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RESUMO

Este trabalho objetivou desenvolver novas ligas de aluminio para cabecgote de
motor do ciclo diesel. Devido a exigéncia ambiental, os cabegotes atuais
apresentam elevadas temperaturas para ligas de aluminio, proximas de 250 °C
de operagdo. O estudo envolveu uma revisdo bibliografica sobre os
mecanismos de falha atuantes nesta aplicagdo que possibilitaram a
comparagao entre as ligas propostas. Foi desenvolvido um aparato
experimental para a fundicdo de amostras com microestrutura de fundigéao
similar as encontradas no cabecgote do estudo. Os corpos-de-prova foram
tratados termicamente e submetidos a testes de tragcdo a quente. Com base
nestes resultados foi possivel a selecdo de uma liga com melhores
propriedades que a liga original, A357. Verificou-se que as adi¢cdes na faixa de
0,8 a 1,3% de Cu e 0,15% de Zr sdo mais eficiente na manutengcdo das

propriedades mecanicas durante o uso em alta temperatura.

Palavras-chave: Cabecgotes. Turbo-diesel. A319. A319+Zr. A356. A357.

Aluminio. Altas temperaturas. Tracao a quente.



ABSTRACT

The present work aimed the development of new Aluminium alloys for diesel
motors, more specifically cylinder heads. Due to the environmental demands
the working temperature of these cylinder heads can reach 250 °C, with causes
failure of the component during operation. The study consisted in the following
steps: bibliography review, development of a process to create the testing
specimens, which were finally submitted to heat treatment and high temperature
tensile tests. It has been verified that additions between 0,8 and 1,3% of Cu and
0,15% of Zr additions were more efficient on increasing the maintenance

mechanical proprieties at elevated temperature.

Key Words: Cylinder head. Turbo-diesel. A319. A319+Zr. A356. A357.

Aluminium. High temperatures. Traction Test.
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1. INTRODUGAO

O presente trabalho de concluséo de curso surge como resultado de uma
pesquisa realizada no Instituto de Pesquisa Tecnol6gicas do Estado de Sao
Paulo (IPT), onde o autor participou na funcdo de estagiario dentro do
Laboratério de Metalurgia do instituto. A pesquisa foi contratada por uma
empresa fabricante de motores, buscando melhorias na fabricagdo de seus
cabecotes para motores a diesel, através do desenvolvimento de uma nova liga
de aluminio com maior resisténcia a quente.

Esta pesquisa reflete o atual cenario em que se encontra a industria
automobilistica, a qual sofre pressfes competitivas e dos o6rgaos
regulamentadores sobre o controle de emissées de poluentes (1). Estas
pressbes motivam a industria a desenvolver motores mais compactos e
eficientes. Para alcancar tais metas € necessario aprimorar o desempenho dos
motores, reduzindo o peso e aumentando a potencia. Um dos componentes
criticos a passar por este processo de otimizagao de projeto é o cabegote. A
substituigao do ferro fundido por ligas de aluminio na fabricagao de cabecotes
visa a redugéo do peso dos veiculos. Esta redugao no peso dos veiculos traz
consigo uma penalidade; a da reducéo da vida a fadiga do cabecote (2).

Para alcangar o aumento da poténcia e a diminuicdo de emissao de
poluentes faz-se necessaria a elevagdo da temperatura na camara de
combustao, chegando a valores préximos de 250° C. Nesta temperatura, as
ligas de aluminio sofrem uma queda acentuada em suas propriedades
mecanicas, visto que o seu principal mecanismo de endurecimento baseia-se
na precipitagdo intermetalicos por meio de tratamentos térmicos realizados na
faixa de temperatura de 180-230°C e nesta temperatura pode ocorrer
coalescimento de precipitados (3). Esta queda de resisténcia favorece tanto a
ocorréncia do fendmeno de fadiga como o da fluéncia, reduzindo a vida til do
componente (4).

A equipe de engenharia responsavel pelo desenvolvimento do cabegote
selecionou a liga A357, tratada termicamente para 270 MPa de limite de
escoamento. A escolha inicial provavelmente foi baseada nas propriedades
mecénicas da liga a temperatura ambiente; elevado limite de escoamento, boa

condutividade térmica e boa ductilidade.
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Por questdes de escala e custo, o cabegote comecgou a ser produzido por
uma empresa especialista em fundicdo situada na Argentina. A empresa ja
produzia alguns modelos de cabegotes para a empresa contratante- em uma
variante da liga A319. Para produzir o cabecgote em liga A357 a fundicao
implantou uma série de medidas para evitar a contamina¢do entre as duas
ligas. A liga A357 apresenta teores de Fe reduzidos e ndo possui cobre,
enquanto que A 319 admite teores de Fe mais elevados e apresenta cerca de
1,5% de Cu.

A separagao da liga A357 e o fato desta apresentar tratamentos de banho
e tratamentos térmicos diferenciados da liga A319 promoveram uma série de
atritos entre o fabricante de motor e a fundicgéo.

Paralelamente, durante a etapa de ensaios de durabilidade dos cabegotes

fundidos com a liga A357, foi observada uma série de falhas por fadiga,

conforme ilustram as Figura 1, 3, 4, 5e 6.

Figura 1 — Falha por fadiga do cabegote proximo a face de fogo,
observam-se duas trincas nucleadas na camara de agua que avangaram

para o duto de escapamento.
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Figura 3 - Maior ampliagdo da regido de uma das origens da trinca de

fadiga.
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Figura 4 - Superficie de fratura resultante da propagacao estavel da trinca

de fadiga.

Figura 5 - Superficie de fratura resultante da propagacao estavel da trinca
de fadiga.

Estas falhas por fadiga associadas a interesses da empresa de fundi¢ao
levaram a um questionamento do emprego da liga A357 neste cabegote. De
fato, a liga A357 apresenta uma queda de resisténcia com o aumento da
temperatura mais acentuado que as ligas A319, liga mais utilizada para
fabricagao de cabegotes, sendo seu melhor desempenho decorréncia da maior

estabilidade térmica dos precipitados CuAl, frente ao Mg.Si (5).
16
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Figura 6 — Mostra a queda do limite de resisténcia das ligas A357 T6 (Al-
Si-Mg) e A319 (Al-Si-Cu-Mg) com o aumento da temperatura (5,6).

Ao analisarmos a Figura 6, baseada em dados da literatura, percebemos
uma queda acentuada no limite de resisténcia quando acima de 150°C, esta
queda de resisténcia favorece o fenébmeno de fadiga, reduzindo a vida util do
componente (3). Este gréfico foi um forte indicador na busca por alternativas,
visamos levantar uma curva com valores experimentais com condigdes mais
controladas considerando também o estudo de novas ligas. Dados referentes
ao limite de resisténcia em fungdo do aumento de temperatura sao de dificil
acesso, representam ferramentas tecnolégicas sendo publicados normalmente

com inteng&o comercial principalmente quando relacionados a patentes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio possui propriedades especificas que o tornam interessante
para diversas aplicagdes. Possui elevada condutibilidade elétrica; excelente
resisténcia & corrosao, devido a formagao de filme de 6xido aderente em sua
superficie; baixa densidade; boa ductilidade e nao é ferro-magnético nem
toxico. Estas caracteristicas levaram ao desenvolvimento de ligas e processos

para diversos ramos industriais, como o automobilistico, embalagens1 e
7



aeroespacial. A grande limitagdo do aluminio sdo aplicagdes em altas
temperaturas, devido ao seu baixo ponto de fusao, 660°C (7).

Durante a ultima década, a indlstria automotiva vem crescentemente
substituindo gradativamente componentes fabricados em ferro fundido por ligas
fundidas de aluminio. O emprego de ligas de aluminio atinge inclusive
aplicagbes com condig6es de trabalho sédo severas como, por exemplo, no uso
de cabegotes e pistoes (4). Para um exemplo de aplicagéo temos as ligas
A319, bastante utilizadas na fabricagdo de cabegotes para motores a diesel (2).

O uso de ligas de aluminio na industria aeroespacial também vem
crescendo, motivada pela busca de redugéo de peso, fator critico no projeto de
aeronaves. Desenvolvimentos nos processos de fundigdo vém transformando o
uso de pegas fundidas de aplicagao de baixa responsabilidade para aplicagées
estruturais primarias (submetidas a grandes carregamentos). Esta evolucéao
nas propriedades mecanicas das pegas fabricadas por fundigdo é resultado de
uma melhoria do processo e do desenvolvimento de novas ligas.
Exemplificando esta aplicagao, temos a liga A357 (Al-Si-Mg) considerada “high
quality”, possuindo elevadas propriedades mecénicas a temperatura ambiente
(limite de escoamento de aproximadamente 320 MPa), sendo freqlientemente
utilizada na fabricagao de elementos estruturais de aeronaves (7).

