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RESUMO

DOS SANTOS, J.C. Avaliacdo do efeito do Mg nas propriedades de fadiga em alta temperatura
de ligas de Al-Si fundidas sob pressdo em molde permanente. Sao Carlos,
2006. 128p. Dissertagio (Mestrado) - Area Interunidades em Ciéncia e

Engenharia de Materiais, Universidade de Sao Paulo.

Carcagas de transmissdo estdo geralmente sujeitas a tensdes ciclicas geradas durante o
funcionamento do motor, e estas tensdes sdo mais criticas a temperaturas elevadas e em tempos
prolongados. Os gradientes térmicos induzidos no interior de componentes sujeitos a variagoes de
temperatura durante o periodo de funcionamento podem levar a tensdes e deformacGes internas e a
repeticdo destes ciclos térmicos pode causar a nucleagio e a propagagio de trincas por um processo
denominado de fadiga termomecanica. Este trabalho apresenta um estudo sobre as diferencas das
propriedades mecénicas de duas ligas de Al-Si fundidas sob pressio em molde permanente
(injetadas), uma identificada como sendo a Liga A, que contém o elemento de liga Mg, ¢ a Liga B
que nao contém o Mg, para uso em carcagas de transmissao de veiculos automotivos. Neste estudo
foram realizados ensaios mecanicos de dureza, de tragdo e de fadiga isotérmica e anisotérmica e
andlises fratograficas e microestruturais por microscopia 6tica e eletrdnica de varredura. A Liga A
apresentou resisténcia mecanica superior a Liga B em toda a faixa de temperatura analisada, apesar
da maior quantidade de defeitos de fundigao existentes nesta liga. Foi utilizada a metodologia S-N,
cujos dados foram inferidos a partir dos ensaios de fadiga termomecanica. A Liga A apresenta
desempenho ligeiramente superior a Liga B, especialmente para baixos niveis de tensdo aplicados.
Entretanto, para ensaios executados sob controle de deformagfo, ndo houve diferenca significativa

na resisténcia a fadiga entre as duas ligas.

Palavras-chave: fadiga termomecanica; ligas de Al-Si; fundigdo sob pressio.
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ABSTRACT

MAGNESIUM ADDITION EFFECT ON HIGH TEMPERATURE FATIGUE PROPERTIES
OF PERMANENT MOLD CAST AL-SI ALLOYS

Gear box housings are usually subjected to cyclic stresses generated during engine operation.
Such stresses are more critical at high temperatures and long times. Thermal gradients induced
within the components submitted to variation of temperature during working may result in internal
stresses and strains. Thermal cycling can result in crack nucleation and propagation by the process
of thermomechanical fatigue (TMF). The main aim of this work was to evaluate the effects of Mg
content on the mechanical properties of permanent mold cast Al-Si alloys. Two alloys, one
containing Mg addition (“A” alloy) and another without Mg (“B” alloy) were tested under strain-
temperature TMF controlled conditions. In this study were performed mechanical tests of hardness,
tensile strength, and anisotropic / isothermal fatigue and microstutural / photographic analysis by
scanning electronic microscopy (SEM). Using the S-N approach inferred from the TMF results, “A”
alloy (Mg-added) presented a slightly better performance than “B” alloy especially at low stress
amplitude levels. However, in the TMF testing conditions was not observed any significant

difference in fatigue resistance.for both alloys.

Keywords: Thermomechamical fatigue, Al-Si alloys,
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1 INTRODUCAO

