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RESUMO

O processo de fabricacdo de pecgas através do processo de fundi¢do € importante por ser um
dos processos mais antigos e versdteis, através deste pode-se produzir pecas de diversos
tamanhos e formatos de maneira econdomica. O objetivo deste trabalho é caracterizar uma
descontinuidade encontrada em cabegotes fabricados em liga de aluminio através de processo
de fundicdo por gravidade. Para a caracterizacdo foram utilizados resultados das andlises
quimicas e metalograficas, andlises de imagens obtidas via microscopia eletronica, andlises
das propriedades da liga utilizada e andlises de temperatura dos ferramentais e da liga
utilizada na fabricacdo do cabecote. Através destes resultados observou-se que a temperatura

dos moldes utilizados na fundi¢@o € a principal causa do aparecimento da descontinuidade.

Palavras-chave: Fundi¢@o. Cabecotes. Liga de aluminio.



ABSTRACT

The process of making parts by foundry is important because it is one of the most primitive,
and because it is one of the most versatile, because it can produce different shapes and sizes
of parts. The objective of this study is characterizing a discontinuity found at heads
manufactured using aluminum alloy and gravity foundry. Were used for the characterization
the results of chemical and metallographic analysis, analysis of images obtained by electron
microscopy, analysis of properties of alloy and analysis of temperature of toolings and
aluminum alloy utilized for foundry of head. Through these results, it was observed that the
temperature of the molds utilized at foundry is the principal cause of the appearance of

discontinuities.

Key words: Foundry. Heads. Aluminum alloy.



Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9
Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 3.13

Figura 3.14

Figura 3.15

LISTA DE FIGURAS

Coquilha em ago H13 utilizada como molde na fundi¢do de cabecotes em ligas
de aluminio. Em detalhe, cAmaras de combustdo, laterais de escape e admissao

€ DIOCOS dE TUNAO ..ooiiieiieeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e 20

Molde em ago H13 utilizado em processo de fundi¢do sob

PIESSAOD wevteeeeeuiiieeeeeiiteeeeeetteeeesttteeesataeeesastaeeeaanaseeeeesnsbaeesansbeeeeaanbbeeeeannraeeeanns 21
Macho em areia utilizado na obtencao de cavidades em pecas fundidas ........ 21
Processo de fundi¢do em casca, também denominado shell mold .................. 22

Esquema do processo de fundi¢do utilizando moldagem em cera perdida ..... 24

Molde em material ceramico utilizado para obtencdo de pecas que contem

IMUITOS AELAIIES ..oeeeiieeieee e ettt e e e e eeevaaaas 25

Vista lateral em corte de uma matriz de injetora utilizada no processo de

fUNAICAO SOD PIESSAD ..vvvvieeeiieeiiieeiee et eetee et e ettt e e eve e e tee e eaee e sereeesnseeeenaeeens 26

Corte de médquina injetora utilizada para processos de injecdo sob pressdo via

camara fria € CAMAra QUENLE ........eevvuveeeeiieeeiieeeieeeeieeeereeesreeesreeesareeeenreeeeneas 27
Peca fundida nao rebarbada obtida via processo sob pressao .............cceu..... 28
Esquema de vazamento em coquilha ........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiicee, 29

Esquema mostrando sentido de solidificagdo da peca, além do alimentador,

AenOMINAAO MASSALOLE .evveeeeee et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeneaes 30

Corte de uma peca fundida por gravidade mostrando a presenca de vazios,

denominados TECHUPES .......eeevviieeiiieeiieece et 32
Esquema de formagao de junta fria em um fundido .........ccccccoceiiiiniiniinnnn. 33

Representagdo esquematica da liga liquida na parte inferior e o 6xido de seu

metal, menos denso, Na PArte SUPETIOT ......eeervveeeruvererireeeniieeeieeeereeesneeennneeenns 35

Esquema de desgaseificacdo da liga utilizada através de sopro de gas N, ...... 36



Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Microestrutura tipica de ligas eutéticas de aluminio-silicio .........cc.cccecveeuneenee. 37
Diagrama de fases das ligas de aluminio-siliCio ......cc..ccoceeveerieeniinicnniennen. 39
Formacao tipica de estrutura dendritica no resfriamento .............ccccceeeeveennnee. 40

Cabecote de motor de combustao interna — Vista das camaras de

COIMDUSEAOD vttt eeeiteeeee e ettt e e e e e ettt e e e e e e e et e saaeeeeeseeeeesasanaeseessessnnnnnas 46

Cabecote de motor de combustdo interna — Vista dos vaos de

Cabecote de motor de combustdo interna — Vista da lateral de
AAIMISSAO ..ttt ettt ettt ettt et ea 47

Cabecote de motor de combustao interna — Vista da lateral de

ESCAPE evveeeuereeeiteeenitee ettt eeatte e e bt e e e bt e e s tee e bt e e htee ettt e e bt e e eabaeesabeeeeabeeeeabeeenaneeeas 47

Amostra coletada antes de vazar os cabecotes para realizacdo de andlises

quimicas € MetalografiCas .........cceeevuieriiieiiiieiiieeeeeee e 48
Espectrometro de absor¢do atdmica de chama ............ccoeeveeviiieniiiinniiiennieenn, 49

Aparelho de raios-x utilizado na detec¢@o de descontinuidades internas a

PECA 1ttt ettt ettt ettt e et e et e ettt e et e e et e e e bt e e et e e s bt e e eabeeenabeeenneesanee 50
Serra de fita utilizada para o corte das pecas em analise ..........cccocceevvveernnenne 51
Local de corte longitudinal ............cocceeeiiieniiiiiiinieiieieeeee e 51

Locais de corte transversais, indicando também o local da descontinuidade .. 52
Politriz utilizada no lixamentos dos corpos de prova ..........ccceeeevveeeevveerveeennne. 52
Microscopio utilizado para visualizacdo da microestrutura do

LRI 1 o) & P 1 KSR PP 54

Exemplo de medicdo de espagamento interdendritico utilizando-se o software

F N 1 LA TSRS 55



Figura 4.14

Figura 4.15
Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Microdurdmetro Shimadzu utilizado na medi¢do de

TNICTOAUIEZA ..ttt ettt ettt et e e e e e saee e 56
Microscopio Eletronico de Varredura Shimadzu ...........cccoeevveevvieniieennneennee. 57
TermOmetro digital infravermelho MINIPA MT-395 .......cccccoiviniininiinnn 58

Esquema do pirdmetro de imersao ITALTERM FORNERO KAL utilizado

para medicdo de temperatura da liga ........cccceeeviieeiiiiiniiiiiiee e, 59
Balanga Toledo PL 403 ...ttt 60
Representacdo da proveta para vazamento em ago H13 ..o, 61

Molde construido em madeira, preenchido por areia misturada em resina ..... 62
Imagem da regido da descontinuidade obtida via ensaio de raios-x ............... 64

Resultado da medi¢do de espacamento interdendritico de pega apresentando

AESCONTINUIAAE ...ceeeeeeeeeee e et e e e e e et e e e e e e e eeeeneas 64

Resultado da visualizacdo da microestrutura e da descontinuidade em

INICTOSCOPIO OLICO .nvvieeiiieesiiieeriieeeiteeesiteeestteeetaeeesreesseeessseeessseeensseeessseesnsseas 65
Visualizacdo de microestrutura da liga utilizada no processo de fundicio ..... 66

Microestrutura mostrando matriz em aluminio com estrutura dendritica em

STHICIO ettt ettt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e et e s e e s e e eeeraraaaas 67

Andlise quimica quantitativa mostrando os principais elementos constituintes

da regi@0 analiSAda ........ccoouveeiiiiiiiiiiieee e 68

Microestrutura mostrando matriz em aluminio com filme caracterizado

conforme analisSe QUIMICA .....ccc.eeeriuiiiiiiieiiiiieeiie ettt s 69

Andlise quimica quantitativa mostrando os principais elementos constituintes
da regido analisada, destacando-se a presenca de Si e O na regido do filme, o

que caracteriza 6Xido de SIlICIO ....cccueiiiiiriiiiiiiieeieee e 69

Microestrutura mostrando descontinuidade presente, na forma de um vazio,

cercada por matriz em aluminio com dendritas em SiliCiO .........cccccveeerveennneen. 70



Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Andlise quimica quantitativa mostrando os principais elementos constituintes

Na 1eZiA0 ANALISAA ..eouvieiiiiiiiiiiieiee e 70
Amostras obtidas apds vazamento € resfriamento ..........ccceeeceeeerieernieennieennne. 74

Amostra obtida apds vazamento em proveta embutida em molde de areia e

TESTTIAAA Q0 AT .oveeieieieeeeeeeee ettt e e e e e e e et s e e e eeaenane 74

Micrografia referente a primeira amostra vazada em proveta embutida em

molde de areia € reSITIAda Q0 AT . .oeeevveemeeee et eeeeeeeeeeeeeees 75

Amostra obtida apds vazamento em proveta embutida em molde de areia e

resfriada €m 4ZUAa COTTENLE .....ccuuieiiiiiiiiieiieeeet et 75

Micrografia referente a segunda amostra vazada em proveta embutida em

molde de areia e resfriada em 4gUa COITENLE .......cccueeveieriieriiniiienieeieesieeiene 76
Amostra obtida apés vazamento em proveta e resfriada ao ar ............cccue...e. 76

Micrografia referente a segunda amostra vazada em proveta e resfriada ao



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Especificagdo da composi¢do quimica da liga utilizada para fabricagdo do

CADECOLE euvtieeniite ettt ettt ettt ettt ettt e ettt e et e e sttt esabt e e sabeeesabeeeeabeeseabeeenabeesanneeen 48

Composi¢do quimica encontrada em amostra do cabecote fabricado contendo a

desCONUNUIAAAE ......eevviiiiiiiieeiie et 63
Valores de dureza encontrados em 10 medigOes ........cccoovuveerriveerriveeniiieenieeene 66
Valores das temperaturas encontradas no molde ...........ccccceevvveeriiieeniieenieenns 71
Valores das densidades encontradas nas amostras analisadas ........................ 72

Valores das temperaturas encontradas para 0 banho ...........cccceeeveercveenieeennee. 73



SUMARIO

1. INTRODUGCAO ..ottt 15
2. OBIETIVOS ettt et ettt et e ab e et e bt e s bt e sabeenbeenaees 18
2.1 ODJEUIVOS ZEIALS ..eeeuvveeuiieiieiiieeite et e sttt et ettt et e st e bt e sabeeabeesbbeebeeshbeeabeesbbeeabeesabeenbeenaees 18
2.2 ODJetiVOS ESPECIIICOS ..eeuvtiruiiiiiiiiiieiite ettt ettt ettt st ebee s 18

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooovmioeeeeeeeeeeeeseeeeeee e, 19
3.1. Classificagdes dos processos de fundiCao ..........cceeerieeeiiieeniieiiiienieeeieeeiee e 19
3.1.1. Processos via moldes perdidos ...........ccuuieriieeriieeniieeiiieeiieeeieeeeee e 22

3.1.2. Processos via moldes PErMAnENtes ..........ceeveeerueeerieeenieeenrieeeniieesieeesieeesneeenns 25

3.2. Descontinuidades nos processos de fundiCao ..........ceeeveeeriieeniiieiniiiieniieeiee e 30
3.3. 0 aluminio € SUAS TIZAS ....eevviiiiiiiiiiiierite ettt 34
3.3.1. Caracteristicas e propriedades MECANICAS .......eeervreeriieeriiieerireeeiieesieeenieeenanes 34