As propriedades mecénicas das ligas fundidas dependem fortemente das
caracteristicas microestruturais, como o espagamento entre braq;os de
dendritas (DAS), microporosidade, quantidades de intermetalicos e respectivas
morfologias. A fabricagdo de pecas através do processo de fundigcdo compete
com o de conformagdo mecanica, sendo necessaria uma analise da aplicagao
a qual a peca sera utilizada considerando tanto o custo como as propriedades

do material e os requisitos de projeto a qual ela sera aplicada (8).
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As vantagens no processo de fundicdo sobre os processos de
conformagao mecanica sao (7):
- Possibilidade de componentes de geometria complexa;
- Pouco uso de usinagem,;

- Maior controle da microestrutura sem alteracdo da geometria;

Para o caso de cabecotes e blocos de motor, o processo de fundigao é o
Unico capaz de produzir a geometria das galerias de agua e 6leo que

constituem elementos vitais para os cabegotes.

2.2. CLASSIFICAGAO DAS LIGAS DE ALUMINIO SEGUNDO A ALUMINUM
ASSOCIATION

S4o classificadas em dois grandes grupos: Ligas conformadas (“wrought
alloys” com quatro digitos) e ligas fundidas (“cast alloys” com trés digitos). A
classificagao de ligas de aluminio fundidas (“cast alloys”) é dada a seguir. Para
fundi¢ao de ligas trataveis termicamente a familia de ligas mais adequada ¢ a
da série 3xx:

1xx - Al puro nao ligado com 99,00% minimo de Al;

2xx - Ligas contendo cobre;

3xx - Ligas contendo silicio podendo possuir magnésio e/ou cobre como

adicOes;

4xx - Ligas contendo silicio;

5xx - Ligas contendo magnésio;

6xx — Atualmente ndo é usada;

7xx - Ligas contendo zinco como elemento de liga principal e adigdes de

Cu, Mg, CreZr, \

8xx — Ligas cujas composigbes apresentam diferentes elementos, como

Sn ou Li;

9xx - Atualmente nao é usada

As ligas também podem ser classificadas de acordo com a possibilidade

de realizar tratamento térmico (9), como mostra a Figura 7.
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Principais elementos de liga e classificacao
das ligas de aluminio

Figura 7 — Principais elementos de liga (9).

Mais de 90% dos componentes fundidos em ligas de aluminio empregam
ligas do sistema Al-Si, classificadas segundo a “Aluminum Association” como
as series (8):

s 3xx (Al-Si-Mg, Al-Si-Cu e AIl-Si-Mg-Cu) tratavel termicamente por
meio de solubilizagao e envelhecimento e

e 4xx (Al-Si) nao tratavel termicamente.
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2.3. SISTEMA Al-Si

Ligas com silicio como principal elemento de liga sdo as mais utilizadas
em fundicdo, visto que o silicio aumenta a fluidez da liga, melhorando as
condi¢cbes de preenchimento dos moldes. A composi¢do hipoeutética (Figura 8,
composicédo de 7 a 11% Si) € muito usada por sua elevada fundibilidade, boa
resisténcia mecéanica, boa resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia a

formagéao de trincas de solidificagao (10).

Al-Si
Atomic Percent Silicon
PO JON. S SN T U BN N
1300
1100

1

Temperature Sc
g

700 4

=
126
soo-}LW) =1
300 3 ot Y e T T AN Ll T T i
0 10 - % 40 % 0 20 8 % 100
Al Weight Percent filicon Si

Figura 8 — Diagrama de fases Al-Si (10).

As ligas, A356 (Al-Si-Mg) e A319 (Al-Si-Mg-Cu) sao muito utilizadas na
industria automobilistica tendo elevada resisténcia mecanica e alta fluidez,
possibilitando a fabricagdo de pegas com paredes finas. O magnésio e o cobre
sao adicionados com o intuito de formar precipitados coerentes (Mg.Si, Al.Cu)
durante o tratamento térmico de endurecimento (envelhecimento) (2).

Com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas da liga eutética Al-

Si é pratica corrente as adigbes de Na e Sr responsaveis pela modiﬁcagéoﬂa



morfologia do eutético Al-Si. Atualmente utiliza-se com mais fregliéncia a
adi¢ao de Sr, por possuir maior tempo de residéncia (efeito da modificagdo com
Sr é de 2 a 4 horas sendo o efeito do Na de 40 minutos). Pelo tratamento de
modificagao, a morfologia do eutético passa de placas para formatos mais
arredondados, que geram menores coeficientes de concentragio de tensio na
interface matriz/ precipitado na liga modificada em relagdo a liga nao-
modificada, contribuindo para um aumento da ductilidade. A seguir, sao

mostradas duas micrografias evidenciando o efeito do tratamento de

modificagdo (Figura 9 sem modificacdo e Figura 10 com modificagdo de Sr)
(11,12).

Figura 9 — Liga A356 nao modificada. Na micrografia, 200X, nao se
percebe a morfologia dendritica da matriz Al-o,, enquanto as particulas de

Si do eutético Al-Si mostram neste plano de observacdao morfologia

acicular. (IPT)

22



355 N 1

. e ¢~

a =

= ._-::g‘.,,.'l:" avs F:
*

A
Rk
_:-.

i‘,;?\ [}
Y &
RN '
i;\ { ""1...-" ) q
[ PR | - ¢ .

Figura 10 — Liga A356 modificada com 120 ppm de Sr, nesta micrografia,
200X, fica evidente a morfologia dendritica da matriz Al-a, enquanto que
as particulas de Si do eutético apresentam-se menores e com

extremidade com maior raio de curvatura (IPT).

Comparando-se a Figura 11 (ndo modificada) com a Figura 12
(modificada), evidencia-se o refinamento da microestrutura do eutético, sendo
que a unica diferenca na composicao quimica entre elas &€ a presenc¢a do
elemento modificador (cerca de 100 ppm de Sr). Esta modificacdo confere
significativo aumento na ductilidade do material e um pequeno aumento na

resisténcia a tragao do mesmo, como mostrado naTabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades mecanicas ap6s a modificagao.

Estrutura do | S A ASPA_ al -—nrs ~e n an/s 0 % - a Adan_. AN A AN e
eutético LR A [%] LR A [%]
[MPa} [MPa]
Acicular 180 7 150 6
(sem modificagao)
Fibrosa 200 16 170 18
(modificada)

Figura 11 — Detalhe de eutético nao modificado, ataque profundo na
matriz de aluminio, IES, MEV, 2000X (12).

Figura 12 — Detalhe de eutético modificado, mostrando uma estrutura
mais fibrosa e com extremidades arredondadas, ataque profundo na
matriz de aluminio, IES, MEV, 4000X (12).
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2.4. TRATAMENTOS TERMICOS
Umas das maneiras para melhorar as propriedades mecanicas das ligas
Al-Si é através do tratamento térmico — envelhecimento artificial (com
mecanismo de precipitacdo de fases coerente AlL.Cu e Mg.,Si). Abaixo sé&o
listadas as nomenclaturas referentes aos diferentes tratamentos térmicos
relevantes para o desenvolvimento do projeto:
- F - como fabricado — Refere-se a condigéo resultante apos qualquer
tipo de processamento.
- O - recozido — Refere-se a produtos que sofreram recozimento
visando aumento de ductilidade e reducéo do limite de resisténcia.
- H - encruado - refere-se a produtos que sofreram deformacgao plastica
a frio, visando-se aumento de resisténcia por meio de encruamento.
- T (tratado termicamente) — Refere-se aos produtos que sofreram
tratamentos térmicos visando aumento de resisténcia.

A Figura 13 ilustra as variantes dos tratamentos (tempo, morfologia do
precipitado e propriedade mecanica) de envelhecimento. Os tratamentos mais
comuns s&o:

¢ T4 — produtos solubilizados e envelhecidos naturalmente para uma
condigcao de propriedades mecanicas estaveis;

e T5 - produtos resfriados a partir da temperatura de conformagéao
mecanica a quente e envelhecidos artificialmente;

e T6 - produtos solubilizados e envelhecidos artificialmente;

e T7 - produtos solubilizados e superenvelhecidos ou estabilizados

em elevadas temperaturas (9).
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Figura 13 — Estagios de envelhecimento e respectivas morfologias de
precipitagao e tipos de interface (9).

2.4.1. ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL

Este fendbmeno fisico € muito aplicado em ligas de aluminio de alta
resisténcia. O objetivo do endurecimento por precipitacdo € criar na
microestrutura da liga uma dispersdao homogénea de finas particulas
precipitadas na matriz de Al através do controle da cinética de coalescimento
do precipitado (tempo de permanéncia e a temperatura), como indicado na
Figura 13. As particulas precipitadas agem como obstaculos ao movimento de
discordancias e, por isto, aumentam a resisténcia da liga tratada termicamente.
Quando se resfria lentamente a liga, obtemos uma estrutura estavel com
precipitados CuAl. (fase 6, ndo coerente com a matriz) na regidao préxima ao

contorno de gréo (13).
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100% «
(95.5% Al, 4.5% Cu)

resfriamento lento
(equilibrio)

precipitagdo da fase 8

/ nos contornos de grio de «

Figura 14 - Diagrama de fase Al-Cu (esquerda) e respectiva

tempo

wt% Al

microestrutura (direita) apds resfriamento lento do campo monofasico Al-
o (9).