Varios tipos de mdquinas possuem componentes que estio sujeitos a variagdes de temperatura
durante o periodo de funcionamento. O gradiente térmico induzido no interior destes componentes
pode provocar a ocorréncia de tensdes e deformacoes internas, e a repeticao destes ciclos térmicos,
pode levar a nucleagdo e a propagacio de trincas por um processo denominado de fadiga
termomecanica (FTM). Este processo pode ser claramente exemplificado em motores de combustio
interna. Durante o acionamento deste tipo de motor, a temperatura na area das valvulas no cabecote
aumenta rapidamente enquanto que o material da vizinhanca, arrefecido por 4gua, reprime a
expansdo térmica do material. Em conseqiiéncia, as tensdes térmicas aumentam e se estas tensdes
excederem o limite de escoamento em compressdo do material a altas temperaturas deve ocorrer
uma deformagio plastica significativa. Igualmente, com o resfriamento 2 temperatura ambiente,
tensdes de tragdo sdo desenvolvidas, originando ciclos de histerese tensdo - deformacéo. Ciclos
repetidos de acionamento e desligamento do motor em servico acumulam deformacgdo plastica
nestes componentes, resultando em um processo de fadiga termomecinica. Assim, o estudo do
comportamento mecanico € dos mecanismos de fratura destes materiais torna-se essencial para um
projeto de engenharia adequado destes componentes.

O ensaio de FTM € caracterizado pela superposicio, de maneira independente e simultinea, de
um ciclo de deformacio em fungio do tempo, &(t), a um ciclo de temperatura em funcdo do tempo,
T(t), segundo uma histéria termomecénica previamente estabelecida a um material que esteja sendo
investigado. A deformagdo externa imposta por uma maquina de ensaios especialmente adaptada e
informatizada substitui a deformacdo interna do ensaio de Fadiga Térmica (FT). O ensaio € uniaxial
e deve ser realizado em freqiiéncias baixas, de modo que sejam evitados gradientes elevados de
temperatura ao longo da sec¢@o do corpo de prova. Apesar da complexidade e do custo elevado, este
¢ um ensaio que mais se aproxima da realidade, além de que todos os pardmetros podem ser
controlados durante o ensaio. A determinagio do comportamento mecanico dos materiais sob
condigbes anisotérmica (FTM) possibilita o desenvolvimento e/ou verificacdo de modelos
matematicos mais precisos para serem utilizados no calculo de tensdes e deformagdes de
componentes que trabalham sob a agio de deformagdes térmicas e mecanicas.

Fundidos de ligas de aluminio, apesar de um custo mais elevado, sio comumente utilizados
como material alternativo em substituicio ao ferro fundido e ao aco em aplicacOes automotivas que
se requeiram, simultaneamente, redugio de peso e bom desempenho em temperaturas elevadas.

Embora existam estudos sobre a caracterizacio morfolégica e o desenvolvimento de ligas de
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aluminio fundido, a literatura ¢ escassa no que se refere a0 comportamento mecanico ciclico destas
ligas sob condigbes de variagdo de temperatura, tais como as encontradas em carcagas de
transmissao.

Além do desenvolvimento de ensaios de fadiga termomecanica para ligas de Al-Si fundidas sob
pressao, este estudo teve também como objetivo determinar as diferencas nas propriedades
mecanicas de tracdo e de fadiga termomecanica de duas ligas de Al-Si fundidas em molde
permanente, para fabricacio de carcacas de transmissdo de automéveis, que trabalham em uma faixa
de temperatura variando entre 120 e 280°C. Os principais resultados estdo expressos por meio dos

valores da variagio da tensdo, deformagio ineldstica e energia de deformacio inelastica em funcgio

do niimero de ciclos para falhar.
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2  REVISAO DA LITERATURA

2.1 Liga de Aluminio Al-Si (série 300)

Sdo as ligas de aluminio que apresentam as melhores caracteristicas de fundigio, motivo pelo
qual cerca de 90% das pecas fundidas em aluminio pertencerem a série 300. As ligas bindrias
apresentam elevada resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade, mas sdo de usinagem dificil.

Adigdes de Cu a ligas Al-Si melhoram a usinabilidade e aumentam a resisténcia mecénica (com
reducdo da ductilidade). Adicoes de Mg tornam as ligas endureciveis por meio de tratamentos
térmicos, elevando sua resisténcia mecanica.

As ligas com menores teores de Si (5 a 7% Si) sdo normalmente empregadas para a fundi¢io em
moldes de areia, enquanto que ligas de maior teor (9 a 13% Si) sdo normalmente utilizadas em
moldes permanentes ou sob-pressio.

As ligas hipereutéticas destacam-se por sua elevada resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de
dilatagio térmica e elevada condutividade térmica.