3.3.2. Ligas de aluminio nos processos de fundigao ...........ccecceereeriiiiiiieniienieeniennenn. 34

3.3.3. Tratamentos para as ligas de aluminio .........c.ccceceeriiniiiniiiiiiiinieeeeeee 35

3.3.4. Tipos de ligas de aluminio .........ccceeiiiniiiiiiiiiiiieiceceee e 38

3.3.5. Solidificag¢@o das ligas de aluminio .........cc.cocerieviiiiinieniieiiinienceeceeeee 39

3.4. MOLOTES QULOIMOLIVOS ..euteiuiianiieaiiieiieeiteette st ette ettt e bt e eaeeebeeeateesbeessbeebeesaeeenbeesneeenaeens 41
341, CaraCLErTSTICAS ..eevuveeueeiitieiieeiieeit ettt ettt st ettt e sbe e st e e e enanes 41

3.4.2. Componentes dO MOLOT .......cccueeeririerriiieeiieeeiteeeieeeeite e st e e sbeeesbeeesibeessireesaeees 41

3.4.3. Funcionamento dO MOTOT .......cccueeriiriiierieeiienieeieenit ettt eas 43

4. MATERIAIS E METODOS .....ccoovvuumiiimriimeiisesseseesesssssesssssssssssssesssssssssessssessessseens 46

AT IMLALETIALS ooevevveeieeeee ettt e ettt e e e e e et e et eee e e e e e et aa s eeseseeetasasaneseseeesesssannaneseaenens 46



4.2. Procedimentos para caracterizagdo do material e das descontinuidades .................... 49

4.2.1. Anélise quimica da regido com descontinuidade ............ccceevveeenieeniiieeniiieenieenne 49
4.2.2. RAIOSX 1ttt ettt ettt ettt ettt et b e et b e e h e e bt e sttt eeat e e bt e bt e beenareens 50
4.2.3. MEtalo@rafia ....cocueeiiiiiiiiieete et 50
4.2.3.1. Medicao do espacamento dendritico da microestrutura ...............cc.ce....... 54

4.2.4. MedigA0 de MICTOAUIEZA ....cccuveeerrireeiieeeiieeeiieeeeieeesieeesreeessaeeessaeessseesseeesseeens 55
4.2.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) .......ccccooviiiiiiiiiiiiececeeeeeee 56
4.2.6. Medicao das temperaturas dos MOIAES ..........ceeeveieeriiiriiiiiiiienieeriieeeee e 57
4.2.7. Medigao de temperatura da 1iZa .........coooueeiiiiiiiiiieniiieeieeee e 59
4.2.8. Medigao de densidade da 1iZa .........coovuviiiiiiiiiiieeniieeieeeeeeeeeee e 60
4.2.9. Testes de resfriamento de amMOSLIAS ........ccoverviieriieiiieniirieenieee e 60
S.RESULTADOS ...ttt et sttt sttt b et esbeeaesaeens 63
5.1, ANALISES QUITIIICAS .uvvieiiiiieiiiie ettt et e et e et e st e st e e sabteesabeeesabeeenane 63
5.2 RAIOSX ettt ettt ettt h e et h e et eshb e et e bt e e beenabeenbeenaee 63
5.3, MEtalO@IAfia .....eeeieiiieeie ettt ettt e 64
54, MICTOUIRZA ...ttt ettt ettt et et sat e et e st eabeesaeeenbeenaee 66
5.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) .......ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeceee e 67
5.6. Medigdes de temperatura N0S MOIAES .......cccvvveeriiieeiiiieeiieeeiee et eeree e e sreeeeaee e 71
5.7. MedigOes de densidade da 1ia ........cooueeiiiieiiiiiiiiiiiieieceeee e 72
5.8. Medicdes de temperatura da liZa .........ceeeviuieeiiiiiiiiiieiie e 73
5.9. Testes de resfriamento de AMOSIIAS .....cc.eevvviiriiiiriieiiieniceeerte ettt 73
6. CONCLUSOES .....ouiitimriiitiesise it iesie ottt 78

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ee s ses s e ennas 80



15

1 INTRODUCAO

Sao muitos os processos de fabricacdo pelos quais os materiais metdlicos podem ser
submetidos para serem transformados em produtos como 0s componentes automotivos, por
exemplo. Dentre estes, os processos de fundi¢do destacam-se como um dos mais antigos

processos de fabricacdo, com registros datados do quarto milénio antes de Cristo.

Os processos de fundicao podem ser definidos como os processos de conformacdo de metais e
ligas a partir do material liquido, vazado em moldes apropriados onde, ao solidificar-se, toma-
lhe a forma; resultando em produtos acabados, semi-acabados ou matéria prima para

processamento mecanico.

Dentre os processos de fabricacdo, a fundi¢do se destaca por permitir a fabricacdo de pecas
com grande variedade de formas e especificacdes de composicao quimica. Pode-se aplicar um
determinado processo de fundicdo para a obtencdo de uma unica peca ou milhares de pecas.
Obviamente, toda a diversidade observada nos processos de fundi¢ao ndo pode ser obtida com
um unico processo, mas sim escolhendo, dentre os diferentes processos disponiveis, o que
melhor se adapta as exigéncias do projeto com custo aceitdvel e que possa atender aos prazos
estipulados pelo cliente. O Processo de fundicao evoluiu ao longo do tempo, e sua
compreensdo € de fundamental importdncia para o crescimento tecnoldgico atual. Seu
aperfeicoamento deve ocorrer de forma continua tanto na fabricacio de pequenas pecas

fundidas artesanalmente quanto nos processos mais avangados e totalmente automatizados.

Fatores como aumento de consumo e exigéncia de maior controle dimensional, demandaram
novas tecnologias para a fabricacio de pecas fundidas. A producdo de equipamentos bélicos
durante a segunda guerra mundial impulsionou parte dessas demandas, exigindo

essencialmente uma maior produtividade e, sobretudo uma melhor qualidade dos produtos.

Os processos de fundi¢do, sempre muito difundidos nos paises desenvolvidos, principalmente
nos localizados na Europa e na Asia, possibilitam hoje obter pecas em vdrios formatos, com
propriedades mecénicas mais uniformes e com cada vez menos descontinuidades, o que era
muito trabalhoso hd algumas décadas. No Brasil o processo foi introduzido tardiamente, por

volta de 1935, e de forma artesanal, sobretudo na fabricacio de e utensilios domésticos.
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Estes processos podem ser divididos em vérios tipos, sendo os principais: (a) Fundi¢dao por
gravidade, no qual a forca responsdvel por impulsionar o metal para dentro do molde € a
gravidade e (b) Fundi¢do por alta pressdo, onde a principal forca de enchimento do molde é

realizada por um pistéo.

Nos processos de fundi¢do, assim como nos outros processos de fabricacdo, € essencial a
definicdo correta das varidveis do processo, caso contrario descontinuidades nas pecas
produzidas, tais como: Trincas, juntas frias, rechupes, poros, presenca de o6xidos, dentre

outros, podem ser geradas. .

Dentre os componentes comumente fabricados via processo de fundi¢do a partir de ligas de
aluminio estdo alguns dos componentes dos motores de combustdao interna. Os motores de

combustdo interna sdo constituidos pelos principais componentes: Cérter, bloco e cabecote.

O carter envolve a parte inferior do motor e é responsdvel pelo armazenamento de 6leo dos

componentes do motor.

O bloco € composto por cilindros, normalmente 4, que alojam os pistdes, responsaveis por
movimentar, comprimir € exaurir os gases provenientes da combustdo. Este componente fica

acoplado logo acima do carter e abaixo do cabecote.

O cabecote se encontra na parte superior do motor, e € onde estdo alojadas as velas de ignicdo
e as valvulas de admissdo e escape. Neste trabalho investigou-se as possiveis causas de
rechupes em cabecotes de aluminio confeccionados para motores populares de 1.6 cilindradas.
Estas descontinuidades ocorrem de maneira intermitente € podem provocar a comunicagao
entre os sistemas de refrigeracdo e ou lubrificagdo com o sistema de combustdo no motor,
inviabilizando a queima completa da mistura ar/combustivel camaras de combustio, gerando

mal funcionamento do motor e necessidade de troca de componente.

A caracterizacdo das descontinuidades e a verificacdo de suas possiveis causas se
concretizaram por meio de (a) andlise de todo o processo produtivo, fundicao por gravidade
em matriz aberta, da chegada da matéria prima até o produto final, (b) andlise visual de
diversas pecas, (c) ensaios mecanicos, dureza, (d) andlises quimicas, de regides com e sem
defeito, (e) raios-x para detectar a regido exata da descontinuidade, (f) andlises
metalogréficas, microscopia Optica para detec¢do de microestrutura, medi¢ao do espagamento

interdendritico e caracterizacdo do perfil de solidificacao.
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Com base nos resultados, pode-se caracterizar o material dos cabecotes, as descontinuidades e
apontar suas possiveis causas. Espera-se que o trabalho sirva de subsidio para balizar

possiveis melhorias no processo produtivo, diminuindo assim o indice de refugo de pecas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

a) Compreender os processos de fundicdo, técnicas e materiais empregados na fabricacao

de pecas em ligas de aluminio para a inddstria automotiva.

b) Investigar as descontinuidades que podem ser originadas no produto antes, durante, ou

depois do processo de fundi¢io.

2.2 Objetivos especificos

c) Realizar estudo de caso utilizando cabecote em aluminio comercializado no mercado
automotivo para caracterizar descontinuidade, rechupe, suas possiveis causas e gerar
subsidios para balizar possiveis melhorias no processo produtivo e conseqiientemente

do produto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Classificacoes dos processos de fundicao

Os processos de fundi¢do podem ser classificados de diversas maneiras, de acordo com modo
com que o metal liquido é vazado no molde (por gravidade, por baixa pressdo, por alta
pressdo, pressdo negativa, centrifugacao, etc.) e ainda de acordo com o tipo de molde, que

pode ser permanente ou perdido (FERREIRA, 2010).

Os moldes permanentes sao aqueles nos quais se obtém varias pecas, ou seja, podem-se vazar

indmeras pecas nos mesmos antes de se inutiliza-los (FERREIRA, 2010).

Ja os moldes perdidos sdo aqueles nos quais se obtém apenas uma peca a partir do mesmo, ou
seja, inutiliza-se 0 mesmo assim que se retira a primeira peca vazada no mesmo (FERREIRA,

2010).

Os processos via moldes perdidos mais utilizados sdo aqueles com moldacdo em areia e

preenchimento do molde por gravidade (FERREIRA, 2010).

Ja os processos que mais utilizam moldes permanentes sdo: Fundicdo sob baixa pressao, alta

pressao, pressdo negativa, centrifugacdo e até mesmo via gravidade (FERREIRA, 2010).

Os moldes sdo os responsdveis por definir as superficies externas das pecas a serem obtidas,
no entanto, algumas pecas por possuirem detalhes internos ou até mesmo externos podem
requerer a utilizacdo de machos (geralmente feitos em areia sintética), conforme representado
na Figura 3.3, acoplados ao molde, para que o mesmo reproduza em mesma escala os detalhes
da peca fundida. Portanto, o macho é um modelo negativo da superficie interna e/ou externa
da peca, pois impede o vazamento de metal nos locais onde se deseja obter cavidades, sendo
posicionado na cavidade do molde antes que ocorra o vazamento, de forma que a liga fundida
ird escoar e solidificar entre a cavidade do molde e o macho (FERREIRA, 2010). Os machos

sdo fabricados, geralmente, em areia que é combinada a uma resina e entdo compactada na

forma desejada (BRADASCHIA, 1993).
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Os moldes perdidos podem ser constituidos de inimeros materiais, conforme serd detalhado
em cada processo, jd os permanentes sao constituidos em sua maioria em ago ou ferro
fundido, pois estes materiais apresentam ponto de fusdo superior a 1000°C. Apresentam uma
superficie interna usinada para possibilitar a obtencao de melhor acabamento, e ainda, boa

tolerancia dimensional (FERREIRA, 2010).