A primeira etapa do tratamento térmico consiste no aquecimento e
manutengdo da liga de Al na temperatura de solubilizagdo depois do
resfriamento lento decorrente da solidificagdo da peca fundida (Figura 14), o
precipitado 8 dissolve-se na matriz de aluminio (fase o). Segue-se a etapa de
resfriamento rapido, gerando uma condigdo de fase o metaestavel
(supersaturada) devido & supressdo da precipitagdo da fase 6 (segundo
desenho de microestrutura da Figura 16 (14).

No caso de ligas endurecidas por adigoes de cobre, se a solucgéo solida
supersaturada de Al-o. (metaestavel) for mantida na temperatura ambiente ou
reaquecida abaixo de 180°C, ocorrera a precipitagdo de “regiées” ricas em Cu,
coerentes, chamadas de zonas de Guinier-Preston. O processo de
reaquecimento no campo o+8 é denominado envelhecimento. As zonas de
Guinier-Preston sdo completamente coerentes com a matriz (Figura 15) e
apresentam baixa energia interfacial, enquanto que o precipitado de equilibrio 6

possui morfologia tetragonal, com elevada energia interfacial (precipitado
incoerente) (14,15).
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Figura 15 — Zona de Guinier-Preston (15).

Mantendo-se a solugdo sdlida na temperatura de envelhecimento,

ocorrera difusdo e as zonas GP irdo crescer, passando pelas fases de
transicao 0’ (semi-coerente) e 6” (coerente) que antecedem a fase incoerente
6, (16). A etapa de envelhecimento é mostrada na Figura 18 e objetiva a

formacgéo de precipitados finamente dispersos e bem distribuidos. As etapas do

processo de envelhecimento por precipitacao podem ser descrito por:

-

a,” a, +zonas GP a,+6 "~ a;+0 " a,+6

°C
- 700 tempo de residéncia para
- a solubilizglo Solugdo solida substitucional (u)
contendo 4,5% de Cu
600
: 500
: 400
i
E 300 Resfriamento ripido
0+a
o 420
‘ microestrutura de
: equilibrio, contendo @
! =1 100 om contomos de o Cotu o reslriamento rdpido, a microesiraturs
1 s existente a $50°C (100% de rr) ¢ "congelada” ¢
\ o 0 o ¢ retida na lemperatura ambicnte
% 95 100 N Tempo
wi % Al

Figura 16 — Diagrama de fase Al-Cu e curvas de tratamento térmico

ilustrando o envelhecimento artificial (9).
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No envelhecimento natural a precipitacdo ocorre lentamente a
temperatura ambiente. Quando uma liga é submetida a um tempo excessivo de
envelhecimento, ela chega ao estado de superenvelhecido (Figura 17),
gerando precipitados mais grosseiros e estaveis. As propriedades mecanicas
na condigao superenvelhecida, como dureza e limite de resisténcia, diminuem,
ja que precipitados mais grosseiros (interface incoerente) e menos dispersos
deixam de ser obstaculos importantes para o escorregamento das
discordancias (14). Este fenémeno é tipico em aplicagdes de alta temperatura,
devendo ser evitado ao méaximo, de modo a garantir manutencdo de
propriedades mecanicas com sao diretamente relacionadas com a estabilidade

microestrutural dos precipitados de segunda fase.

Precipitados grosseiros
(incoerentes) da fase @

tempo de
envelhecimento excessivo
(superenvelhecimento)

Temperatura

L N
| ]

tempo

Figura 17 — Esquema mostrando tratamento térmico de solubilizagao e

superenvelhecimento (9).
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Figura 18 — Tratamento de envelhecimento gerando a fase semi-coerente

(6') (9).

2.5. MICROESTRUTURA DO FUNDIDO

Outro fator a se considerar na analise da qualidade de uma peca fundida é
a microestrutura e sua relagdo com as propriedades do material. As principais
caracteristicas microestruturais que afetam as propriedades mecanicas séo: o
espagamento entre os bragos das dendritas secundarias (SDAS), Figura 19; e
o tamanho e distribuicdo das particulas de segunda fase e inclusdes. Tanto o
tamanho das dendritas primarias quanto o tamanho e morfologia do silicio
eutético sdo controlados através: da taxa de solidificacdo; da presenca de
modificadores; e do tratamento térmico de solubilizagdo (17). O tamanho e
distribuicao da fase coerente (Mg.Si ou Al.Cu) dependem da taxa de témpera;
do teor de magnésio e cobre; e do tratamento de envelhecimento (tempo e
temperatura) (18). ldealmente os parametros acima seriam o0s Unicos
necessarios para o controle de processo na busca de melhores propriedades
mecanicas, porém visto as caracteristicas quimicas e fisicas do banho das
ligas de aluminio as quais afetam o processo torna-se necessdrio o controle
dos seguintes fenémenos para se obter propriedades otimizadas: rechupe;
porosidade; inclusées nao metalicas (principal fonte 6xidos formados durante o

escoamento turbulento); e presenca de elementos ndo desejados (em geral

30



Fe). Todas estas caracteristicas influenciam propriedades estaticas, de fadiga e
de fratura nas ligas (2) (19).

No caso das ligas com adi¢des de cobre é necessario cuidados quanto as
temperaturas de solubilizacdo, uma vez que precipitados de CuAl; séo sujeitos
a fuséo incipiente, caracteristico de ligas com grande intervalo de solidificagao
(20).

2.5.1. EFEITOS DE REFINAMENTO DA MICROESTRUTURA

O refino da microestrutura é relacionado com o tamanho das dendritas
primarias e com a fase silicio eutético podendo ser medido através de SDAS,
ou o método de contagem de célula. Considerar os efeitos separadamente é
dificil visto as etapas necessarias para se alcangar menores distancias dos
bragos secundarios de dendritas também modifica o silicio eutético. Sabe-se
do efeito benéfico do refino da microestrutura em relagéo a vida a fadiga por
décadas sendo relacionada em termos de tamanho das células dendriticas,
quando maior o refino (menor o espagamento interdendritico) maior sera a vida
a fadiga (Figura 20) e maior a tensdo de ruptura do material (Figura 21). A
medida que a distancia da parede do molde cresce, ha uma diminuigdo no
refino das células dendriticas, conferindo ao material piores propriedades. E
pratica usual adiges de Ti-B para o refinamento da estrutura, as particulas de
Ti-B geram pontos de nucleagao facilitando a termodinédmica da nucleagao e

crescimento de graos (15,21).
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Figura 19 — Espagamento entre dendritas secundarias (SDAS), 100X (IPT)

Namero de ciclos até ruptura
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500 | i
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0 ] i
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Figura 20 — Vida a fadiga versus SDAS (2)
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Figura 21 — Limite de ruptura versus SDAS (2)

O papel das descontinuidades, usualmente: microporosidades e 6xidos
formados durante o escoamento turbulento é relevante na iniciagao de trincas
de fadiga. Sendo o efeito do refinamento da microestrutura explicado em parte
pelo rapido resfriamento o qual produz ndo apenas menores bragos
dendriticos, mas também tende a distribuir qualquer hidrogénio remanescente
em microporosidades pequenas e redondas (Figura 24). Em contraposicdo
solidificagdo lenta possibilita tempo suficiente para coalescimento de poros
maiores, estes sdo geralmente aceitos como fontes de pontos de nucleagéo de
trincas, reduzindo assim a vida a fadiga. Mecanismo semelhante coordena o

fendbmeno de microporosidade vista na Figura 22 (17,19).
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Figura 23 — Liga A357 com microporosidade, 25X (IPT).




