipamento: MTS (Material Testing System) modelo Teststar II com capacidade de 10 

toneladas (100kN) visto na figura 3.12b 

- Velocidade no ensaio de flex  

- V -de-prova: 54mm (ver figura 3.13); 

- Dimens -de-prova (flex  60x14x7 mm (ver Figura 3.16); 

- Carga m -de-prova n  

- Carga m -de-prova n  

- Freq  

- Raz ensaios de fadiga: 0,1. 

- Quantidade de corpos de-prova ensaiados:  14 

-  

(a) 
(b) 

Figura 3.15- (a) aspecto do dispositivo de fixa

para o ensaio de flex
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Figura 3.16- Esquema de fixa -de-prova para os ensaios de flex  

  

     

3.3.3  Fractografia 

                

Para as an

laborat / JXA 840 A (Electron Probe 

Microanalyzer), operando com voltagem de acelera

corpos-de-prova que romperam durante o ensaio de fadiga a fim de observar a superf

fratura e determinar o local de inicia de fadiga.  A caracteriza

realizada com o programa Image J 1.41, sendo que para medi

contraste de cores baseado num guia de utiliza  

54 mm (v  

60 mm 

14 mm 

7 mm 
P 

P/2 P/2 
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Inicialmente foi realizado o ensaio monot -de-

prova 7 e 29. A partir dos dados de resist

estimada a carga para o ensaio de fadiga a partir da equa

m -de-prova n

2500 N. 

 Sn = 0,35 x m .  (4.1) 

 Onde, Sn is n m a 

carga m -de-prova n   

  

Flex

-8000

-7000

-6000

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

-0,8-0,6-0,4-0,20

Flex Flex

 
 

Figura 4.1. Curvas da carga em fun

nos ensaios de flex  As cargas m

N para os corpos-de-prova n  
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Foram submetidos treze corpos-de-prova aos ensaios de fadiga, conforme descrito no item 

3.3.2, sendo que os resultados est
6
 

para este teste os corpos-de-prova 17, 19 e 21 n

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, tr -de-

prova submetidos a cargas 2250 N n

microscopia eletr em como a morfologia 

caracter   

 O c

b = 7 mm -de-prova da figura 3.14. 

  

2

81




     (4.2) 

 

 

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de fadiga da liga de alum  

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 133 106 
18 2500 148 307500 
19 2250 133 106 
20 2500 148 791536 
21 2250 133 106 

 

Obs: O resultado do corpo-de-prova 18 foi desconsiderado devido 

de ciclos em decorr

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 
 
 

 

A fim de determinarmos a resist

alum

estes poucos resultados devido 

material. 

Figura 4.3 -. Resultados do m

alum spondem aos corpos-de-prova que romperam 

e os c -de-prova que n  

 

16 20 N -de-prova 17 21 19 

2250 N 

2500 N 
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Nota-se pelo gr -de-

prova 16 e 20, submetidos rga de 2500 N, romperam; enquanto 3 amostras (c

corpos-de-prova 17,19 e 21, submetidos -se que o 

valor de resist
6
 ciclos esta dentro do intervalo de tens

que correspondem 

que 

MPa. 

 

Para determina vers

2006 . Os valores de carga m

do programa e ent  

Na figura 4.4. foram plotados os dados da tabela 4.1 para carga m

ciclos at -se que os pontos seguem a curva S-N caracter

alum  Este 

gr

n  

Na figura 4.4 

no ensaio em fun los da tabela 4.1. Os par
2
 e R

2
 ajustado s

par

servem para selecionar o melhor modelo de curva (ex. normal linear, quadr

encaixa na distribui  

 S 

an -se que os dados plotados est

implica num valor muito baixo de S. Quanto menor o valor de S garante que a equa

representativa da regress  

R
2
 (R-Sq) e R

2 
ajustado [R-Sq(adj)] representam a propor

vari m )  que s f).  Quanto mais 

alto o valor destes par es 

observada. 
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Na figura 4.5 s -

N obtida no ensaio de fadiga. Estes indicam a faixa dos prov

dentro de um intervalo de confian  

Neste caso o melhor modelo encontrado foi a distribui

apresentou um valor muito baixo o que indica um ajuste quase perfeito dos valores da curva 

calculada em rela A 

mesma an
2
 e R

2 
ajustado que refor

seja, 98% das varia f s m  e vice-versa. 