Os moldes permanentes sdo comumente denominados ‘“coquilhas” para o processo de
vazamento por gravidade, e sdo constituidos por duas ou mais partes, que precisam ser
encaixadas e perfeitamente fechadas antes do vazamento, de modo a evitar frestas que
ocasionem vazamento do metal fundido (FERREIRA, 2010). Este tipo de molde ¢ mostrado

na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Coquilha em aco H13 utilizada como molde na fundi¢io de cabecotes em ligas de aluminio.

Em detalhe, camaras de combustao, laterais de escape e admissao e blocos de fundo

T T Camaras de combustio

Bloco de fundo 1

Bloco de fundo 2

Lateral de escape

VETIMEC, 2011

Geralmente, antes do vazamento, as coquilhas sdo pré-aquecidas para evitar-se choque
térmico entre metal fundido e molde frio, € um revestimento é pulverizado em sua cavidade
para facilitar o escoamento do metal pelo sistema de enchimento, e ainda ajudar na remoc¢ao

da peca do molde.
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Dentre as vantagens na utilizagdo de coquilhas, destacam-se bons acabamentos e controle
dimensional das pecas obtidas, e ainda solidificacdo mais rdpida, resultando em estrutura de

graos mais fina, podendo adquirir melhores propriedades mecanicas do produto final.

Na Figura 3.2 € representado um molde permanente para o processo de fundicao sob pressao.

Figura 3.2 - Molde permanente em aco H13 utilizado em processo de fundi¢ao sob pressao

VETIMEC, 2011

Figura 3.3 - Macho em areia utilizado na obtencio de cavidades em pecas fundidas

MINERACAO DUNAS, 2011
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3.1.1 Processos via molde perdido

Dentre os processos que utilizam molde perdido, temos o processo de fundi¢do em casca
(Shell molding), onde o molde € uma casca fina feita de areia misturada a um material termo
ligante. Neste processo, a superficie da cavidade do molde € mais lisa que a do molde
convencional, o que faz com que o metal liquido tenha um fluxo regular durante seu
vazamento, melhorando o acabamento da peca requerida. Porém, estes moldes apresentam
custo elevado em relagdo aos processos que utilizam moldes convencionais, como as
coquilhas em ferro fundido, por exemplo. Eles podem ser utilizadas no vazamento de
inimeras pecas, e ainda sao destinados a fundi¢ao de pecas pequenas, pois sdo muito frageis,
e ndo resistem a altos volumes de fundido, além de serem descartados apds o vazamento de
uma unica pe¢a (FERREIRA, 2010). Estes processos e seus moldes caracteristicos estao

esquematizados na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Processo de fundiciao em casca, também denominado shell mold

Concha

Molde

Areia e resina Peca pronta

misturadas

Caixa de moldar

CUSTOM PART NET, 2011

O proximo processo por molde perdido € a moldagem a vicuo, onde um molde de areia é
compactado pela acdo da pressdo atmosférica. A vantagem deste tipo de molde, € a
possibilidade de se reaproveitar a areia utilizada em quase toda sua totalidade, ja que durante
a producdo do molde uma camada plastica é depositada na cavidade do mesmo e se funde

imediatamente ao vazamento da liga, possibilitando minimo contato direto desta tltima com a
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areia utilizada. Este processo ndo utiliza areia Uimida, e as descontinuidades de fundi¢do
causadas por este fato sdo minimizadas. Porém, é um processo de alto custo em relagcdo aos
processos de vazamento que utilizam moldes permanentes, pois funde apenas uma tnica peca

por vez, sendo necessario um novo molde para cada peca a ser vazada. (FERREIRA, 2010).

Outro processo por moldes perdidos € a moldagem por poliestireno expandido. Neste
processo, o molde é obtido pela socadura de areia em volta de um modelo de espuma de
poliestireno que vaporiza a medida que o metal é vazado para dentro da cavidade do molde,
permitindo o preenchimento da cavidade do mesmo. A vantagem deste processo, é que o
preenchimento é mais homogéneo, ja que ndo ha contato brusco entre metal e a areia, além do
que, esta dltima é seca devido a auséncia de aglomerante ndo curado, e pode ser reutilizada

(FERREIRA, 2010).

Dentre os processos via moldes perdidos, ha também o denominado cera perdida, Figura 3.5.
Neste, um modelo de cera é revestido com material refratdrio para produzir o molde, que sera
obtido pela posterior retirada da cera via aquecimento. E um processo que possibilita a
geracdo de pecas com excelentes tolerancias dimensionais e detalhes intrincados
(FERREIRA, 2010). O molde € produzido de forma que a cera € revestida por um material
refratdrio, e € entdo aquecido de forma que a cera seja eliminada e o refratario se torne o
material definitivo do molde. Quando o metal é vazado e solidificado, € simples a quebra do

molde refratdrio para a retirada da peca. A vantagem deste processo € o alto controle de

acabamento e dimensoes.
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Figura 3.5 - Esquema do processo de fundicio utilizando moldagem em cera perdida

kSR
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MORO et al, 2007

Por fim, hd os moldes em gesso e ceramica, moldes similares ao da fundi¢cdo em areia, Figura
3.6, porém utilizando gesso misturado a alguns aditivos para aumento da resisténcia do
molde. O gesso € misturado em areia e vazado sobre um modelo de madeira ou metal em
caixa apropriada onde ird secar. A vantagem € que a mistura possui alta fluidez, permitindo
que todos os detalhes do modelo sejam reproduzidos. A grande desvantagem do processo € o
grande tempo para a total cura da mistura, e ainda a baixa resisténcia da mistura de gesso,

quando a mesma perde hidratacio durante a cura. Outra desvantagem € a baixa

permeabilidade do gesso aos gases (FERREIRA, 2010).
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Figura 3.6 - Molde em material ceramico utilizado para obtencao de pecas que contem muitos detalhes

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA, 2009

3.1.2 Processos via molde permanente

Para uso dos moldes permanentes, hd dois processos de fundi¢do mais difundidos: O processo
de vazamento sob pressdo, e o processo de vazamento por gravidade que pode usar tanto

moldes permanentes ou perdidos.

Quanto ao processo de vazamento sob pressdo, ¢ um processo no qual o metal liquido é
injetado na cavidade do molde sob pressdes, que variam entre 7 € 135 MPa, pressdo esta que
deve ser mantida durante a solidificacdo para haver compensacdo da contracdo do metal que

ocorre, evitando o aparecimento descontinuidades na peca (FERREIRA, 2010).

As madquinas usadas para este processo sdo denominadas injetoras, Figura 3.7, que acionam
matrizes em ago, projetadas para proporcionar um encaixe das partes que compde o molde,
permitindo que as duas partes se mantenham unidas enquanto o metal é forcado para dentro
da sua cavidade. Essas madquinas podem ser de dois tipos: A de cAmara quente e a de camara

fria, diferenciadas pelo modo de injecdo do metal no molde.
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Figura 3.7 - Vista lateral em corte de uma matriz de injetora utilizada no processo de fundicao sob
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Santos et al, 2010

sendo um pistdo utilizado para injetar o metal liquido na cav

(FERREIRA, 2010).

As etapas que compde este processo sao:

a) O metal liquido escoa para dentro da camara;

Nas de camara quente, Figura 3.8, o metal é fundido em compartimento junto a maquina,

idade da matriz a alta pressao.

b) O pistdo injeta metal na matriz e mantém a pressdo até a completa solidificacdao

(pressao de recalque);

c) O pistdo retorna a sua posicdo inicial, a matriz se abre, e a peca € retirada

completamente solidificada.

estes processos sao:

a) Metal liquido é vazado na camara fria;

Ja nas méquinas de camara fria, Figura 3.8, o metal liquido € retirado de um forno externo,
colocado em uma camara nao aquecida, € um pistdo injeta metal a alta pressdo na matriz,

pressdo esta que varia de 14 a 140 MPa (FERREIRA, 2010). As principais etapas que compde
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b) O pistdo injeta metal na cavidade da matriz, e a pressdo € mantida até a completa

solidificacao;

c) O pistdo € aberto, e a peca retirada.

Figura 3.8 - Corte de maquina injetora utilizada para processos de injecao sob pressio via cAmara fria e
camara quente

Injeciio cimara fria Injecio cimara quente
Cilindro de injeio ~ [1202s Articulacio Placas Articulacio
i[ l i Cilindrode L3 a3 h
X = | -

=3 == injecio i!}
Metal q

Bucha de injecio
Molde Sifio Molde

ALUINFO, 2011

Quanto a falta de porosidade natural do material utilizado na construcdo da matriz, e a alta
velocidade com que o metal flui para a cavidade durante a injecdo, para suprir a necessidade
de escape dos gases, faz-se necessdrio que orificios de escape de gases (denominados canais

de respiro) sejam distribuidos na regido da linha de particdo das matrizes (FERREIRA, 2010).

Outro parametro a ser controlado € a formacgao de rebarbas, Figura 3.9, no qual metal liquido
se infiltra no pequeno espaco entre as metades do molde. Essas rebarbas devem ser retiradas

da peca, pois ndo fazem parte da forma que deve ser dada 4s mesmas (FERREIRA, 2010).
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Figura 3.9 - Peca fundida nao rebarbada obtida via processo sob pressao

ALUINFO, 2011

As vantagens deste processo sdo: Operacdo a altas taxas de producdo, estreitas tolerancias
dimensionais, bom acabamento e microestrutura com graos refinados que gerem aumento da

resisténcia mecanica associada a aumento da tenacidade do material (FERREIRA, 2010).

As desvantagens sdo: Seu alto custo, tanto de implantacdo quanto manutencdo, ja que as
injetoras sdo em sua maioria importadas, além do formato da peca, que deve possibilitar sua

facil retirada da matriz apds o vazamento e solidificacdo.

Para o vazamento por gravidade, Figura 3.10, vaza-se metal liquido através de um canal,
denominado canal de vazamento ou de descida, que sdo dutos para levar o metal vindo da
panela de vazamento até o interior do molde por gravidade, composto ou ndo por machos. O
processo consiste em pintar o molde para receber o metal liquido, e possibilitar maior fluidez
ao mesmo, € em seguida montar os machos, caso seja necessdrio. A seguir, a coquilha €
fechada e aquecida, até que se alcance temperatura uniforme na mesma, para que se evite
choques térmicos entre o metal e a mesma durante o vazamento do metal. Finalmente, o metal

€ retirado de um forno e é vazado no molde via canais de descida (FERREIRA, 2010).



29

Figura 3.10 - Esquema de vazamento em coquilha

SKT USINAGEM, 2011

Quanto ao volume vazado, deve-se ressaltar que nio € vazada somente quantidade suficiente
para preencher o molde, mas também um volume sobressalente de metal, denominado
“massalote” (ou “alimentador”), Figura 3.11, que tem a func@o de suprir a falta de material

gerada pela contragdo da liga quando hé o resfriamento da mesma (FERREIRA, 2010).

Logo apds a solidificagdo e resfriamento da peca a uma temperatura que possibilite o
manuseio, a peca € retirada do molde. Procede-se o corte do canal de vazamento e também do
massalote, e a peca € entdo levada para os processos de acabamento. Os processos de
acabamento consistem em consiste em limpeza para retirada do massalote, usinagem para
acerto dimensional e retirada de rebarbas e tratamento térmico para acerto de propriedades

mecanicas.



30

Figura 3.11 - Esquema mostrando sentido de solidificacio da peca, além do alimentador, denominado

massalote
Alimentador
" e Peca
il | —————
Peca fundida

MARCOS BORGES, 2010

Este € um processo que exige maior controle de qualidade e de parametros de processo que o
processo sob pressdo, ja que envolve o vazamento por gravidade, ou seja, ndo ha um molde
fechado para que se garanta um preenchimento total e uniforme da matriz (FERREIRA,

2010).