Quanto ao efeito da presenga de microporosidades na resisténcia a fratura,
varios exemplos ilustram o papel do refinamento da microestrutura na
resisténcia a fratura. Por exemplo, a liga D357-T6 com microestrutura grosseira
possui resisténcia a fratura menor que materiais com microestrutura refinada.
Este mesmo é verificado através de ensaios dinamicos de impacto (Charpy). A
microestrutura refinada € um fator chave para se obter: maior vida a fadiga,

menor taxa de crescimento de trinca e maior resisténcia mecéanica (22).
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7.0 Si ?-; {See Table 3,0214 for Foundry Practice 5% {Ses Tabis 3.0215 for Foundry Practics
. é‘ and Hest Treatmeat) L3 snd Hest Treatment}
06 Mg| w2 * e s
A £c 5°
01 Ti §g §§ [ Fry
Be § bs fe) L .
(% S F Sa O
tu o
A357- §3 Q o . 3w Fry
Cast § § 40 E|'| = ty — g> 23 ill"
=~} - 10
§ . 5 §-
K c
C =% B \Q\O (o]
;g K‘\o\ E l o
& M" N K} .
o (] -\\0—-0— C
0 18 20 2 30 %0 5 20 25 30 38
Dendrits Arm Spacing {DAS), 104in. Dendrite Arm Specing (DAS), 104 in.
ounE oo SUTALOMGIIRAIMSTIEN  rloune o gtereror BINGTITE An Ao
SAND-
INVESTMENT CAST PLATES {12} CAST PLATES (12)

Figura 24 — Figura com o SDAS versus resisténcia abaixo (6).

Com o engrossamento da microestrutura, aumento do espagamento

interdendritico, nota-se que ha uma reducao do alongamento.

2.6. EFEITO DA PRESENCA DE ELEMENTOS

O ferro € considerado uma impureza, possuindo efeito deleterio nas
pecas fundidas e, dependendo da aplicagdo a qual sdo designadas, podem ser
parametros criticos. Usualmente tenta-se controlar o grau de impurezas atraves
da limitagdo de uso de materiais provenientes de reciclo, os quais possuem
menor controle de composi¢do. Nas figuras 14 e 15, o grafico relativo ao “low
grade” nos mostra a queda nas propriedades mecanicas gerada pelo aumento
da concentragao de ferro nas ligas de aluminio (2).

O ferro precipita como fase beta, com formato de plaquetas com
extremidades com baixo raio de curvatura. Estas plaquetas atuam como
concentradores de tensao, reduzindo tanto o limite & fadiga quanto o limite de

resisténcia. Adigbes de manganés sao aplicadas para alterar a morfoloagsia



acicular para uma morfologia denominada de “escrita chinesa” ou “espinha de
peixe” que geram menor de concentragdo de tensao (11).

Compostos intermetalicos de ferro em ligas de aluminio possuem formas
de placas conferindo ao material maior fragilidade, vide fratura por clivagem
transgranular (Figura 25). A adicdo de berilio modifica o formato deste
intermetalico, arredondando-o e promovendo a fratura ductil (Figura 26 e 32).

A adi¢ao de Be apresenta os seguintes efeitos: ha uma pequena perda da
resisténcia a fratura nas ligas sem Berilio quando se aumenta de 0,01 a 0.15%
de Fe; o berilio & eficiente na redugéo de efeitos deletérios provenientes do Fe
em ligas com 0.15% de Fe; nenhum efeito relevante foi identificado em ligas de
baixo teor de ferro (<0,01%) (23).

Figura 25 — Fratura predominantemente fragil (clivagem transgranular
com decoesio intermetalica) em liga A319, sem adicao de Be. IJES, MEV
(23). '
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Figura 26 — Fratura predominantemente ductil (alvéolos) em liga A319,
com adigao de Be. IES, MEV (23).

2.7. FADIGA TERMICA EM CABEGOTES

E um fendmeno decorrente do ciclo térmico de operagdo que impde ciclos
de tensdes, dando inicio a um mecanismo de fadiga de alto ciclo governado
pelas tensbes térmicas geradas. No caso de fadiga térmica para motores a
regiao do cabecote que sofre maior tensao térmica é na conexao entre as
regibes das vdlvulas de entrada e saida. A Figura 27 apresenta a localizagao
critica com relacdo a fadiga analisada por meio de simulagdo numérica de
tensGes (4). A regiao apontada na simulagdo numérica de fadiga é a mesma

regiao na qual foram observadas falhas nos ensaios de bancada (Figura 28).
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0.95 Regiao

Critica
Predicted life:
2,54-107 cycles
223h @ 3800rpm

Figura 27 — Simulagao de vida a fadiga em cabecote (software FEMFAT,

cedido pela empresa contratante)

Figura 28 — Trincas provavelmente por fadiga, sendo coincidente com a

critica prevista pela simulagao (IPT).

38



A tensao térmica é consideravelmente maior que a tensao gerada pela pressao
dos gases na camara de combustdo. A conexado tende a expandir, porem esta
expansao é restringida pelo resfriamento (a agua) que é utilizado no motor. O
momento mais critico durante a operagao ocorre quando o motor é desligado e
a regido de conexdo entre as valvulas resfria até a temperatura ambiente,
podendo inclusive tracionar esta regido até o seu regime plastico (4).

Quanto aos aspectos relativos a microestrutura e a respectiva influencia
no fenébmeno temos que o0s seguintes aspectos devem ser evitados:
porosidade, intermetalicos de ferro e alta quantidade de precipitados de cobre
(CuAly) (5).

Para aplicagbes em temperaturas mais elevadas, uma das linhas de
pesquisa faz o uso de ligas Al com adigdo de Zr, que promove um atraso na
cinética de coalescimento dos precipitados nas temperaturas de trabalho. Um
precipitado de segunda fase torna-se mais resistente ao coalescimento quando
seus elementos constituintes possuem: baixa energia de interface com a
matriz; baixa solubilidade e baixa difusividade do soluto na matriz. O elemento
com tais propriedades em uma matriz de aluminio & o zircénio (24).

A adicdo de Zr ao aluminio resulta adicionalmente na formagéo do
precipitado AlsZr. Em ligas binarias Al-Zr este precipitado pbde ter morfologia
tetragonal com interface semicoerente a matriz ou morfologia cubica com
interface coerente a matriz. Em ambos os casos, pressupde-se a formacao de
interfaces de baixa energia (pouca mobilidade), sendo que os precipitados
coerentes possuem a menor energia de interface. A adicao de pequenas
quantidades de Zr em ligas conformadas de aluminio foi amplamente estudas,
as quais apresentaram uma melhora nas caracteristicas de conformacgao
mecénica das ligas aumentando a resisténcia e a ductilidade das mesmas.

Porém em ligas fundidas nao existem muitos estudos (25).
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3. METODOLOGIA

Objetiva-se gerar corpos-de-prova com a composi¢do das ligas eleitas:
A357, A356, AS9C1 e AS9C1+Zr. Para tanto, desenvolveu-se um
procedimento experimental que culminou com ensaios de tragdo a quente,
realizados na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR), em vinte corpos
de cada uma das ligas propostas. Com base nestes resultados, uma liga foi
selecionada para exames posteriores. Adicionalmente para fim de comparagéo
foram ensaiados corpos-de-prova retirados do cabegote (L169)

A primeira variavel analisada foi a composigdo. Para tanto fixamos as
demais variaveis através do controle dos seguintes pardmetros: teor de
Impurezas; gradiente térmico; microestrutura de solidificagdo; e teor de
hidrogénio dissolvido. O procedimento experimental possui as seguintes
etapas:

1. Preparacao (construgdo do modelo, fabricagdo dos moldes e preparagao da

carga metalica);

1. Vazamento do banho (fusdo, adicdo de elementos de ligas,
desgaseificacédo, vazamento e inversao do molde);

2. Corte;

4. Tratamento Térmico (solubilizagdo e envelhecimento);

5. Usinagem;

6. Tragao a quente;

7. Analise dos resultados.

3.1. PREPARAGAO
3.1.1. CONSTRUGCAO DO MODELO

O modelo utilizado foi construido dentro do |IPT, projetado
especificamente para o projeto em questdo, visando o controle do
espagamento das dendritas secundarias (SDAS — Secondary Dendritic Arm
Spacement). O modelo é feito em madeira constituido de uma caixa inferior
com o formato de bloco Y. O massalote, regido que atuara como um
reservatério de metal liquido esta invertido (parte inferior do modelo). No
extremo oposto encontra-se um resfriador metalico, que auxilia no controle da
microestrutura de solidificacdo da liga. Também foi criada uma caixa tampa

destinada ao fechamento do molde
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O massalote esta invertido devido a opgédo de utilizar o sistema de
inversdo de molde. Funcionando da seguinte maneira: ap6s o total
preenchimento do molde, durante a operagdo de vazamento, inverte-se o
conjunto, mantendo-se o metal mais quente na regiao do massalote. Este
maior gradiente térmico aumenta a eficiéncia do massalote (26). Abaixo temos

uma descrigdo do modelo, Figura 29.
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Figura 29 — Esbogo do modelo.

No dimensionamento do modelo, impds-se uma velocidade de
preenchimento do molde igual a 36 cm/s, devido o sistema possuir
caracteristicas divergentes (canais despressurizados) observou-se um
aumento da se¢do transversal dos canais e conseqiente diminuigdo da
velocidade de preenchimento proporcionando um preenchimento menos
turbulento (15).