As principais aplicagoes envolvem pecas de uso geral, coletores de admissdo, cabegotes e
blocos de motor, pistdes e rodas automotivas, pecas estruturais para a inddstria aeroespacial,
bombas, carcagas e componentes de suspenséo.

Segundo HETKE & GUNDLACH (1994), a liga de aluminio-silicio-magnésio estd entre as
mais faceis de serem fundidas por diversas técnicas de fundigdo. Possui como principais
caracteristicas boa resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosio, € tratidvel termicamente e é
soldavel, segundo a norma ASTM B108-97 (1997). Esta liga é comumente utilizada na condig¢do
solubilizada e envelhecida artificialmente, relativa ao tratamento T6. Entretanto, quando se deseja
um fundido com maior estabilidade dimensional, pode-se utilizar a condi¢do solubilizada e
superenvelhecida T7, resultando em um aumento na ductilidade com uma pequena redugido na
resisténcia mecénica em relagio a condigéo T6, segundo BYCZYNSKI et al. (1996). No tratamento
de solubilizagdo, o magnésio € dissolvido na matriz de aluminio. Apds a témpera e subseqiiente
envelhecimento em temperaturas intermedidrias, entre 150 e 200°C, a fase Mg,Si precipita-se na
matriz de aluminio na forma de uma dispersdo fina de particulas que resultam em aumento
substancial da resisténcia mecanica, segundo WANG & CACERES (1997); LEE et al. (1998);
ZHANG (1996).
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A resisténcia ¢ a tenacidade a fratura da matriz metélica podem ser controladas pela variagdo da
temperatura e do tempo de envelhecimento. Em geral, a resisténcia varia inversamente com a
ductilidade e a tenacidade. Entretanto, a tenacidade pode ser aumentada via tratamento térmico, em
detrimento da resisténcia.

Segundo HETKE & GUNDLACH (1994), quando a qualidade metaltrgica do fundido diminui,
ambos, resisténcia e tenacidade diminuem. Quando altos valores de tenacidade sdo requeridos, ha
trés maneiras pelas quais se podem alcancar estas caracteristicas: 1) através de um tratamento de
sub-envelhecimento; 2) amolecimento obtido por tratamento de superenvelhecimento; 3) por meio
de melhor qualidade do fundido. Os primeiros dois métodos resultam na diminuigdo da resisténcia
mecénica, o ultimo aumenta a tenacidade e a resisténcia mecénica.

A qualidade de um fundido de aluminio € influenciada por vérios aspectos microestruturais,
incluindo o nivel de modificadores de silicio, inclusdes ndo-metilicas, fases intermetalicas
indesejaveis, microporosidades e refino de graos. Estas caracteristicas tém um grande impacto na

tenacidade a fratura e ductilidade do fundido.

2.1.1 Evolugdo microestrutural de ligas de Al-Si fundidas

A grande maioria dos componentes fundidos em ligas de aluminio emprega ligas do sistema Al-
Si. Ocorre que a microestrutura bruta de fundicdo destas ligas apresenta particulas de Si com
morfologia acicular, o que diminui a ductilidade, Figura 1.

A modificagéo consiste em um tratamento do banho de aluminio silicio pela adicdo de agentes
modificadores da morfologia das particulas de Si. Os agentes modificadores mais empregados sio: o
Na (S6dio), o Sr (Estroncio) e o Sb (Antimonio).

Adicoes destes elementos (entre 0,005 e 0,02% em peso) promovem fortes alteragdes no
crescimento da fase P (silicio) do eutético: a fase P passa a exibir uma morfologia mais refinada,
aumentando a ductilidade das ligas Al-Si fundidas.

Independente do tratamento de modificagio, elevadas velocidades de resfriamento, como as
obtidas em moldes metélicos, contribuem para refinar o tamanho dos graos e a estrutura do préprio

eutético, como ocorre quimicamente.
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Figura 1. Modifica¢do da morfologia das particulas de Si.

A modificacdo com estrdncio é realizada por meio da adicio de estroncio (Sr) metalico ou na
forma de anteliga Al-Sr. Normalmente, as adicGes sdo da ordem de 0,01% de Sr e exige-se um
tempo de incubagdo de cerca de 15 minutos para banhos com pouca agitagao.