Ha ainda o fato de que se houverem machos de areia envolvidos no processo, 0os mesmos
podem causar descontinuidades internas na pe¢a de forma mais corriqueira devido a presenga
de descontinuidades em sua superficie, e o possivel desprendimento de areia se a mesma nao

sofreu adequada compactacdo e mistura com aglomerante (FERREIRA, 2010).

3.2 Descontinuidades nos processos de fundicao

Outro ponto de suma importancia nos processos de fundicio € a formacdo de
descontinuidades antes, durante ou depois do vazamento do metal. Essas descontinuidades
surgem e se instalam na peca, podendo gerar a perda das mesmas, se ndo forem devidamente

evitadas.

Estas descontinuidades podem ser classificadas como excrescéncias ou saliéncias metélicas,
vazios, descontinuidade de metal, defeitos de superficie, peca incompleta e desvios de

medida. (FERREIRA, 2010).
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Iniciando pelas excrescéncias, pode-se citar:
a) Rebarbas;
b) Inchamento;
¢) Erosio;
d) Quebra de Molde.

As rebarbas se formam em razao da entrada de metal na superficie de apartacdo em caixas de
moldagdo e/ou devido a penetracdo de metal na folga entre as marcacdes e os machos

(FERREIRA, 2010).

Ja o Inchamento ocorre quando ha o aumento de espessuras nas partes inferiores devido a
deformacao das paredes do molde ou do macho como conseqiiéncia da pressdo exercida pelo

metal numa areia que, por exemplo, foi insuficientemente compactada (FERREIRA, 2010).

Sob a influéncia de fluxo de metal liquido, pode haver desagregagao de areia superficial o que
gera uma saliéncia metdlica na peca. Os griaos de areia deslocados sdo encontrados como

inclusdes na peca. E a chamada inclusdo de areia (FERREIRA, 2010).

Outro defeito € a erosdo, pois a areia desprende-se da parede da cavidade do molde, um
“buraco” € gerado e o metal liquido penetra no mesmo, fazendo com que se alterem as

dimensdes da pega, e ocorra o aparecimento de rebarbas (FERREIRA, 2010).

Em pecas fundidas, é possivel que ocorra vazios internos ou externos a massa solidificada,
que sdo formados pela presenca de gases que nio escaparam de forma adequada durante o
preenchimento do molde, ou ainda por falta de alimentacdo adequada. Isso ocorre durante o
resfriamento e solidificagdo. A liga se contrai e ndo ha metal sobressalente (massalote) para
suprir a contracdo. Conseqilientemente ocorre a formagdo de vazios internos ou superficiais na

peca, denominados “rechupes”, Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Corte de uma peca fundida por gravidade mostrando a presenca de vazios, denominados

rechupes

INTI, 2011

Os massalotes devem ser projetados contendo forma e posicionamento corretos, a fim de
suprir a perda de volume na contragdo da peca. Cada frente de solidificacdo deve manter
contato ininterrupto com uma fonte de suprimento de metal liquido, o que ocorre através do
canal de vazamento. O massalote deve permitir a passagem de metal liquido para a peca
durante todo o processo de solidificacdo. Sendo assim, se o sistema de alimentacdo e o
massalote estiverem adequadamente projetados, a contragdo volumétrica aparecerd como um

rechupe no massalote, e ndo na peca (FUOCO, 2011).

Os chamados rechupes ocorrem quando o metal sofre contracdo durante a solidificagdo,
possibilitando a formacdo de um vazio na superficie ou internamente pela falta de material.
Mesmo com a inser¢do de massalotes em alguns casos ainda hd a formacao dos rechupes, ja

que o material sobressalente pode ser insuficiente (FERREIRA, 2010).

Quanto as descontinuidades originadas por vazamento inadequado, pode-se citar a presenca
de juntas frias, Figura 3.13. Estas s@o causadas por dois fluxos de metais que ndo se soldam,
ou ndo se unem. H4 separacdo da peca em duas ou mais partes devido a um enchimento da
cavidade do molde realizado com interrupcao. Uma parte de metal € vazada, e se interrompe o
vazamento por algum tempo, de forma que esta parte ji vazada inicia sua solidificagdo,
fazendo com que a outra parte de metal liquido vazado posteriormente ndo se una a primeira,

devido a diferenca de temperatura (FERREIRA, 2010).
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Figura 3.13 - Esquema de formacao de junta fria em um fundido

Junta fria

UFU, 2011

Dentre as descontinuidades relacionadas ao contato da areia do macho junto a superficie da
peca, estdo as altas rugosidades que dao a idéia de reprodugdo do relevo dos graos de areia
nas paredes dos moldes. Elas prejudicam o bom aspecto superficial do produto, demonstrando
a inadequada granulometria da areia utilizada na fabricacdo do macho. Esta deve ser
brevemente angular para que haja a adequada compactacdo dos graos que gere uma superficie

resistente, porém de faces levemente irregulares. (FERREIRA, 2010).

Também para os defeitos de superficie, a areia pode aderir-se a superficie da peca durante o
vazamento do metal. Devido ao sobreaquecimento ela € sinterizada, ou seja, ha aumento da
capacidade da aderéncia da mesma devido a alta temperatura a qual foi submetida. Isso faz
com que ela se una superficialmente a peca, alterando o acabamento da mesma (FERREIRA,

2010).

Se ha deslocamento de camadas de areia na superficie da cavidade do molde, podem ser
formados os rabos-de-rato ou escamas, caracteristicas pela formacdo de crostas na peca

(FERREIRA, 2010).

Pode haver também, a formacao de uma peca incompleta devido a falta de material suficiente
para encher a cavidade do molde, ou entdo devido ao escape de metal liquido para a superficie

de separacdo dos moldes para a formacdo da peca (FERREIRA, 2010).

Quanto as dimensdes inadequadas, as mesmas podem decorrer devido a ndo consideragdo do
coeficiente de contragdo linear no célculo da quantidade de material a ser vazado. Sendo
assim, é vazado menos material que o necessdrio, promovendo dimensdes inadequadas a peca

(FERREIRA, 2010).
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Outro fator contribuinte para o surgimento de descontinuidades do produto € o manuseio
incorreto do mesmo antes de sua total solidificacdo. Isso quando o metal ainda ndo se
encontra totalmente sélido, o que pode provocar tor¢des, trincas e até mesmo quebra deste

produto. (FERREIRA, 2010).

3.3 O aluminio e suas ligas

3.3.1 Caracteristicas e propriedades mecanicas

O aluminio puro, ou seja, composto por 99,5 a 99,996% de aluminio, possui rede cristalina
cubica de faces centradas, com baixa densidade (2,7 g/cm3) em relagdo aos agos. Para se ter
uma idéia, um aco possui densidade de 7,8 cm’, ou seja, quase trés vezes maior que o
aluminio. Além de baixa temperatura de fusdo (660°C) em relacdo aos acos, que possuem
temperaturas de fusdo entre 1440 e 1530°C, alta eletrocondutibilidade e condutibilidade
térmica. Em estado puro, apresentam ductilidade elevada, com alongamento podendo chegar a

40%, baixa resisténcia mecanica a tracdo, que gira em torno de 50 a 90 MPa.

3.3.2 Ligas de aluminio nos processos de fundicao

O banho de aluminio e suas ligas em geral possuem alta capacidade de dissolucdo de
hidrogénio, e ainda elevada capacidade de reacdo com oxigénio, Figura 3.14, formando a
alumina (Al,O3), uma pelicula que sobrenada em sua superficie, pois possui densidade menor

que o banho (COUTINHO, 1980).
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Figura 3.14 - Representacio esquematica da liga liquida na parte inferior e o 6xido de seu metal, menos

denso, na parte superior
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WIKIPEDIA, 2011

Essa camada € continua, transparente, inerte e aderente, e impede o contato direto do banho

com 0 meio externo rico em oxigénio, e capaz de provocar a oxida¢ao deste banho.

Tanto a absor¢cdo de oxigénio como de hidrogénio sdo prejudiciais ao vazamento,
solidificacdo e obtencdo de pecas via processo de fundicdo. O gds hidrogénio se precipita na
forma de bolhas quando o metal vazado estd se solidificando, bolhas estas que sao

concentradoras de tensdo como dito anteriormente (COUTINHO, 1980).

Ja o gas oxigénio como citado, possibilita a formagdo da camada de 6xido ao reagir com o
aluminio, camada esta que € insoldvel no banho, que pode prejudicar a usinagem posterior,
pois devido a sua alta resisténcia € capaz de desgastar precocemente as ferramentas utilizadas

no processo (COUTINHO, 1980).

3.3.3 Tratamentos para as ligas de aluminio

Para que ndo haja a presenca em quantidade expressiva dos gases citados anteriormente,
utiliza-se o tratamento de desgaseificacdo da liga, Figura 3.15, através do sopro de gases
inertes no banho, mas que se ligam facilmente aos gases H, e O,, como N; ou Ar, sendo o
ultimo pouco difundido, devido ao seu custo. Este sopro € feito através de uma langa contendo
ponta porosa que € inserida no banho e promove o sopro do gés inerte, que incorpora o gas

hidrogénio dissolvido e o arrasta até a superficie, onde é desprendido, além de arrastar
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também os 6xidos que tenham se formado no banho para a superficie, possibilitando sua

remo¢do de forma mecanica, com escumadeiras (FERREIRA, 2010).

Figura 3.15 - Esquema de desgaseificacio da liga utilizada através de sopro de gas N,
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METGRAPHITE, 2011

Um elemento considerado como impureza nas ligas de aluminio € o ferro, que reage com o

aluminio, formando o AlsFe.

O AlsFe € altamente duro, reduzindo a trabalhabilidade da liga, por reduzir sua ductilidade no

estado sélido (COUTINHO, 1980).
Os principais elementos combinados ao aluminio para a obtencao das ligas mais comuns sao:

Cobre, magnésio e zinco, que formam solucdes sdlidas a temperaturas elevadas, porém com
baixa solubilidade a temperatura ambiente. O cobre e o magnésio sdo capazes de originar
fases intermedidrias que contém alta energia livre, e necessitam se combinar a outros
elementos a fim de se estabilizar, formando assim os compostos intermedidrios (COUTINHO,

1980).

Silicio e estanho formam ligas eutéticas quando combinados ao aluminio. Quando as ligas
possuem aproximadamente 12,6% de silicio, a fase rica em aluminio possui baixos teores de
silicio em solugdo, enquanto estanho e aluminio sdo igualmente insoliveis a temperatura

ambiente (COUTINHO, 1980).
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Ferro, manganés, niquel, cromo e titdnio sdo pouco soliveis em aluminio, formando
compostos intermedidrios como AlsFe, AlgMn, Al3Ni, Al;Cr e AlTi, que alteram
significativamente as propriedades mecinicas quando presentes em pequenas quantidades. E
vélido ressaltar que o cromo e o titanio sdo utilizados com a finalidade de refinar os graos.

Estanho, chumbo e bismuto, elementos que objetivam facilitar a usinagem e corte do mesmo

(COUTINHO, 1980).

Comumente, € utilizada a adic¢do de silicio como elemento de liga. O aluminio puro é muito
ductil, e o silicio € capaz de reduzir a movimentacdo de planos atdbmicos quando ocorre a
deformacdo da peca. Ele reduz a ductilidade da liga, além de promover a melhora de fluidez
no vazamento do metal, aumento de resisténcia mecénica e a reducdo da expansdo térmica

durante a variacdo de temperatura durante a solidificagao (FUOCO, 2011).

Por meio da adi¢do de silicio e de outros elementos, obtém-se a microestrutura dendritica,

Figura 3.16.