Calculo da velocidade de preenchimento:

A partir da equacéo de conservagao de energia (Equagao de Bernoulli):
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g = aceleracgéo da gravidade;
p = densidade;
F = perda de carga;
Z = altura manométrica da entrada para a saida do volume de
controle;
u = energia interna por unidade de massa
Hipbteses:
- Velocidade no topo da bacia de vazamento V. é zero;
- Altura canal de ataque (hs) é zero;
- Pressdo no topo da bacia e na saida do canal de ataque iguais a

pressio atmosférica (Pe = Ps = 0);
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3.1.2. MOLDE
3.1.2.1. FABRICAGAO

O molde foi gerado com areia de cura a frio, baseado numa mistura (areia
+ resina + catalisador) a qual polimeriza a temperatura ambiente resultando
num composito areia/polimero-termofixo. A escolha do uso de resina de cura a
frio foi baseada na baixa produgdo dos moldes (escala laboratorial),
temperatura de trabalho ambiente, disponibilidade de equipamento apropriado
para mistura e versatilidade de adaptagdo do processo as condigbes
disponiveis.
Resina Furanica Catalisada por Acidos (1958)
Areia + Resina Furanica + Catalisador Acido (BSA/TSA)

(1% do Peso da Areia) (33% do Peso da Resina)
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BSA: Acido Toluenosulfénico

TSA: Acido Benzenosulfénico

Nestas propor¢des as condigdes obtidas forma:
- Tempo de trabalho = 10 min.;

- Tempo de retirada do molde = 20 min.;

O tempo de trabalho é o periodo em que a mistura permanece fluida
suficiente para ser moldada e o tempo de retirada do molde é verificado
quando a mistura possui resisténcia suficiente para se desprender da caixa de
moldagem (tampa e fundo) através de vibragdes sem colapsar.

O procedimento de fabricagdo do molde constitui de trés etapas:

Primeiro deve-se misturar a areia com a resina e o catalisador podendo fazer
uso de um misturador de batelada no qual se adiciona as quantidades
manualmente ou utilizar o equipamento PEBEX (misturador pneumatico). A
segundo etapa consiste em moldar manualmente & areia na caixa fundo e
caixa tampo, nao é necessario o uso de socadores ou outros equipamentos de
compressdo para obter uma boa compactagao.

A terceira etapa se inicia apos dez minutos (em relagéo a etapa anterior)
de cura retirando-se o molde de areia da caixa. Para a realizagdo desta etapa e
necessario aplicar um pouco de vibragao para que ocorra o desprendimento

entre a superficie do molde de areia e a superficie do modelo de madeira.

3.1.2.2. PREPARAGAO DO MOLDE

A preparagdo constitui na limpeza do molde, posicionamento do filtro
ceramico e do resfriador metalico dentro do molde. Utilizou-se um filtro
cerdmico visando minimizar a presenca de filmes de oOxidos, escéria e
inclusées provenientes do fluxo de metal através do molde de areia no interior
da peca. O uso de um resfriador metalico tem por objetivo o aumento do
gradiente térmico. A Figura 30 mostra uma caixa fundo preparada para a

operagao de vazamento.
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Vista geral do molde com o

filtro e o resfriador metalico

Figura 30 — Caixa fundo com resfriador (acima) e filtro (abaixo).

Uma vez realizada estas agbes € necessario colar a regiao periférica do

molde garantindo a aderéncia entre a caixa tampa e caixa fundo.

3.1.3. PREPARAGAO DA CARGA METALICA

Devido ao grave efeito deletério do ferro no alongamento de ligas de
aluminio tomou-se o cuidado de se utilizar ligas “high grade” (baixo teor de
ferro), porém ouve contaminagao de ferro através da dissolugéo de ferro na.
Teores até 0,3% Fe foram considerados aceitaveis.

As ligas propostas foram preparadas a partir de lingotes: Al (puro), Al-7Si
e Al-11Si (alto grau de pureza Fe<0,15%) junto a adi¢cbes de ante-ligas:
Al-50Cu e Al-50Mg as cargas foram pesadas em uma balang¢a analitica.

Detalhes da composicdo das ligas na Tabela 2, abaixo.
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Tabela 2 - Composigao dos lingotes para fabricacao das ligas

Ligas Disponiveis

Composicao Al-11Si Al-7Si Al-50Cu AL-50Mg Al puro
Si 10,5690 7,2060 0,0000 0,0000 0,0000
Fe 0,0878 0,1083 0,0000 0.0000 0,0000
Cu 0,0000 0,0000 50,0000 0,0000 0,0000
Mn 0,0007 0,0014 0,0000 0,0000 0,0000
Mg 0,0043 0,3059 0,0000 50,0000 0,0000
Cr 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
Ni 0,0045 0,0041 0,0000 0,0000 0,0000
Zn 0:00G0. 0,0000 0,000¢ 0,0000 0,0000
Ti 0,0739 0,0810 0,0000 0,0000 0,0000
Vv 0,0111 0,0105 0,0000 0,0000 0,0000
Pb 0,0009 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000
Sn 0,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000
Ca 0,0003 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000
Sr 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Zr 0,0009 0,0009 0,0000 0,0000 0,0000
P 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Al 89,2359 92,2702 50,0000 50,0000 100,0000

Foram realizadas adigées de Ti-B e Sr para refino de grao e modificagao
do eutético respectivamente. Abaixo, na Tabela 3, temos a composi¢éo das

mesmas detalhadas.

Tabela 3 — Composicao das ligas usadas para refino e modificacao

Al Ti Sr B
Al-Ti-B 0,940 0,050 0,000 0,010
Al-Sr 0,900 0,000 0,100 0,000

As composigdes apresentadas (tabela 2 e 3) foram resultado da média de

trés pontos de andlise por espectroscopia de emissao optica.
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3.2.FUSAO E OPERAGOES DE PANELA
3.2.1.FUSAO DA CARGA METALICA

Para fusao utilizou-se um forno de indugdo no qual foram realizadas as
operagdes de fusdo e adicao de elementos de liga. Adiciona-se no forno a
carga metalica previamente pesada, ap6s a completa fusdo do banho (aprox.
700 °C) de eleva-se a temperatura do banho a 750 °C promovendo a cinética
de dissolugao dos elementos de liga adicionados no banho sendo pratica a
espera de dez minutos apds a adicdo antes do vazamento para o cadinho para
garantir a dissolugdo dos elementos de liga. Apés a adicdo segue-se a
operagdo de vazamento num cadinho de 5 litros o qual seguira para o forno de

espera onde o banho metalico sera desgaseificado.

3.2.2.ADICAO DE ELEMENTOS DE LIGA

Com o banho a 750°C, foram adicionados os elementos de liga: Mg, Mn,
Cu, Ti e Sr (todos na forma de ante-ligas com excecao do Cu). Esperou-se
entre cinco a dez minutos para a dissolugdo dos elementos de liga. Apds a
dissolucdo o metal foi transferido para um forno de espera onde o banho

metalico foi desgaseificado.

3.2.3.DESGASEIFICAGAO

Microporosidades na estrutura de solidificagdo, acrescentou-se ao
procedimento experimental uma etapa de desgaseificagéo. Para a operagao de
desgaseificacdo utilizou-se um forno elétrico acoplado a um sistema de
desgaseificacdo desenvolvido com base nos rotores “Foseco”. O sistema
consiste num suporte conectado ao forno no qual ira sustentar o
desgaseificador o qual consiste numa haste metdlica vazada, para possibilitar a
passagem do gas, possuindo uma extremidade que estard em contato com o
banho, extremidade que possui um rotor metalico usinado em ago com formato
apropriado para aperfeicoar a distribuigdo de bolhas através do banho. A
extremidade oposta da haste é fixada a uma furadeira convencional a qual
proporciona a rotagao do rotor.

Para evitar a movimentagdo excessiva do banho junto ao suporte
conecta-se uma palheta metalica a qual € mergulhada no banho contrapondo-

se ao movimento de rotagao do banho gerado pelo rotor.
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Gas argdnio é soprado através da haste chegando a extremidade que
possui um rotor o qual serd espalhado de maneira a aumentar a superficie de
contato entre as bolhas e o banho conferindo maior eficiéncia a operagéo.

A desgaseificagdo foi realizada por 10 minutos com vazao de 5 cm? por
minuto de argbnio através do rotor metalico produzido no IPT. Apés dez
minutos de desgaseificagao realiza-se um teste de presséo reduzida de forma
a garantir a eficiéncia da opera¢do. Uma vez verificada a eficicia do processo,
retira-se o cadinho do forno de espera e vaza-se o0 banho no molde acoplado
ao sistema de inversdo de molde. Para garantir a ndo-contaminag¢ao do banho
de aluminio com ferro proveniente do sistema de desgaseifica¢éo, aplicou-se
uma tinta refrataria DIECOAT fornecida pela Foseco no sistema dificultando a
dissolugao metalica no banho. Abaixo temos uma foto do sistema com uma

ampliagao do rotor, Figura 31 (12).