Usando a equa

 log10 ( m ) = 3,422 - 0,2140 log10 (Nf)    (4.3)  

 

 

Figura 4.4 - Tens Os 

corpos-de-prova n ctografia. 
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Figura 4.5 - Distribui

uma distribui  

 

Considerando o intervalo de predi  130
 
a 

144 MPa, portanto o valor de 140 MPa, obtido pelo m

Al -357. 

A partir da equa e a resist

para 10
7
 ciclos como sendo de 84 MPa (tens

da tabela 2.13 (98 MPa para 10
7
 ciclos, liga A356 obtida por fundi  

 

 

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 resist

para 18699 ciclos. Enquanto o corpo-de-prova 16 apresentou resist

663724 ciclos.   Estes valores confirmam os resultados de outros estudos para ligas de alum

que, conforme item 2.5.2, quanto maior a tens

final do material. 
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4.5.1 An ise fractogr -de-prova 

 

 

4.5.1.1  Fractografia do corpo-de-prova n  

 

A superf -de-prova 

apresenta a regi teste de 

resist -se uma distribui

poros sobre a superf  

 

 
Figura 4.6 - Imagem do MEV da superf -de-prova n

submetida a esfor e compress -se uma distribui

irregular de poros na superf  

 

Na figura 4.7 -de-prova que foi submetida aos esfor

de tra aproximadamente, a regi

de fadiga. N

aponta para um poro de 518 

identificado como n  
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A figura 4.8 mostra numa maior amplia

4.9 s

localizados na superf .13.  

 
Figura 4.7 - Imagem do MEV da superf -de-prova n

foi submetida aos esfor

regi ea

para o poro n  

 

Figura 4.8  Aspecto do poro n -de-prova n

4. 
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Figura 4.9 - aspecto dos poros na regi -de-prova n  

 

 

 
Figura 4.10 - aspecto dos poros na zona de fratura do corpo-de-prova n  
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Figura 4.11- Aspecto de mais poros localizados na superf -de-prova n  

 

 
Figura 4.12 - Aspecto de um poro localizado na superf -de-prova n  
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Figura 4.13 - Aspecto de poros localizados na superf -de-prova n  

 

A composi e 

Scan analysis") conforme figura 4.14. Na figura 4.14a 

4.14b o gr -se que s

AlSi7Mg0,6 conforme a composi das nos itens 2.2.3 e 

3.2.1 respectivamente. 

(a) (b) 

Figura 4.14 - (a) Local onde foi realizada an

gr

corpo-de-prova n  
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As texturas da zona de fadiga e zona final de fratura s

respectivamente.  A zona de fadiga desta liga se caracteriza por apresentar estrias degeneradas, 

enquanto que a zona de fratura final apresenta o micromecanismo de alv  

 

Figura 4.15 - A zona de fadiga do corpo-de-prova n  estrias degeneradas. 

 

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

micromecanismos de alv  
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4.5.1.2  Fractografia do corpo-de-prova n  

 

Nas figuras 4.17 e 4.18 -de-prova. A figura 4.17 

apresenta a regi

resist  zona de fratura final. Da mesma forma que no corpo-de-

prova n

Figura 4.17 - Imagem do MEV da superf -de-prova n

foi submetida a esfor e compress -se uma distribui

irregular de poros na superf  

 

Na figura 4.18 -de-prova n

esfor a, aproximadamente, a interface da regi

fadiga com a regi

propaga

determinar com exatid o local de nuclea

originada em um poro do lado esquerdo da superf  
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Figura 4.18 - Imagem do MEV da superf -de-prova n

foi submetida ao esfor e tra

aproximadamente, a interface da zona de fadiga e zona de fratura final. seta aponta poro n

onde  

 

Na figura 4.19 n

di

partir do poro. 

S

superf e de fratura deste corpo-de-prova. 