Figura 3.16 - Microestrutura tipica de ligas eutéticas de aluminio-silicio

FUOCO, 2011

Outra caracteristica para as ligas de aluminio silicio é a elevada contracdo de solidificagao,
que deve ser controlada via sistema de resfriamento controlado do molde. A velocidade de
resfriamento € determinante para a formacao de rechupes, que s@o prejudiciais a resisténcia da

peca (FUOCO, 2011).
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Além desta caracteristica, pode-se citar o baixo ponto de fusdo da liga, préximo a 700°C, o
que permite a utilizacdo de moldes metdlicos, e conseqiientemente a utilizagdo dos processos

de fundi¢do sob pressao e por coquilha (FUOCO, 2011).

O silicio € o principal responsavel pelo controle do modo da solidificacdo da liga durante a

solidificacdao. (FUOCO, 2011).

3.3.4 Tipos de ligas de aluminio

As ligas aluminio silicio podem ser divididas de acordo com o percentual de silicio presente

nas mesmas.
Estas ligas podem ser hipoeutéticas, eutéticas e hipereutéticas, Figura 3.17 (FUOCO, 2011).

As hipoeutéticas possuem teores de silicio abaixo de 12,6%, sendo muito utilizadas nos
processos de fundi¢do sob pressdo, ligas estas que por possuirem baixo teor de silicio tem
maior intervalo de solidificacdo de 590 a 520°C. Essas ligas possuem por caracteristicas
basicas sua boa fluidez, elevada resisténcia a formagdo de juntas frias causadas pelo grande

intervalo de solidificacdao (FUOCOQO, 2011).

As eutéticas possuem teores de silicio variando entre 11 e 13%, ndo possuindo solidificacao
pastosa, ou seja, ndo hd a passagem por um campo bifdsico na transformacdo de liquido para
solido. Possuem como caracteristicas boa fluidez, elevada resisténcia a formacao de trincas a
quente, pequenos intervalos de solidificag@o, variando entre 585°C e 575°C. As ligas eutéticas
possuem maior propensdo a formacdo de rechupes (vazios) devido a passagem direta do
estado liquido para o sélido. Quando o estado pastoso estd presente hd facilidade de
escoamento da liga para preenchimento de eventuais vazios, o que ndo ocorre quando ha

passagem direta de um estado para outro (FUOCO, 2011).

As hipereutéticas possuem teor de silicio acima de 13% e sdo pouco utilizadas nos processos
de fundicdo. Possuem como principal caracteristica a formacido de plaquetas de silicio
primdrio durante a solidificacdo, plaquetas estas que aumentam significativamente a dureza

do material, conferindo maior resisténcia ao desgaste para o material. (FUOCO, 2011).
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Figura 3.17 - Diagrama de fases das ligas de aluminio-silicio

Temperatura
1 Liquido
a+L
a
o+ Si
Al %Si
FUOCO, 2011

3.3.5 Solidificacao das ligas de aluminio

Uma etapa em que se deve ter cuidado no controle de geragcdo de descontinuidades, € a etapa
de solidificagc@o, que se inicia ja no vazamento da liga no molde. A solidificacdo se processa
em duas etapas: Nucleacdo e crescimento. A nucleagdo € onde a fase sdlida surge de forma
estdvel no seio da fase liquida, sob a forma de pequenos nicleos cristalinos. Estes nucleos
crescem as custas do liquido circundante, para formar cristais ou grdos cristalinos. A
quantidade de nicleos formados na etapa de nucleacdo determinard o tamanho dos graos na
estrutura final solidificada, ou seja, se ha poucos nucleos, os graos serdo grandes, pois 0s
nucleos terdo que crescer muito para preencher a estrutura, e se hd muitos nucleos, os graos

serdo pequenos, pois terdo que crescer pouco para preencher a estrutura (FUOCO, 2011).

A velocidade de crescimento, a constituicao da liga e as condi¢des de nucleacdo determinardo

a forma da frente de solidificacdo e crescimento e, consequentemente a forma dos graos.

A interface sélido liquido pode ter duas formas: Interface lisa que pode resultar do
crescimento planar ou celular, e tendem a ocorrer na solidificacdo de metais puros ou em ligas
com composi¢do eutética, que solidificam em temperatura definida. A outra forma € a
interface rugosa ou difusa, que pode resultar do crescimento dendritico e/ou nucleagdo
independente, que tende a ocorrer quando a solidificacao ocorre ao longo de um intervalo de

temperatura, fato exemplificado pela Figura 3.18 (FUOCO, 2011).
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Figura 3.18 - Formacao tipica de estrutura dendritica no resfriamento

FUOCO, 2011

No crescimento planar, a velocidade de resfriamento € pequena e o gradiente de temperatura €
elevado. Conforme hd o aumento da velocidade de esfriamento, hd a reducdo do gradiente de
temperatura, ocorrendo crescimento celular, crescimento dendritico e crescimento com

nucleacdo independente (FUOCO, 2011).

Em ligas com intervalo de solidificacdo relativamente pequeno (embora possam apresentar

modo de solidificacio do tipo dendritico), a extensdo da “zona pastosa” tende a ser pequena.

Estas ligas solidificam com a formagdo de uma casca sélida que avanca das regides que fazem
contato com o molde em dire¢do aos centros térmicos da peca ou pontos quentes. Em ligas
com intervalo de solidificagdo relativamente grande (normalmente com modo de solidificacao
do tipo dendritico), a extensdo da “zona pastosa” tende a ser grande. Estas ligas solidificam
com a formagdo de dendritas que aprisionam pogas de liquido interdendritico que tendem a
solidificar isoladamente do conjunto, com a formacdo de microporosidades (micro-rechupes)

(FUOCO, 2011).
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3.4 Motores automotivos

3.4.1 Caracteristicas

Uma das grandes aplicacdes dos processos de fundicao € na fabricacdo de pegas para motores
de combustao interna. Um motor de combustdo interna € definido como uma maquina térmica

que transforma energia originada de uma reagdo quimica em energia mecanica.

Esta conversao se d4 através de ciclos, denominados ciclos térmicos, constituidos pelas etapas
de expansdo, compressdo € mudanca de temperatura dos gases. Os motores de combustiao
utilizam seus proprios gases de combustio como fluido de trabalho. Estes gases sao
responsaveis por fornecer energia para as fases de compressdo, aumento de temperatura,

expansao e exaustdo (DUFFY, 1994).

Estes motores sdo denominados também por motores de explosdo, denominacio tecnicamente
inapropriada, pois o que ocorre no interior das cdmaras de combustdo nao € uma explosao de
gases, mas sim um aumento de pressao interna da camara, originada pela combustdo (queima
controlada mediante chama). Explosdo ¢ um fendmeno proveniente da detonacdo de gases,
que deve ser evitada nos motores, a fim de aumentar a durabilidade dos mesmos e evitar a

emissao de poluentes na atmosfera (DUFFY, 1994).

Os motores de combustdo interna possuem pequeno tamanho e facil manutengdo, porém,
como desvantagens apresentam limitacdo de poténcia, ndo utilizacdo de combustiveis sélidos,
peso elevado, elevada quantidade de pecas, e baixa efici€éncia comparados a outros motores

(DUFFY, 1994).

3.4.2 Componentes do motor

Os principais componentes do motor sao divididos em fixos e méveis. Para os fixos temos:

a) Cabecote do motor: E a parte superior do motor ligada ao bloco por meio de

parafusos. E a tampa de fechamento da parte superior do bloco e das cAmaras de
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combustdo. O cabecgote pode ser feito utilizando-se 0 mesmo material do bloco do
motor ou usando ligas especiais para motores de alto rendimento. E nesse componente
que se localizam as velas e valvulas de admissdao e escapamento. Estes ultimos
componentes estao sujeitos a solicitacdes térmicas elevadas, por isso ao projetar-se um
cabecote, € importante levar este item em consideragcdo, pois 0 mesmo deve resistir a

altas trocas de calor durante o funcionamento do motor (DUFFY, 1994).

Vilvulas (localizadas no cabecote): As valvulas controlam a entrada e saida de gases.
Como sdo componentes de alta solicitacdo mecanica e térmica, sdo fabricadas em ago,
aco ao niquel ou cromo niquel, e a passagem dos gases mantem sua temperatura entre
250 e 300°C. As valvulas de descarga sao em liga de acgo, de forte teor de niquel, de
cromo e de tungsténio. Sendo que o niquel melhora a resisténcia, o cromo torna o ago
inoxiddvel e o tungsténio mantém uma forte resisténcia mecanica em temperaturas
elevadas. As vélvulas de descarga suportam temperaturas entre 700 e 750°C (DUFFY,
1994).

O motor de combustdo interna apresenta quatro cilindros, contendo 4 valvulas em cada

cilindro, duas vélvulas de admissao e outras duas de escape (DUFFY, 1994).

a) Eixo de comando de vélvulas (localizado no cabecote): Este eixo € responsavel por

b)

controlar a abertura e fechamento das valvulas de admissdo e descarga e sdo
fabricados geralmente em acgos forjados ou ferro fundido, em razio da alta solicitacdo
mecanica a qual é exposto. Podem ainda passar por tratamentos térmicos superficiais,
como témpera superficial, que confere aumento de resisténcia ao desgaste superficial

(DUFFY, 1994);

Velas de igni¢do: E um dispositivo elétrico que se encaixa na cabeca do pistio e
inflama a mistura comprimida de ar/combustivel por uma faisca elétrica. Elas possuem
um eletrodo central isolado que se conecta através de um cabo blindado a uma bobina
ou magneto externo formando, com terminal aterrado na base da vela uma folga de
ignicao dentro do cilindro. A vela recebe de 20 a 30 mil volts da bobina, através do
rotor do distribuidor que faz saltar uma centelha em sua ponta. E esta centelha que

provoca a explosao da mistura ar/gasolina (DUFFY, 1994);

Bloco do motor: E a parte central do motor. Normalmente é fabricado em ferro

fundido, para motores de maior potencia, ou mais comumente em aluminio para
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motores de potencia baixa a média, tendo seus 4 cilindros revestidos com um elemento
denominado camisa d’dgua, em ferro fundido, para que suporte as solicitacdes

térmicas e mecanicas agressivas, evitando seu desgaste (DUFFY, 1994);

Virabrequim: Também pode ser chamado de &4rvore de manivelas. Possui na
extremidade posterior um flange para acoplamento do volante do motor e na
extremidade anterior um eixo para transmissdo de rotacdo ao eixo de comando de

véalvulas. Sdo geralmente fabricados em aco ou ferro fundido (DUFFY, 1994);

Pistdo: O pistdo € um dispositivo que tem a funcdo de absorver o impacto gerado na
combustdo, transformando energia térmica gerada na combustdo em energia mecanica.
Possui ainda ranhuras na parte superior para fixacdo de anéis no segmento. Anéis estes
que servem para impedir a passagem dos gases de compressdo e manter assim a

pressdo constante sobre a cabeca do pistao (DUFFY, 1994);

Biela: Tem forma de haste e transmite 0 movimento do pistdo para o virabrequim. Ela
€ fixada no virabrequim, nao ficando em contato direto com o eixo. Entre a biela e o

virabrequim estio os casquilhos para evitar desgastes do virabrequim (DUFFY, 1994);

Carter: E a parte inferior do motor. Tem a funcdo de armazenar o 6leo lubrificante,

sendo que a bomba de 6leo lubrificante esta localizada no carter (DUFFY, 1994).

Conforme citado anteriormente, motores sdo maquinas que através do movimento de seus

pistdes fazem com que a mistura ar/combustivel sofra combustio gerando forca para fornecer

poténcia e torque através do movimento rotativo do seu eixo principal (virabrequim).

Os motores de combustdo interna possuem por principio o funcionamento em um ciclo,

denominado Ciclo de Otto, composto por 4 tempos descritos no item 3.4.3.