Figura 31 — Desgaseificador e ampliagao no rotor pintado com a tinta

refrataria.
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3.2.4. VAZAMENTO E INVERSAO DO MOLDE
O aparato destinado a inverter o molde apés o completo preenchimento
do mesmo é mostrado na Figura 32. Os termopares mostrados na figura nao

forma utilizados no procedimento experimental.

Figura 32 — Aparato para inversao do molde.
3.3. CORTE
Para garantir uniformidade microestrutural, da estrutura de solidificagao,

definiu-se um SDAS padrao, similar ao dos cabegotes da empresa contratante.
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Resfriador metalico

120

massalote

Figura 33 — Regiao no bloco Y a ser cortada

A Figura 33 mostra a seleg¢ao da regido do “chill block” (bloco Y) a ser
cortada. As cotas de 15 mm e de 45 mm (a partir do resfriador metalico)
determinam a regiao com DAS destinada a retirar quatro corpos-de-prova para
os ensaios de tragdo a quente. Realiza-se uma operagéo de corte atraves de

uma serra de fita.

3.4.TRATAMENTO TERMICO

Um ciclo térmico foi aplicado para cada tipo de liga visto a alteragéo da
composicdo afetar a difusividade do soluto na matriz o e ponto de fusdo dos
precipitados presentes na liga (18). Variando os dois parametros caracteristicos
deste processo; tempo de residéncia e temperatura, gerou-se o ciclo mais
apropriado para cada composi¢do. A etapa de solubilizagao foi realizada no de

indugao e a de envelhecimento em um forno tipo mufia, Lindberg BLUE.
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3.4.1. SOLUBILIZAGAO

Realizada apds o corte baseado na Figura 33, e aquecida no forno de
solubilizagdo a amostra foi solubilizada durante oito horas sendo em seguida
resfriada em agua mantida a 60 °C. Apds a solubilizagdo, as amostras foram
mantidas sob refrigeracao a 3°C para evitar envelhecimento natural, o que

afetaria o envelhecimento posterior.

3.4.2. EVELHECIMENTO
Ocorreu numa estufa com circulagdao forgada em um intervalo de
temperatura de 175 — 230 °C e com a variagao de dependendo da composi¢ao

da liga.

3.5. USINAGEM
A usinagem foi realizada nas dependéncias da empresa contratante
baseado na norma DIN EM 100002-1 (“Metallic Materials Tensile Testing”)

fabricando-se corpos de prova com didmetro inicial de 6 milimetros.

3.6. TRAGAO A QUENTE

Realizou-se ensaios de tragéo a quente na Universidade Federal de Sao
Carlos no Departamento de Engenharia Mecanica. Os ensaios foram
realizados para as temperaturas de 50°C, 100°C, 150°C, 200°C e 220°C .Os
valores obtidos foram plotados para analise comparativa entre as ligas
propostas e estudas, para o ensaio de tragao utilizou-se a norma ASTM E 21 —
03a. Cada corpo de prova com didmetro de 6 mm. Os procedimentos deste
ensaio nao foram acompanhados, sendo realizado nas dependéncias da citada

universidade.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizadas ao todo cinqlienta corridas, sendo os principais
problemas encontrados relativos a: defeitos de solidificagdo, mé eficiéncia da
operagdo de desgaseificagdo e composigdo quimica fora das especificagbes
(altos teores de ferro ou auséncia de solubilizagdo no banho das adigbes dos
elementos e liga). As corridas utilizadas na fabricagdo dos corpos de prova
(CP) foram enumeradas sequencialmente de um a cinqllenta visando a
fabricagao de corpos de prova para tragdo a quente, a corridas utilizadas séo

mostradas na Tabela 4, abaixo.

Tabela 4 — Corridas utilizadas na fabricagao dos CP

Série A357 AS9C1 356 + Cu 319+Zr
Corrida #1 #19 #24 = # 46
Corrida #3 # 20 #25 #47
Corrida #5 # 21 # 26 #48
Corrida #6 # 22 #27 # 49
Corrida #7 #23 # 28 # 50

4.1. LIGA A357 (Al-Si-Mg)

A liga A357 é utilizada pela empresa contratante em seu processo de
fabricacdo de cabegotes, € uma liga com boas caracteristicas mecéanicas a
temperatura ambiente. Com alto controle de impurezas, caracteristica que
encarece muito o processo. Geramos corpos de prova para termos valores de

comparagao com as ligas alternativas.

4.1.1. COMPOSICAO

O calculo da carga utilizado para cada série € mostrado no anexo 2.
Abaixo, observa-se a composicdo na Tabela 5, obtida das corridas
selecionadas para séria A357. A elaboragdo da liga A357 envolveu as
seguintes etapas:

- Fus@o e aguecimento da carga até 750°C;

- Adicao de Ti, Sr e corregéao de Mg;

- Espera para dissolugdo de 5 minutos;

- Transferéncia para o forno de espera;

- Desgaseificagdo com rotor por 10 minutos com N, com vazdo de 2,5
ml/min.
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- Acerto de temperatura para 750°C,;

- Ensaio de presséao reduzida;

- Vazamento e inversao do molde.

Tabela 5 - Composig¢do das corridas da série A357

Elemento Objetivo Corrida Corrida Corrida Corrida Corrida
#1 #3 #5 #6 #7

Al Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal.
Si 6,500—7,500 | 7,124 7,060 7,046 6,932 6,822
Fe 0,130-0,400 | 0,110 0,251 0,352 0,110 0,312
Cu Max. 0,003 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,002 — 0,007 | 0,002 0,003 0,007 0,002 0,005

| Mg 0,500 - 0,700 0,624 0,590 0,620 0,588 0,661
Cr - 0,001 0,021 0,051 0,006 0,025
Ni Max. 0,030 0,002 0,007 0,027 0,003 0,015
Zn Max. 0,010 0,005 0,008 0,006 10,007 0,006
Ti 0,120-0,150 | 0,145 0,150 0,151 0,127 0,153
Vv - 0,013 0,014 0,014 0,010 0,014
Pb - 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002
Sn - 0,002 0,003 0,003 0,001 0,003
Sr 100 — 250 ppm | 200 ppm 180 ppm 190 ppm 180 ppm 210 ppm
B - 0,008 0,010 0,010 0,006 0,012

4.1.2. TRATAMENTO TERMICO

Os parametros utilizados no ciclo térmico da liga A357 sdo os mesmos

utilizados pela empresa Beldavi atual responsavel pela execugéo do tratamento

térmico dos cabecgotes fundidos pela empresa argentina. Os pardmetros de

solubilizagdo (Figura 34) e envelhecimento (Figura 35) foram fornecidos pela

empresa responsavel, procurando aproximar os experimentos do processo

real.

52




4.1.2.1 SOLUBILIZAGAO

Temperatura

c 530°C

8h

1°C/min

3°C/min . )
Aguaa 60°C

Figura 34 — Rampa de solubilizagdo da série A357.

4.1.2.2. ENVELHECIMENTO

Tempfgatura 2h |
175°C
8 h
100°C 1°Clmin
05h
1°Clmin
70°C
Resfriamento ao ar

Tempo [h]

Figura 35 - Rampa de envelhecimento da série A357.

4.2. LIGA AS9C1 (Al-Si-Cu-Mg)

E a liga mais utilizadas pelos fabricantes de cabegote de aluminio, ela faz
uso de adigbes de cobre e magnésio para possibilitar o tratamento térmico o
qual ira gera precipitados de Mg.Si, Al,Cu. A empresa responsavel (empresa —

Argentina) pela fundigdo dos cabecotes utilizados nos motores da empresa
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contratante utiliza esta liga em suas outras linhas de fusédo (5). Usamos sua

composicdo como referéncia na fabricagdo da liga AS9C1 (possui ampla

variacao de composicao, abaixo Tabela 6)

Tabela 6 - Composigao padriao das ligas A319 (7)

Licm A319

Composicao
S Fe Qu Mn Mg Ni n Ti
55-6,5 |[Max. 1,0 |3,0-40 |Max.05 |[Max. 0,8 |[Max 0,35 |Max0,35 |Max0,25

Uma vez que a liga utilizada pela empresa contratante & similar porém foge as

faixas da composicao padrao da A319 (Tabela 6) iremos denominar a liga

similar de AS9C1.

4.2.1. COMPOSICAO

O calculo da carga é mostrado na em anexo.

A elaboracao da liga AS9C1 envolveu as seguintes etapas:

- Fusao e aguecimento da carga até 750°C;

- Adicao de Cu, Mg, Ti, Sre Mn;

- Espera para dissolugado de 10 minutos;

- Transferéncia para o forno de espera (760°C);

- Desgaseificagdo com rotor por 10 minutos com N, UP com vazéo de 2,5

mi/min.