A modifica¢do com sédio é feita por meio de adicoes de sédio (Na) metdlico ou de fluxos
contendo este elemento. O s6dio é um modificador mais eficiente que o estroncio, promovendo
melhores graus de modificagdo. Entretanto, devido 4 sua maior tendéncia 2 vaporizacao, o seu efeito
modificador perde-se com mais rapidez que o Sr. Em banhos modificados com Na, o efeito
modificador permanece por cerca de 30 minutos. No caso de Sr o efeito permanece por mais de 2
horas. Outro ponto negativo do Na é o ataque aos cadinhos de fusio.

Segundo GANIEV & VAKHOBOV (1983) ¢ BEUMLER et al. (1988) as adigbes dos
elementos citados acima alteram a morfologia da fase eutética do silicio a partir de uma fase com
formato de placas grosseiras para um eutético fibroso refinado. O resultado é que as particulas
frageis de silicio tornam-se pequenas fibras finamente divididas ao invés de placas largas e

grosseiras que agem como concentradores de tensio e planos de fragilidade que facilitam a
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propagagdo de trincas, segundo WANG & CACERES (1998); DIGHE & GOKHALE (1997). A
modificagdo € necessdria para a obtengio de resisténcia e ductilidade maximas.

O grau de modificagio do silicio pode variar de um refinamento fraco, obtendo-se plaquetas de
silicio, até uma modificacdo completa obtendo-se fibras refinadas de silicio. Segundo HETKE &
GUNDLACH (1994), a quantidade necessiria de Sr ou Na para promover uma completa
modificagdo estd fortemente relacionada com a taxa de solidificacdo. Para altas taxas de
resfriamento, a quantidade necessdria de modificadores é muito pequena. Para baixas taxas de
solidificagdo, a quantidade necesséria de modificadores é muito maior. Algumas secdes grandes de
fundidos pode ser muito dificil de modificar totalmente. Entretanto, altas taxas de solidificacao
promovem um alto grau de modificagdo, melhorando as propriedades mecanicas.

Outro tipo de modificacio de silicio do eutético ocorre durante o tratamento de solubilizagio.
As temperaturas de solubilizacao sdo altas o suficiente para permitir a migragao de silicio e posterior
esferoidizacio. As particulas de silicio do eutético sofrem dissolugdo e aglomeragio parcial. Este

tipo de modificacéo de silicio também beneficia a ductilidade.

2.1.2 Inclusées ndao-metdlicas

Ligas de aluminio fundido contém metais altamente reativos, e a oxidacao do metal fundido é
rapida. Mesmo com atmosfera protetora, o metal pode iniciar o processo de oxidagdo. Inclusdes de
oxidos muito grandes nido sio prontamente molhadas pela liga fundida e agem como
descontinuidades, o que reduz drasticamente a resisténcia mecénica e a ductilidade da liga resfriada.
Além disso, podem reduzir bastante a resisténcia 4 fadiga, com conseqiiente redugdo da vida do
componente.

Segundo CREPEAU (1998), com niveis elevados de certas impurezas, varios tipos de lamas
insoliveis podem se formar nas ligas de aluminio fundido. Estas lamas podem se aglomerar no
banho liquido e mais tarde contribuir para que surjam defeitos no fundido. Com o tempo, elas se
fixam no fundo do cadinho. Ambos, 6xidos ¢ lamas devem ser removidos por filtragem antes do

metal liquido entrar na cavidade do molde.
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2.1.3 Fases intermetdlicas

Sem controle adequado, o teor de impurezas pode aumentar para niveis indesejaveis resultando
na formacao de fases intermetalicas, que se precipitam nas regides interdendriticas e em contornos
de grdos. Estas fases geralmente formam plaquetas aciculares ou redes de eutético interdendritico
que podem reduzir a continuidade da matriz. Como resultado, estas particulas duras agem como
concentradores de tensao, propiciando a iniciacdo de trincas e reduzindo os valores de tenacidade a
fratura, segundo VERDU et al. (1996) e a resisténcia a fadiga, segundo MADELAINE - DUPUICH
& STOLARZ (1996).