3.4.3 Funcionamento do motor

a)

b)

1° tempo — Admissdo: O pistdo desce aspirando a mistura ar/combustivel para o

interior do cilindro;

2° tempo — Compressao: A mistura aspirada € comprimida pelo pistao;
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c) 3° tempo — Combustdo: A mistura se inflama quando uma centelha € solta pelo

eletrodo da vela de igni¢do;

d) 4° tempo — Escape/Exaustdo: Os gases produzidos pela mistura saem do cilindro

empurrados pelo pistdo para o coletor de escape.

O cabecgote comporta os quatro tempos do motor, através da presenca das valvulas de

admissdo e escape.

No primeiro tempo, o pistdo aspira a mistura ar/combustivel através da abertura da valvula de
admissdo presente no cabecote, que desobstrui a passagem da mistura, possibilitando a

entrada da mesma no cilindro.

No segundo tempo, com a mistura ja presente no cilindro, a vdlvula de admissdo se fecha,
ficando a mistura confinada e sendo comprimida pelo pistdo, que se movimenta para que haja

a compressao.

No terceiro tempo, a mistura se inflama, ou seja, sofre combustdo por uma centelha solta pela

vela de ignicdo. Isto tudo ocorre com as vélvulas fechadas.

No quarto tempo, os gases, produtos da combustao da mistura saem, pois a valvula de escape

se abre, para que 0s mesmos saiam, pois 0s mesmos sao empurrados pelo pistdo para a saida.

O cabecote entdo forma a camara de combustdo, jd que possui os elementos fundamentais
para o controle da combustdo: As vdlvulas de admissao e escape, a vela geradora de centelha,

e ainda cobre os cilindros, onde ocorre a combustao propriamente dita (DUFFY, 2004).

Este componente ¢ um dos elementos mais criticos no projeto de um motor, por combinar
quesitos estruturais, fluxo de calor e ainda escoamento de fluidos em uma forma complexa,

fluidos presentes na combustio e também no sistema de arrefecimento do motor.

Prefere-se a utilizacdo de ligas de aluminio, pois as mesmas sdo menos densas que os ferros
fundidos, comumente utilizados. Também possuem melhor condugdo de calor, pois possui
condutibilidade térmica 60% maior que a dos ferros fundidos, devido principalmente a
diferenca de estrutura cristalina entre os mesmos. O fato é que quanto mais condutividade de
calor, menor € a chance de formacdo de pontos quentes nas paredes internas do cabecote, o

que pode gerar concentracdo de tensdo e possivel falha no cabecote (BUDINSKI, 1994).
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Quanto a fabricacdo de cabecotes prefere-se ainda a utilizacdo de processo de fundicdo por
gravidade, combinando-se os moldes a presenca de machos para que os mesmos definam as

cavidades da peca.

Prefere-se a utilizacdo de moldes em coquilha, pois é um processo mais barato, ndo exige
grande dispéndio com manuten¢do de equipamentos e ainda pelo fato do cabecote ndo possuir
formas complexas quando comparado a pecas como o bloco, por exemplo. E também mais
facil a remocdo de ar retido no interior da matriz através da utilizacdo de canais de vazamento
para o escoamento continuo de material e saida de gases. As coquilhas tem vida util maior que
os moldes utilizados em processos de fundicdo sob pressdo, pois ndo sdo expostas a altas
pressoes, somente a altas temperaturas, o que ameniza a exposi¢ao do molde a concentradores

de tensao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

No trabalho foram investigadas descontinuidades em cabecgotes de motores de combustdao
interna de quatro tempos confeccionados em liga de aluminio-silicio (Figuras 4.1, 4.2, 43 e

4.4.)

Para andlise das descontinuidades foi utilizado 01 (um) cabecote de motor de combustdao
interna de 4 tempos em liga de aluminio-silicio produzido na empresa Nemak, que continha as

descontinuidades e 01 (um) cabecote que nao continha descontinuidades.

Figura 4.1 - Cabecote de motor de combustio interna — Vista das cimaras de combustao

Fonte: Autor
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Figura 4.2 - Cabecote de motor de combustio interna — Vista dos vaos de 6leo

Fonte: Autor

Figura 4.3 - Cabecote de motor de combustao interna — Vista da lateral de admissao

Fonte: Autor

Figura 4.4 - Cabecote de motor de combustao interna — Vista da lateral de escape

Fonte: Autor

Estes cabecotes foram fabricados em ligas de aluminio (Al) conforme especificacdo da norma

DIN EN 1706 (1997), descrita na Tabela 1.
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Tabela 1 - Especificacao da composicao quimica da liga utilizada para fabricaciao do cabecote

Composigdo quimica em partes de massa em %

Grupo de
. . . . Outras
liga Si Fe Cu Mn Mg Ni In Pb Sn Ti Sr
Impurezas
Alsi6cud | 5,0a7,0 | <060 | 3,0a50 | 04a0,65| 0,2a0,3 | <0,3 <1,0 <0,1 <0,1 |0,13a0,20| <0,035 <0,15

DIN EN 1706, 1997

A amostra da liga foi coletada diretamente do forno da empresa Nemak, vazada em um molde

proprio, de formato cilindrico com didmetro de 50 mm e altura de 10 mm, Figura 4.5. Apds

resfriamento até a temperatura ambiente, esta foi levada para metalografia.

Figura 4.5 - Amostra coletada antes de vazar os cabecotes para realizacio de analises quimicas e

Fonte: Autor

metalograficas
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4.2 Procedimentos para caracterizacio do material e das descontinuidades

4.2.1 Analise quimica de regioes com descontinuidades

Foram realizadas andlise quimicas, por meio de espectrometro de absor¢ao atdmica de chama
da marca SpectroLab, modelo LAVM/10, de propriedade da empresa Nemak, Figura 4.6, em
regides com a existéncia de descontinuidades, a fim de se verificar a influéncia da presenca de

elementos quimicos na formagdo da descontinuidade.

As amostras foram obtidas ap0s a identificacdo das descontinuidades por meio de aparelho de
raios-x, conforme descrito no item 4.2.2, e preparadas como descrito no item 4.2.3. As
amostras, ja preparadas, sdo colocadas no aparelho previamente calibrado, para ser
“queimada”, ou seja, a presenga e a quantidade de metais sdo detectados a partir da absorcao

de radiagdo ultravioleta por parte dos elétrons (VOGEL et al, 2002).

Figura 4.6 - Espectrometro de absorcao atomica de chama

MICROCONSULT, 2011
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4.2.2 Raios-x

Foram feitas imagens da descontinuidade utilizado um aparelho de raios-x da marca
Gilardoni, modelo CST 5 MA 160, de propriedade da empresa Nemak, Figura 4.7, que utiliza

ondas eletromagnéticas (ndo nocivas a saide humana devido a auséncia de elementos

radioativos) para visualizacdo da estrutura interior da peca .
Para a realizagdo do ensaio, foi utilizado 1 cabe¢ote conforme Figura 4.1.

Caso houvesse alguma descontinuidade gerada por falta de material (como rechupe, por
exemplo) haveria facil detec¢do, j4 que as ondas atravessam a peca e hd a projecdo da

descontinuidade.

Figura 4.7 - Aparelho de raios-x utilizado na deteccao de descontinuidades internas a peca

GILARDONI, 2011

4.2.3 Metalografia

Para realizacdo dos ensaios metalograficos, o cabegote contendo as descontinuidades,

previamente detectadas nos ensaios de raios-x, foi cortado com a utilizacdo de uma serra



51

hidrdulica com laminas de ago revestidas por carbeto de silicio, de propriedade da empresa

Nemak, Figura 4.8.

Figura 4.8 - Serra de fita utilizada para o corte das pecas em analise

- |

Fonte: Autor

A Figura 4.9 mostra o local onde estava localizada a descontinuidade. O corte foi feito neste

local.

Figura 4.9 - Local de corte longitudinal

Fonte: Autor
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A seguir, o cabecote utilizado foi cortado transversalmente como descrito na Figura 4.10. As
posicdes foram escolhidas para que as amostras ficassem em tamanho adequado para

manuseio durante a preparagdo para os ensaios metalogréficos.

Figura 4.10 - Locais de corte transversais, indicando também o local da descontinuidade

Local da descontinuidade

Amostra que devera
ser utilizada para
ensaios

Fonte: Autor

Logo ap6s o corte, foi feita a preparagdo metalografica das 18 amostras obtidas, seguindo-se

os procedimentos da norma ASTM E3 (2011).

As pecas foram lixadas na empresa Nemak utilizando-se politrizes da marca Arotec modelo
Aropol 2V com discos rotativos, Figura 4.11. Foram empregadas lixas d’4gua da marca 3M
de granulometrias de 180, 320, 600, 1200 e 2500 um, umedecidas constantemente por fluxo

de 4gua.

Figura 4.11 - Politriz utilizada no lixamentos dos corpos de prova

Fonte: Autor
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As amostras foram entdo levadas para o polimento, para a remog¢ao dos arranhdes causados
pelo processo de lixamento. Neste caso foi utilizado pano de veludo de 2pm, impregnado com
suspensdo de silica coloidal da marca Mastermet, fabricada pela Buhler, da Alemanha, e

umedecido de forma intermitente com dlcool liquido 70%.

O ultimo passo da preparagdo foi lavar cada uma das amostras com dgua e detergente liquido

e dlcool e secd-las com secador, para que entdo realizar o ataque com reagente quimico.

O ataque foi conduzido com reagente quimico Acido Fluoridrico com concentragdao 0,5%
fabricado pela Nitroquimica do Brasil, para que as superficies das amostras fossem levemente
corroidas e houvesse revelacdo das interfaces entre os diferentes constituintes que compde a

microestrutura do metal em estudo.

O ataque foi realizado por imersdo dos corpos-de-prova no dcido por um periodo aproximado
de 10 segundos ou até fosse visualizada uma superficie fosca, indicativo de que a

microestrutura ja havia sido revelada em decorréncia da corrosdao gerada pelo agente quimico.

As amostras foram lavadas em dgua para que se interrompesse o0 ataque, pois s€ 0 mesmo nao
fosse interrompido assim que se revela a microestrutura haveria a possibilidade de formacao

de sais 4cidos que sdo capazes de queimar a superficie.

Assim que ocorreu o término do ataque, as amostras foram lavadas em dgua e dlcool e secadas

com um secador de jato de ar quente.

Por fim, as amostras foram analisadas em um microsépio 6tico tipo platina invertida da marca

Olympus, modelo GX51, da empresa Nemak, Figura 4.12, com lente de aumento de 50X.

Para a amostra da liga recolhida no forno foi utilizado o mesmo procedimento de preparo com
lixamento, polimento e ataque para a visualizagdo de microestrutura presente na amostra. A
amostra também foi analisada no microscopio 6tico tipo platina invertida da marca Olympus,

modelo GX51, Figura 4.12, com lente de aumento de 50X.
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Figura 4.12 - Microscépio utilizado para visualizacdo da microestrutura do material

Fonte: Autor

4.2.3.1 Medicao do espacamento dendritico da microestrutura

O tamanho de grao estd diretamente relacionado ao chamado espacamento dendritico,
definido como o tamanho médio da secdo transversal das dendritas, medida através de andlise
metalografica da liga em questdo. O espagamento dendritico representa o quao refinada estava

a microestrutura metalografica dos graos de aluminio.

Foram utilizadas para a medi¢cdo do espagamento dendritico as amostras obtidas, Figura 4.9, e
um microscépio 6tico da marca Olympus, modelo GX51, da empresa Nemak. Assim que a
imagem ¢ focalizada, utiliza-se a camera da marca Olympus, com resolucdo de 2mp e o

software Analysis para fotografar a microestrutura.