- Acerto de temperatura para 750°C;

- Ensaio de pressao reduzida;

- Vazamento e inversao do molde.

Na Tabela 7, observa-se a composigdo obtida das corridas selecionadas

para

séria AS9C1 e uma coluna mostrando a composigao da liga utilizada na

empresa responsavel pela fundigado do cabegote, para efeito de comparagao.
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Tabela 7 — Composigiao das corridas da série AS9C1

Elemento | empresa Corrida Corrida Corrida Corrida Corrida
G-AS9C1 #19 #20 #21 #22 #23
Al Bal. Bal. | Bal. Bal. Bal. Bal.
Si 8,0—10 9,889 10,066 10,07 10,012 10,20
Fe 0,25 - 0,35 0,370 0,208 0,488 0,285 0,466
Cu 0,8-1,30 1,236 1,079 1,210 1,130 1,243
Mn 0,04 — 0,15 0,051 0,050 0,041 0,046 0,050
| Mg 0,25 -0,50 0,545 0,540 0,555 0,482 0,511
Cr ne 0,002 0,012 0,008 0,019 0,069
Ni Max. 0,10 0,002 0,008 0,004 0,015 0,043
Zn Max. 0,10 0;008 0,006 0,007 0,001 0,001
Ti Max. 0,15 0,057 0,066 0,066 0,062 0,061
Vv - 0,011 0,012 0,011 0,011 0,011
Pb ne 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Sn ne 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sr 100 — 150 ppm | 80 ppm 90 ppm 80 ppm 70 ppm 70 ppm
B ne 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001

4.2.2. TRATAMENTO TERMICO
As informagbes sobre os tratamentos térmicos aplicaveis na liga AS9C1
foram enviadas pela fundicao e empresa contratante em 16/04/07. Constitui um

tratamento T7 (superenvelhecido).

4.2.2.1 SOLUBILIZACAO

Temperatura
“C
460°C

3h

3°Clmin

Aguaa 60°C

Tempo [h]

Figura 36 — Rampa de solubilizagao da série AS9C1.
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4.2.2.2 ENVELHECIMENTO

Temp?ratura 0.5h
e I

230°C

3h

70°C

Resfriamentoao ar

Tempo [h]

Figura 37 — Rampa de envelhecimento da série AS9C1.

4.3. LIGA A356 (Al-Si-Mg) + Cu

Esta liga € umas das variagdes utilizadas na fabricacdo de cabecote, ela
possui uma composicdo préoxima da liga A357, porém faz uso de adi¢gbes de
cobre visando o uso do precipitado Al,Cu mediante tratamento térmico (20).
4.3.1. COMPOSIGCAO

O calculo da carga é mostrado na Tabela 12 em anexo. A elaboragao da
liga A356 + Cu envolveu as seguintes etapas:

- Fusao e aquecimento da carga até 750°C;

- Adicao de Cu, Ti, Sr e Mg;

- Espera para dissolugao de 5 minutos;

- Transferéncia para o forno de espera;

- Desgaseificagdo com rotor por 10 minutos com N, UP com vazao de 2,5
ml/min.

- Acerto de temperatura para 750°C;

- Ensaio de pressao reduzida e

- Vazamento e inversdo do molde.

Na Tabela 8 mostra a composigao obtida das corridas selecionadas para
séria A356 + Cu.
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Tabela 8 — Composigao das corridas da série A356 + Cu

Elemento Objetivo Corrida Corrida Corrida Corrida Corrida
#24 #25 #26 #27 #28

Al Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal.
Si 6,5—-70 6,2 6,3 6,5 6,5 6,3
Fe 0,15-0,35 140 0,86 0,30 0,41 0,87
Cu 0,75 -0,95 0,84 0,86 0,47 1,10 0,95
Mn Max. 0,06 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04

| Mg 0,38 -0,48 0,32 0,34 0,37 0,37 0,34
Cr - 0,31 0,14 0,02 0,06 0,20
Ni - 0,16 0,08 <0,01 0,03 0,10
Zn - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ti Max. 0,010 0,14 0,14 0,14 <0,01 0,15
\'/ - 0 0 0 0 0
Pb - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sn - <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sr 100 — 150 ppm | 100 ppm 100 ppm 100 ppm 110 ppm 80 ppm
B - 0 0 0 0 0

4.3.2. TRATAMENTO TERMICO

Foi baseado na literatura para a obtencdo de LE = 250 MPa. Existe

potencial para aumento de LE. Paper AFS 07-002(02) cita fus&o incipiente em

liga A356 + 0,5Cu em 508°C. O tratamento nesta referéncia envolveu
solubilizagdo em dois estagios: 500°C — 4 h + 540°C — 10h

4.3.2.1. SOLUBILIZAGAO

Temperatura
“C

505°C

1°Clmin

8h

Aguaa 60°C

Figura 38 — Rampa de solubilizacao da série A356+Cu

Tempo [h]
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4.3.2.2. ENVELHECIMENTO

Temperatura 05h
e s ‘

‘ 175°C

8h

100°C

Resfriamentoao ar

Tempo [h]

Figura 39 — Rampa de envelhecimento da série A356 +Cu

4.4 LIGA S9C1 (Al-Si-Cu-Mg) + Zr

Esta liga € uma das tendéncias mais recentes observadas no
levantamento bibliografico realizado. Faz uso adicional do Zircdnio o qual ira
gerar o precipitado Al:Zr mediante tratamento térmico, este precipitado
apresenta maior estabilidade térmica, melhorando a atuagido da liga em
temperaturas elevadas (21). Durante a fabricagéo desta serie constatou-se
uma dificuldade de dissolugao do Zr durante a fusdo da carga, a solugéao foi
obtida no aumento da temperatura para 1100 °C do forno de fusdo antes da

operacdo de vazamento para o forno de espera.

4.4.1. COMPOSICAO

O calculo da carga é mostrado na Tabela 13 no anexo 2. A elaboragéo da
liga AS9C1 + Zr envolveu as seguintes etapas:

- Fusdo de carga AS9C1 de composi¢do conhecida;

- Adicao de Zr;

- Espera para dissolugdo do Al-Zr com duragdo de 5 minutos na
temperatura de 1100°C;

- Transferéncia para o forno de espera;
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- Desgaseificagdo com rotor por 10 minutos com N, UP com vazéao de 2,5
ml/min.

- Acerto de temperatura para 750°C;

- Ensaio de pressao reduzida e

- Vazamento e inversdo do molde.

Abaixo, Tabela 9, observa-se a composi¢ao obtida das corridas
selecionadas para séria AS9C1 + Zr.

Tabela 9 — Composicdo das corridas da série AS9C1 + Zr

Elemento AS9C1 + 0,152Zr Corrida Corrida Corrida Corrida Corrida
# 46 # 47 # 48 #49 # 50
Al Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal.
Si 90—11 10,38 11,08 9,53 8,70 9,22
Fe 0:25:=10:35 0,30 0,22 0,22 0,25 0,28
Cu 0,8—1,30 1,0 0,89 0,94 0,95 0,97
Mn 0,10-0,15 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12
| Mg 0,40 - 0,50 0,40 0,32 0,38 0,35 0,39
Cr - - - - - -
Ni Max 0,10 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Zn Max. 0,10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Ti Max. 0,15 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
vV 5 = S B = =
Pb - - - - - -
Sn - - - - - -
Sr 100 — 150 ppm - - - - -
Zr 0,1-02 0,17 0,15 0,16 0,16 0,17

4.4.2. TRATAMENTO TERMICO
4.4.2.1. SOLUBILIZACAO

Temperatura
*C

530°C
16 h
500°C 3°C/min
4h
3°Clmin

Aguaa 60°C

Tempo [h}
Figura 40 — Rampa de solubilizagao da série AS9C1+Zr.
59



4.4.2.2. ENVELHECIMENTO

Realizaram-se experimentos de envelhecimento a 175°C durante os

tempos de: 2 h, 4 h, 6 h, 8 h, 12 h e 24 h visando a obtengdo da dureza
maxima.

Envelhecimento A319 + Zr

175°C
115
114 | &
0 "3 4 |
w112+
N C
¢ 111
8 110 |
109 +
108 +——— ey
0 10 20 30
|
| Tempo [h]

8 h

Figura 41 — Grafico mostrando a dureza versus tempo de permanéncia

Temperatura

- 0.5h I

175°C

t=8h

70°C

Resfriamento ao ar

Tempo [h]

Figura 42 - Rampa de envelhecimento da série AS9C1+Zr
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4.5. LIGA A357 SERIE L169

Com composi¢do da liga A357, esta liga sofreu os mesmos ciclos
térmicos que os apresentados na liga A357, em condigdes industriais. Criada
para gerar um critério de comparagdo entre os resultados obtidos em
laboratério com resultados da indastria. Os corpos de prova foram retirados

diretamente dos cabegotes, Figura 43.