A textura da zona de fadiga do corpo-de-prova n

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 alv
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Figura 4.19  Trinca se propagando a partir do poro n

superf -de-prova n i

 

Figura 4.20 - Aspecto do poro localizado na zona de fadiga do corpo-de-prova n
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Figura 4.21 - Aspecto de outro poro localizado na zona de fadiga do corpo-de-prova n  

Figura 4.22- Aspecto de poros localizados na superf -de-prova n
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Figura 4.23 - Aspecto de outros poros localizados na superf -de-prova 

n

Figura 4.24 - Aspecto de mais um poro localizado na superf -de-

prova n  
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Figura 4.25 - textura da zona de fadiga da fratura do corpo-de-prova n

degeneradas.

Figura 4.26 - Outro aspecto da textura da zona de fadiga do corpo-de-prova n

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

 

 

4.5.1.3 In  

 

A an -de-prova indica uma quantidade expressiva 

de poros com forma irregular e apresentando distribui  

A fractografia indica que os fatores predominantes para nuclea

localizados nas superf -de-prova. Como exemplo de tamanho de poros que podem 

ter iniciado trincas de fadiga cita-se o poro n (figura 4.8) e n

equivalentes de 518  

Os poros que nuclearam as trincas est -de-prova que esta sujeita a 

m Foram encontrados poros maiores no interior do material que 

n  

N -de-prova n

de ar trincas de fadiga. Este fator 

prematuras em cabe  
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Outros fatores como, part

ferro intermet uenciaram a vida em fadiga neste ensaio devido 

significante dos poros para nuclearem  trincas de fadiga. 

A macrografia do corpo-de-prova n

apresenta um n 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 tens  

Na fractografia das superf  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 s

observadas nas figuras 4.15, 4.25 e 4.26, enquanto os alv

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 alv  (  

 

4.5.1.4  Caracteriza  

 

A medi e 

conforme equa

medi -de-prova n  corpo-de-prova n  

 






4
   (4.4)   [YI, 2006] 

 

    

A partir dos dados da tabela 4.1 foram realizadas as seguintes infer  

- Na figura 4.28 al dos poros com di

equivalente m

encontrado foi de 171  

- Na figura 4.29 

indicada a m 422,8   
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- Na figura 4.30 o gr

obtidas esta abaixo de 500  

- Na figura 4.31 o gr -de-prova n

4 e n 6. 

 

Tabela 4.2 - Resultado das medi -de-prova n -de-

prova n  

Figura 4.28 - Distribui equivalente dos poros encontradas na 

fractografia e metalografia conforme tabela 4.2. 

Poro Ap  (
2
) De  ( 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
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Figura 4.29 - Distribui

metalografia conforme dados tabela 4.2. 

 

Figura 4.30 - Boxplot da distribui ntrados nos 

corpos-de-prova n  
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Figura 4.31 - Dotplot dos di -de-

prova n  
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O cabe

permanente ou gravidade e submetido a tratamento t

artificial) apresentou a seguinte caracteriza  

 

- Composi  qu  

- An

com matriz 

equivalente de 6 svio padr

dendritas secund

24,9  

- As propriedades mec

variabilidade significante provavelmente devido 

distribui  

- O componente passou por um tratamento t

adequado visto que an brosa e 

homog  

 

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

flex  

 

- A curva S-N desta liga apresenta a curva t

carregamento diminui o n  

- Os dados de tens

flex -se a curva de regress

equa  de valores de tens

- A resist -de-prova retirados do componente esta em torno 

de 140 MPa para 10
6 

ciclos at

A fractografia das superf -de-prova rompidos no ensaio de fadiga 

apresentou as seguintes caracter  
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- As porosidades na superf  

- A amostra exibiu um di

 

- Poros maiores foram encontrados na superf

por estarem afastados da regi  

- Os poros estavam distribu  

- Outros fatores como inclus

SDAS e part

fadiga neste ensaio devido 

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 par

poss uar projetos, processos e controles a 

fim de aumentar a vida 

na aplica  

 

 

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

 

- Fazer as mesmas an

em um cabe

em servi  

 

- Na seq obtidos neste trabalho.  Desta forma ser

poss

suscet  

 

-  Usar os resultados do item anterior a fim de aperfei

principalmente na alimenta
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