De posse da imagem, conforme exemplificado na Figura 4.13, basta clicar sobre a regido do
eutético, preferencialmente proxima ao feixe de dendritas cujo se deseja determinar o

espacamento.

Logo apds clicar, basta arrastar o ponteiro, e se formard uma linha. Esta linha deve ser
paralela ao eixo principal da estrutura dendritica, de forma a interceptar transversalmente as
dendritas, e deve terminar novamente no eutético. Para isto, basta que se solte o mouse, € a

linha estard tracada.
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Deve-se fazer no minimo cinco feixes de intercep¢des seguindo o procedimento descrito
acima, onde cada feixe deve conter no minimo 3 e no maximo 5 dendritas interceptadas pela

linha de medicao.

O software faz a média de todos os espagamentos encontrados para os feixes, e informa o

espacamento dendritico médio da drea total fotografada para medigdo.

Figura 4.13 - Exemplo de medicio de espacamento interdendritico utilizando-se o software Analysis

Fonte: Autor

4.2.4 Medicao de Microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados utilizando-se um microdurdometro Vickers da
marca Shimadzu, modelo HMV-2, da empresa Nemak Figura 4.14, que emprega um

penetrador de diamante em forma de piramide quadrangular, com angulo entre as faces

opostas de 136°C.
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Figura 4.14 - Microduréometro Shimadzu utilizado na medicao de microdureza

-
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Fonte: Autor

A medicao se deu de acordo com a norma ASTM E384.

A especificag@o para valores de microdureza encontra-se listada na norma DIN EN-1706 de

1997. O valor minimo aceitavel € de 85 HV.

Foram realizados 10 ensaios na amostra que apresentava descontinuidades, com a finalidade
de verificar se haveria influéncia nas propriedades mecanicas da peca. Foi calculada a média

dos 10 ensaios.
4.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Utilizou-se de um microscopio eletronico de varredura, marca Shimadzu, modelo SSX-550,
do CEFET-MG, Figura 4.15, para analisar uma amostra. A andlise foi realizada na regido da
descontinuidade, Figura 4.10, com intuito de verificar a composi¢do quimica, a microestrutura
e verificar se havia relacdo entre a descontinuidade e a composi¢cao quimica da regido. Este
tipo de microscopio tem por caracteristica a emissdo de elétrons acelerados que interagem

com a amostra, possibilitando a obtencdo de imagens com ampliacdes que podem chegar a
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mais de 5000 vezes. Além das imagens, o aparelho possibilita a obtencdo de andlise
qualitativa da presenca de elementos quimicos na amostra, ji que possui acoplado um
aparelho de fluorescéncia de raios-x (EDS), que possibilita a visualizagdo da presenca de

elementos em regides desejadas na amostra.

Figura 4.15 - Microscépio Eletronico de Varredura Shimadzu

Compartimento de N,

Canhio de elétrons

Compartimento de
amostra

Fonte: Autor

4.2.6 Medicao das temperaturas dos moldes

Suspeitando da influéncia da temperatura dos moldes no momento do vazamento, decidiu-se
verificar a temperatura dos mesmos momentos antes do vazamento. A medi¢do de
temperatura dos moldes foi realizada nas laterais de admissdo e escape, € nos 2 blocos de
fundo do molde, regides mostradas na Figura 3.1. Essas regides foram escolhidas por terem
contato direto com o metal vazado, influenciando em sua solidificacdo de acordo com a

temperatura em que estiverem.

Foram realizadas 10 medi¢des de temperatura em cada regido utilizando um termometro
digital a laser infravermelho da marca Minipa, modelo MT-395, da empresa Nemak, Figura

4.16, capaz de medir temperaturas entre -60 e 1500°C. O principio de medicao desse aparelho
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consiste na radiacdo infravermelha emitida pelo equipamento fazer parte do espectro
eletromagnético, e estar localizada entre a porcao visivel do espectro e as ondas de radio, com
comprimento de onda localizado entre 0,7 e 1000 um, sendo a banda entre 0,7 a 14 um

utilizada para medicao de temperatura.

Esta medi¢do se dd em qualquer corpo, excetuando-se 0s negros, que nao emitem energia em
nenhum ponto do comprimento do espectro correspondente ao comprimento da luz

infravermelha.

z

Para a medicdo da temperatura em corpos metélicos, como é o caso do molde, utiliza-se
aparelhos que emitam infravermelho com comprimento de onda de 1pm, pois este tipo de

material emite energia nesta faixa de comprimento do espectro.

Qualquer objeto reflete, transmite e emite energia, porém, sé a energia emitida é que é

importante na medicao, pois caracteriza o percentual de energia que é emitido pela superficie.

A intensidade da energia emitida por um objeto aumenta ou diminui proporcionalmente a sua
temperatura, e € essa energia emitida que tem que ser corrigida de acordo com o indice de

emissividade do material, que indica a temperatura do objeto.

Os termOmetros possuem um ajuste de emissividade que permite a medi¢cdo da temperatura
desejada. Neste caso a emissividade foi ajustada para 0,9 pum, pois o aco que compde o molde

¢ o H13, sendo fosco e pouco reflexivo aproximando-se de um corpo negro.

Figura 4.16: Termémetro digital infravermelho MINIPA MT-395

MINIPA, 2012
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4.2.7 Medicao da temperatura da liga

Para verificar a temperatura da liga antes do vazamento, e observar se a mesma se encontrava
dentro da faixa recomendada para que a solidificacdo seja adequada, realizou-se a medi¢do de
temperatura da liga em forno foi utilizado um pirdmetro de imersdo da marca Italterm,
modelo Fornero Kal, da empresa Nemak, Figura 4.17, com mostrador digital. Esse pirdmetro
tem por principio de funcionamento a utilizacdo de termopares do tipo “k” isolados com
pastilhas ceramicas e faixa de medic¢do que varia de 0 a 1200°C e tempo de resposta de 35 a

50 segundos apds imersao no banho.

O mesmo deve ter sua ponta inserida no metal liquido, que fica dentro de uma panela, de
forma que o termopar fique totalmente submerso. Deve-se aguardar até que o mostrador dé o

valor de temperatura medido.

A temperatura da liga deve ser controlada e deve estar entre 730°C e 770°C. Foram realizadas
10 medicdes no banho, e o cdlculo da média das temperaturas. A cada medic¢do, o pirdmetro
deve ser imerso em uma regido diferente do banho, para que se confirme a homogeneidade de

temperatura em todos os pontos do metal liquido.

Figura 4.17 - Esquema do pirometro de imersao ITALTERM FORNERO KAL utilizado para medicao de

temperatura da liga
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ITALTERM, 2012
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4.2.8 Medicao da densidade da liga

Para verificar se a densidade da liga se encontrava dentro dos valores adequados para obter a
solidificacdo, foi utilizada uma balanga da marca Toledo, modelo PL 403, da empresa Nemak,
Figura 4.18, que tem por principio de medi¢do a pesagem da amostra ao ar, € novamente

imersa em agua.

Figura 4.18 - Balanca Toledo PL 403

am A

METTLER TOLEDO, 2012

Para este tipo de liga, exige-se que a densidade minima seja de 2,53 g/cm3. Foram medidas as

densidades e calculada a média de 10 amostras, Figura 4.5.

4.2.9 Testes de resfriamento de amostras

Em funcdo da impossibilidade de executar testes para verificar a influéncia da velocidade de
resfriamento dos cabecotes fundidos na linha de produ¢do no surgimento das
descontinuidades, foram criados procedimentos para simular diferentes resfriamentos em

amostras de tamanho reduzido. Para a realiza¢do destes testes, foram vazadas trés amostras
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utilizando-se a mesma liga empregada na linha de producao, cuja composicao foi descrita na

Tabela 1.

As trés amostras foram vazadas em proveta conica de 40 mm de didmetro por 70 mm de
altura, confeccionadas em ago H13 na empresa Nemak, o mesmo ago utilizado no molde para

producdo dos cabegotes em questdo, conforme representado na Figura 4.19.

Antes dos testes, essa proveta era aquecida por 30 minutos, com a utilizacdo de um magarico,

da mesma forma que sdo aquecidos os moldes de produgdo antes que ocorra o vazamento da

peca.

No primeiro procedimento, a amostra foi vazada na proveta aquecida, porém inserida em um
molde construido em madeira, em formato cibico, com 120 mm de lado, com uma cavidade
idéntica a da proveta, para que a mesma fosse encaixada no molde, além de estar preenchido
com areia, a fim de simular as condicdes reais de vazamento, onde hd a presenca de machos
de areia que diminuem a velocidade de resfriamento. Esse dispositivo € representado na

Figura 4.19.

Figura 4.19 - Representacio da proveta para vazamento em aco H13

-

Fonte: Autor
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Figura 4.20 - Molde construido em madeira, preenchido por areia misturada em resina

Compartimento em que sera

inserido a proveta

Compartimento preenchido

com areia

Resfriamento

Fonte: Autor

ApOs ser vazada, a amostra foi deixada ao ar, para resfriamento, e logo depois removida da

proveta.

No segundo procedimento, além da utilizacdo do dispositivo descrito anteriormente, apds o
vazamento a amostra foi colocada em sistema de resfriamento a dgua, empregado para o
resfriamento na linha de produgdo dos cabecotes. Neste sistema, a vazao de dgua € continua e

é de 30L/s.

No terceiro procedimento, a amostra era vazada somente na proveta, e resfriada ao ar.
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S RESULTADOS

5.1 Analises quimicas

Conforme descrito na se¢dao 4.2.1, as composicdes quimicas de regides o cabecote com a

existéncia de descontinuidade, foram verificados resultados dentro da especificacao, conforme

Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao quimica encontrada em amostra do cabecote fabricado contendo a

descontinuidade
Grupo de Composicdo quimica em partes de massa em %
liga Si Fe Cu Mn Mg Ni in Ph Sn Ti Sr
AlSi6Cud 6,51 0,55 3,58 0,42 0,24 0,21 0,70 0,08 0,04 0,16 0,029

Fonte: Autor

5.2 Raios-x

De acordo com os procedimentos descritos na sec¢do 4.2.2, a descontinuidade no cabecote foi
localizada por meio do equipamento de raios-X, e obteve-se a imagem detalhada da mesma,
conforme Figura 5.1. A partir dessa imagem foi possivel obter a localizacdo exata da

descontinuidade para que a peca fosse cortada de maneira correta para extragao das amostras.
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Figura 5.1 - Imagem da regiao da descontinuidade obtida via ensaio de raios-x

Fonte: Autor

5.3 Metalografia

Foi realizada medicao de espacamento dendritico, obtendo-se o valor de espacamento entre os

bracos dendriticos localizados nos pontos conforme Figura 5.2 .

Observa-se que os valores para os espagcamentos localizados proximos a regido do massalote e
na regido da descontinuidade sdo maiores que os demais. Isso se deve ao fato de a
solidificacdo ocorrer por ultimo no massalote e na regido da descontinuidade, o que faz com

que se tenha dendritas maiores e, consequentemente, espacamentos dendriticos maiores.

Figura 5.2 Resultado da medicao de espacamento interdendritico de peca apresentando descontinuidade

Massalote

Fonte: Autor
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Na sequencia, a amostra que contém a descontinuidade obtida a partir do corte da peca, Figura
4.9, foi levada ao microscopio Otico para visualizagdo da microestrutura na regido das
descontinuidades e suas proximidades. Os resultados obtidos a partir da visualizacio com

microscopio 6tico e aumento de 100X sdo mostrados na Figura 5.3.

Observa-se uma evolucdo da estrutura, que parte na primeira e segunda figuras de uma
estrutura dendritica convencional para o tipo de liga utilizado, que passa a apresentar
segregacdo de silicio na terceira e quarta figuras, e logo em seguida um vazio na quinta e

sexta figura, caracterizado pela auséncia de material na regido dos contornos de grao.