Figura 43 — Cabegote da liga A357

4.6. TESTES DE TRAGAO A QUENTE

Para o levantamento das curvas utilizou-se no total vinte corpos de prova
por liga, em cinco diferentes temperaturas, os valores obtidos de limite de
resisténcia, limite de escoamento e alongamento sdo resultado de uma media
entre valores obtidos em cada temperatura.

Os testes de tragdo a quente foram realizados nas seguintes
temperaturas: 50, 100, 150 e 220 °C. Abaixo respectivamente apresentam-se
os limites de escoamento (Figura 45), limite de resisténcia (Figura 46) e

alongamento de cada liga (Figura 47).
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Deve-se ressaltar, entretanto, que o tempo de permanéncia dos corpos-de-
prova na temperatura antes de se iniciar o ensaio, é especificado pela ASTM
E21 em vinte minutos. Este tempo nédo é longo o suficiente para gerar um
superenvelhecimento das ligas, o que aproximaria o experimento da realidade
enfrentada pelo material quando submetido as severas condi¢des de trabalho
tipicas de cabegotes de motores turbo-diesel.

5.RESULTADOS E DISCUSSAO
Abaixo respectivamente apresentam-se os limites de escoamento (Figura

44 ), limite de resisténcia (Figura 45) e o alongamento de cada liga (Figura 46).

Limite de escoamento (LE)

3000
g ——A357
S 2500
fe) » —m-AS9C1
[
Q
£ 20001 —4—A356 + 0,8Cu
Q
$ 1500 1 - AS9CA+Zr
D
=)
——L169 (prod)
£ 1000 P
j -
B0 e
0 50 100 150 200 250

Temperatura de ensaio [°C]

Figura 44 — Limite de escoamento versus temperatura.
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Limite de resisténda (LR)
300,0
= ——A357
S 2500
= —=-AS9C1
c
3 2000 —4— A356 + 0,8Cu
k7]
% 150,0 —H-KE9C1+Zr
T
o ——L169 (prod
£ 1000 ] (prod)
|
50,0 I bt A = et ~——
0 50 100 150 200 250
Temperatura de ensaio [*C]
Figura 45 — Limite de resisténcia versus temperatura
Alongamento (A%)
6,0
50 - ——A357
= -B-—-AS9C1
£ 40-
.g —i— A356 + 0,8Cu
£ 30
© —%-MSICI+Zr
2
g 207 ——L169 (prod)
1,0
0,0 — f —— f - f
0 50 100 150 200 250
Temperatura de ensaio [*C]

Figura 46 — Alongamento versus temperatura

A liga L169, representa a série de corpos-de-prova retirados diretamente
dos cabecotes de produgdao fundidos pela fundicdo na argentina. Sua
composigéo e condigdes de tratamento térmico sdo muito similares a liga A357
produzida no IPT. O objetivo foi o de gerar um padréo para comparagao entre
amostras fundidas sob condigdes laboratoriais e aquelas fundidas sob

condi¢gdes industriais. Para a resisténcia mecéanica, percebemos a mesma
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tendéncia para as ligas A357 (produzida no IPT) e L169 (retirada de cabegotes
fundidos), confirmando a validade deste padréo para comparagéo.

As figuras 47 e 48 evidenciam uma queda na resisténcia mecanicaem  No
caso da liga AS9C1+ Zr, os tratamentos térmicos realizados objetivaram a
resisténcia mecanica maxima para a liga.

Estdo em andamento, estudos complementares para as ligas AS9C1 e
AS9C1+Zr visando-se determinar o efeito isolado da adicdo de Zr na
resisténcia a quente da liga, fixando-se os parédmetros dos tratamentos
térmicos de solubilizagéo e envelhecimento.

As ligas AS9C1 +Zr e A356 + 0,8 Cu apresentaram melhores resultados,
menor taxa de decaimento do limite de resisténcia e maiores valores de limite
de resisténcia e de escoamento entre 180°C e 200 °C, que é a faixa de
temperaturas de operagéo do cabecote. Estes resultados estdo coerentes com
os resultados obtidos nas publicagbes técnicas pesquisadas, tanto em artigos
como em patentes, indicando que o uso de ligas contendo Cu para aplica¢des
em elevadas temperaturas é mais recomendado.

Outra circunstancia relevante foi perda dos resultados dos ensaios
mecanicos a quente em decorréncia de defeitos de fundigdo presentes na
superficie de fratura, principalmente nos corpos-de-prova usinados a partir dos
cabegotes de produgao (L169). Os defeitos, caracterizados como inclusées de
oxidos, invalidaram diversos ensaios a quente. Sua ocorréncia demonstrou
problemas de qualidade presentes nos cabecotes de produgao, levando a
empresa a tomar agoes corretivas de melhorias nos processo de fundigao.

Os resultados de alongamento apresentados na figura 49 mostram, de
uma maneira geral, que estas ligas sdo frageis, com ductilidade inferior a 5%.
Verifica-se, uma tendéncia do aumento de ductilidade com o aumento da
temperatura, que € esperado, uma vez que existe a queda de resisténcia
mecdnica pelo engrossamento / coalescimento dos precipitados
endurecedores.

Para a equipe técnica envolvida no projeto, as curvés apresentadas nas
figuras 47 e 48 sanaram diversas duvidas sobre o comportamento mecanico de
ligas de aluminio sob temperaturas elevadas. Este projeto possibilitou ainda a

integracéo entre grupos de engenheiros, que ha pouco tempo, pertenciam a
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diferentes empresas, a empresa contratante, que por sua vez possuiam
diferentes culturas e procedimentos para a selecao de material.
No anexo 1 sao relatadas dificuldades experimentais e as acgbes

corretivas tomadas.

6. CONCLUSAO

Inicialmente com este trabalho se estabeleceu um método para
comparagao e selegao de ligas de aluminio para fundigdo com aplicagdo em
temperaturas similares as realizadas no tratamento de envelhecimento,
levando em consideragdo propriedades microestruturais caracteristicas do
componente fundido para qual a liga sera aplicada, no presente caso, o
cabecote de motores turbo-diesel. »

Observou-se a importancia do controle de microporosidades nas pecas
fundidas para aplicagcbes a temperaturas préximas de 200°C justificando
economicamente o uso de um desgaseificador a base de um material inerte,
grafite, uma vez que sem o uso deste o0 método apresenta alta taxa de
contaminacgéao resultando em um maior niumero de experimentos sem validade,
0 que representa um custo operacional elevado, bem como alongamento do
tempo e desenvolvimento do estudo.

Com base nos resultados dos ensaios de tragao a quente observou-se:

- Maior estabilidade das ligas com adi¢gbes de cobre em relagao a ligas com
adi¢cbes de magnésio.

- Estabilizagdo dos precipitados endurecedores (CuAl, e Mg.Si) através da
adicao de zirconio quando aqueles estdo submetidos a temperaturas préximas
de 200 °C.

Com este projeto tornou possivel restringir alternativas de ligas que
potencialmente ofereceriam a melhores as possibilidades de desempenho para
fundicdo de cabegotes. Sdo elas as ligas do sistema Al-Si(7-10%)-
Cu(0,8-1,5%)-Mg(0,25-0,5%) com adi¢des de proximas 0,15% de zircdnio

Para melhor determinagdo dos mecanismos atuantes no envelhecimento
das ligas estudas se faz necessario o prosseguimento deste projeto,
estendendo-o ao superenvelhecimento das ligas — aguecimento dos corpos de
prova a 200 °C por cerca de 100 horas - com o acompanhamento da evolugao

microestrutural da liga.
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Também se sugere estudos: relativos aos mecanismo de atuagéao do
zirconio isoladamente e do tratamento térmico mais adequado para ligas com

aplicacdes a elevadas temperaturas.
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ANEXO 1- DIFICULDADES EXPERIMENTAIS ENCONTRADAS

Durante a parte experimental enfrentamos grande dificuldade pratica.
Foram ao todo cinqlienta corridas para gerar vinte corpos de prova por liga
proposta, dando ao todo oitenta corpos de prova. Evidentemente observa-se
que foram realizadas trinta corridas infrutiferas. As razées que se apresentaram
para a desconsideragdo de uma corrida e a respectiva causa foram:

- Presenga de microporosidades: Devido ao mau funcionamento do
mecanismo de desgaseificacao.

- Contaminagdo por teor de ferro: Incorporado durante a etapa de
desgaseificagéo, visto que o mecanismo utilizado ser fabricado em aco.

- Composigao fora das especificagcdes: Devido a baixa temperatura do
banho durante as adicbes dos elementos de liga, principalmente durante a
adicao de zirconio nao proporcionando a dissolugdo dos mesmos no banho.

- Baixa sanidade estrutural das pecas fundidas: Consequéncia da
presencga de gases aprisionados dentro do molde durante a solidificagao da

peca gerando grandes porosidades.
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