Figura 5.3 - Resultado da visualizacao da microestrutura e da descontinuidade em microscépio é6tico

Fonte: Autor

A partir da amostra utilizada para andlise quimica, conforme Figura 4.5, realizou-se a
preparagdo da mesma conforme item 4.2.3, e ao ser levada ao microscépio 6tico foi observada
a presenca de microestrutura caracteristica de ligas em aluminio silicio hipoeutéticas, ou seja,

microestrutura dendritica, sem presen¢a de demais caracteristicas, conforme Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Visualizacido de microestrutura da liga utilizada no processo de fundicao

Fonte: Autor

5.4 Microdureza

A Tabela 3 apresenta os valores de dureza encontrados para as 10 medi¢des feitas nos

entornos de uma descontinuidade.

Tabela 3 - Valores de dureza encontrados em 10 medicoes

Dureza (HV) - Carga: 50g

Ensaio n® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dureza (HV) 88 | 88 | 89 | 87 | 90 | 87 | 88 | 91 | 90 91
Média (HV) 88,9

E possivel observar que os valores de dureza encontrados atendem a especificacdo conforme

colocado no item 4.2.5, e, além disso, sdo homogéneas na regido préxima a descontinuidade.
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5.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A andlise por meio de microscopia eletronica de varredura, conforme descrito to item 4.2.6,

possibilitou o registro de imagens na regido da descontinuidade e em seus entornos.

Nas regides onde se obteve as imagens, realizaram-se, também, anélises quimicas qualitativas.
Na Figura 5.5, pode-se observar a microestrutura tipica de ligas aluminio—silicio
hipoeutéticas, com matriz em aluminio e dendritas em silicio, e na Figura 5.6 sdo observadas
as andlises quimicas qualitativa dessa mesma regido, onde a cor roxa representa o elemento

aluminio, a cor azul o carbono, a cor verde representa o oxigénio e a cor amarela o silicio.

Figura 5.5 — Microestrutura mostrando matriz em aluminio com estrutura dendritica em silicio

Fonte: Autor
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Figura 5.6 - Analise quimica qualitativa mostrando os principais elementos constituintes da regiao
analisada

Fonte: Autor

Ja na Figura 5.7, ja bem ao redor da descontinuidade, observa-se a presenca de uma camada
caracterizada como 6xido de silicio, como se pode notar no resultado decorrente da analise
quimica qualitativa na Figura 5.7, onde a cor verde representa o elemento aluminio, a cor

vermelha o elemento cobre, a cor azul o elemento oxigénio e a cor roxa o elemento aluminio.
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Figura 5.7 - Microestrutura mostrando matriz em aluminio com filme caracterizado conforme analise
quimica

Fonte: Autor

Figura 5.8 — Analise quimica qualitativa mostrando os principais elementos constituintes da regiao
analisada, destacando-se a presenca de Si e O na regiao do filme, o que caracteriza 6xido de silicio

Fonte: Autor

Finalmente, a Figura 5.9 mostra a presenca da descontinuidade investigada, ou seja, a

presenca de um vazio na regido. Vazio este cercado pelos elementos verificados na andlise
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quimica qualitativa descrita na Figura 5.10. Os elementos principais sdo o aluminio, na
matriz, identificado pela cor roxa, o carbono na cor azul, o oxigénio na cor verde e o silicio na

cor amarela.

Figura 5.9 - Microestrutura mostrando descontinuidade presente, na forma de um vazio, cercada por
matriz em aluminio com dendritas em silicio

Fonte: Autor

Figura 5.10 - Analise quimica quantitativa mostrando os principais elementos constituintes na regidao
analisada

Fonte: Autor



71

5.6 Medicoes de Temperatura nos moldes

As medi¢des de temperatura no molde durante a produ¢do normal de cabecotes fundidos
foram realizadas de acordo com o procedimento descrito no item 4.2.7. Foram realizadas 10
medi¢des em cada um dos 04 (quatro) lados que compde a molde, ou seja, nas laterais
correspondentes a regido de escape e admissao do cabegote, e nos blocos de fundo conforme

assinalados na Figura 3.1.

Pode ser observado na Tabela 4 que as temperaturas se mostram homogéneas em todas as
regides medidas do molde onde foram vazados os cabecotes de motor, variando entre 443° e

514°. Porém, observa-se que na lateral de admissdo as temperaturas encontradas sao maiores.

Tabela 4 - Valores das temperaturas encontradas no molde

Temperaturas (°C)

Lateral Escape | Lateral Admissao | Bloco de fundo 1 | Bloco de fundo 2
471 513 481 445
501 503 472 470
514 510 483 443
504 490 471 479
498 488 485 443
486 490 444 479
462 486 450 471
474 490 472 488
497 502 459 485
494 500 460 487
Média 490 497 468 469

Fonte: Autor
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5.7 Medicoes de Densidade da Liga

De acordo com o procedimento descrito no item 4.2.9, as medicoes de densidade referente as

10 amostras foram realizadas, Figura 4.5.
As amostras foram recolhidas em turnos de trabalho diferentes.

Os resultados das medicdes sdo apresentados na Tabela 5, e € possivel verificar que todas as

amostras estavam dentro do limite especificado minimo de 2,53 g/cmS'

Tabela 5 - Valores das densidades encontradas nas amostras analisadas

Amostra Densidade (g/cm3)

1 2,65

2 2,70

3 2,68

4 2,66

5 2,70

6 2,69

7 2,70

8 2,68

9 2,67
10 2,70
Média 2,68

Fonte: Autor

Através dos valores encontrados, observa-se que a densidade é homogénea para todas as
amostras, variando entre 2,65g/cm3 e 2,70g/cm3, estando dentro da faixa recomendada, que é

de densidade minima de 2,53 g/cm’.
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5.8 Medicoes de Temperatura da Liga

De acordo com o procedimento descrito no item 4.2.8, realizou-se as 10 medicdes de
temperatura do banho, e observou-se que nas 10 medi¢cdes o banho se encontrava dentro da

faixa de temperatura especificada, ou seja, entre 730 e 770°C, Tabela 6.

Tabela 6 - Valores das temperaturas do banho

Nimero da medicao Valor da temperatura (°C)
1 738
2 742
3 743
4 765
5 739
6 755
7 742
8 749
9 746
10 750
Média 747

Fonte: Autor

Através da tabela, pode-se observar que a temperatura varia entre 738° e 765°C, dentro do

especificado.

5.9 Testes de resfriamento de amostras

Para as trés amostras vazadas e resfriadas, conforme descrito no item 4.2.10, obteve-se trés
corpos-de-prova com aproximadamente a mesma dimensdo, e mesmo formato, conforme

Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Amostras obtidas apés vazamento e resfriamento

Fonte: Autor

Para a primeira amostra, vazada em molde de areia e resfriada ao ar, foi feito um corte
longitudinal, onde se obteve duas partes com dimensdes aproximadamente iguais, como pode

ser visto na Figura 5.12.

Além disso, preparou-se a amostra para ensaio metalografico, conforme item 4.2.3, e
obtiveram-se imagens exibindo poucas descontinuidades distribuidas em sua extensdo, de
acordo com a Figura 5.13, que se apresentaram semelhantes a microestrutura mostrada na

Figura 5.3, onde se encontram as micrografias da peca, proximo a regido da descontinuidade.

Figura 5.12 - Amostra obtida ap6s vazamento em proveta embutida em molde de areia e resfriada ao ar

Fonte: Autor
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Figura 5.13 - Micrografia referente a primeira amostra vazada em proveta embutida em molde de areia e

resfriada ao ar. Reagente: HF 0,5%

Fonte: Autor

Ja a segunda amostra, que foi vazada utilizando-se o0 mesmo procedimento da primeira, porém
empregando o mesmo sistema de resfriamento para a producdo dos cabecotes, em dgua

corrente a aproximadamente 30 L/s, € exibida, apds corte longitudinal na Figura 5.14.

Preparou-se a amostra para ensaio metalografico, obtendo-se imagens que apresentam
microestrutura caracteristica do cabecote, mostrado na Figura 5.3. Essa microestrutura porém,
se comparada a microestrutura obtida para a primeira amostra, apresentou quantidade

considerdvel de descontinuidades, Figura 5.15.

Figura 5.14 - Amostra obtida apés vazamento em proveta embutida em molde de areia e resfriada em
agua corrente

Fonte: Autor
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Figura 5.15 - Micrografia referente a segunda amostra vazada em proveta embutida em molde de areia e

resfriada em agua corrente. Reagente: HF 0,5%

Fonte: Autor

A terceira amostra que foi vazada utilizando-se somente a proveta, sem a utilizacdo do molde

em areia, e resfriada ao ar, também, foi cortada longitudinalmente, conforme Figura 5.16.

Preparou-se a amostra para ensaio metalografico, conforme item 4.2.3, e obteve-se imagens
apresentando microestrutura caracteristica do cabecote produzido, Figura 5.3, com grande

formacao de descontinuidades em sua extensao, conforme Figura 5.17.

Figura 5.16 - Amostra obtida apos vazamento em proveta e resfriada ao ar

Fonte: Autor
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Figura 5.17 - Micrografia referente a segunda amostra vazada em proveta e resfriada ao ar. Reagente: HF
0,5%

Fonte: Autor
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4 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados, ndo se estabeleceu relacdo entre o aparecimento das

descontinuidades com varia¢do de composicao quimica da liga.

Considerando a andlise microestrutural da amostra, pode-se observar a evolugdo da
microestrutura a partir de um ponto distante da descontinuidade até chegar-se a mesma. Foi
observado que a microestrutura se inicia como tipica de ligas hipoeutéticas, ou seja, com
presenca de eutético e dendritas, e logo apds apresenta segregacao de silicio a medida que a
imagem aproxima-se da descontinuidade, sugerindo relacio da mesma com a presenca da

descontinuidade.

Em funcdo dos resultados da medi¢do de microdureza, observou-se que a mesma estd de

acordo com os padroes requeridos pela norma DIN EN-1706 (1997).

A seguir, passando-se a andlise via microscopia eletronica de varredura, foi constatado que a
regido proxima a descontinuidade contém 6xido de silicio, reiterando o resultado encontrado

durante a anélise por microscopia 6tica.

Realizou-se também a medi¢dao de densidade da liga utilizada no vazamento, através da qual
foram verificados valores uniformes para as dez amostras medidas, o que permite concluir

que a densidade ndo esta relacionada a descontinuidade.

Prosseguiu-se com andlise de temperatura da liga e dos moldes. Para a liga, encontraram-se
temperaturas uniformes, o que permite concluir que a mesma nao contribui para a formagao e

desenvolvimento da descontinuidade.

Para os moldes, encontraram-se temperaturas homogéneas em todos os lados do molde,
porém as temperaturas eram mais altas na lateral de admissdo, que € proxima do local de

ocorréncia da descontinuidade.

Finalmente, quando se simulou trés condicdes de vazamento para observar a formagao ou nao
da descontinuidade, constatou-se a formacdo de descontinuidade quando a mesma € resfriada
em agua, o que sugere que a lateral de admissdo, que apresentou maiores temperaturas nas
medi¢cdes de temperatura do molde, troca grande quantidade de calor com a dgua (fato que

acontece na linha de producdo), o que pode levar a segregacdo de silicio em um sé local,
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devido ao brusco resfriamento, que nao permite que o silicio se “dissipe” adequadamente na
formagdo de estrutura eutética homogénea através da nucleacdo da microestrutura no
resfriamento. Além disso, mostrou-se que quando as amostras sao resfriadas ao ar, as mesmas
ndo apresentaram a descontinuidade, fato que reforca a grande importancia e influéncia do
meio de resfriamento utilizado na formacdo da microestrutura e no surgimento ou nao de

descontinuidades.
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