Segundo HETKE & GUNDLACH (1994) o ferro e o cobre sdo as principais impurezas
presentes nas ligas de Al-Si. O ferro € particularmente nocivo devido a formacdo de plaquetas
aciculares que reduzem significativamente a ductilidade e a tenacidade a fratura. O tamanho das
plaquetas aciculares e, por sua vez, sua influéncia sobre a ductilidade é também afetado pela taxa de
solidificagdo. Quando balanceado com o0 manganés, o ferro forma uma fase eutética mais compacta,
Alys(Fe,Mn) 3Si,, tipo escrita chinesa, que é menos prejudicial as propriedades mecénicas, segundo
CREPEAU (1998).

CREPEAU (1998) realizou estudos aprofundados sobre o efeito da adigdo do ferro sobre as
propriedades mecénicas em ligas de aluminio-silicio. VORREN et al. (1984), observaram que o
efeito do ferro sobre a ductilidade ¢ extremamente dependente da taxa de solidificacio. KIM et al.
(1996), estudaram os efeitos do ferro sobre as propriedades mecanicas de impacto e fadiga em ligas
de aluminio-silicio. MURALI et al. (1996), realizaram estudos sobre a adigio de Berilio em ligas de
aluminio-silicio com o objetivo de anular o efeito deletério do ferro nas propriedades mecanicas. A
Figura 2 apresenta a influéncia do teor de ferro, taxa de solidificagdo e SDAS (espagamento entre
bracos de dendritas secundérias) na tenacidade a fratura, ductilidade e tamanho das particulas da

fase silicio P na liga de aluminio Al- 7Si- 0,4Mg.
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Figura 2 Influéncia do teor de ferro, taxa de solidificacdo e SDAS na tenacidade a fratura,
ductilidade e tamanho das particulas da fase silicio B na liga de aluminio Al-7Si-0,4Mg
(CAMPBELL, 1991).

2.1.4 Microporosidade e refino de grao

Segundo HETKE & GUNDLACH (1994), duas formas de microporosidade podem se formar
em fundidos de aluminio: porosidade resultante de gas e porosidade resultante de micro-contragao.
A porosidade provocada por gés é controlada através do nivel de hidrogénio dissolvido no metal
liquido. A maioria das fundicoes faz a desgaseificagdo do banho com grande cuidado para

minimizar a porosidade provocada por gas. Se nao houver um controle efetivo, a porosidade por gés
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pode facilmente exceder 4% em volume, degradando seriamente as propriedades mecinicas do
fundido. Outro tipo de porosidade provocada por gés, € a resultante de uma alimentagao turbulenta,
com poros de formato alongado, segundo MEDEIROS (1999). A porosidade por micro-contragao
pode ser controlada pela geometria do fundido, pelo vazamento e pelo dimensionamento dos canais
de alimentacdo e do massalote. Este defeito é minimizado quando estes fatores sdo projetados de
maneira adequada para promover solidificacdo direcional. Fundidos de aluminio quando
corretamente projetados e propriamente processados, podem exibir baixo nivel de porosidade por
contragao, 0,5% por volume ou menos. Segundo HETKE & GUNDLACH (1994) o tamanho € a
distribuicdo da porosidade sdo tdo importantes quanto a fracio em volume. Os vazios de
microcontragdes sao formados no tltimo estagio de solidificagdo e, portanto, ocorrem nos contornos
de graos quando graos vizinhos crescem e sao pressionados uns contra os outros. Quando dois graos
crescem em contato um com o outro, a alimentagdo necessiria para compensar a contracao final
solido-liquido € interrompida e os vazios de micro-contragdes se formam. Conseqiientemente, 0
tamanho do vazio de contracio ¢ determinado em grande parte pelo tamanho do grdo: graos maiores
produzem maiores vazios de contraco, ao passo que, graos menores promovem pequenos vazios. A
Figura 3 apresenta uma ilustracio esquematica da formagdo dos vazios por micro-contragio nos

contornos de graos e a influéncia do tamanho de gréo.
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graos e a influéncia do tamanho de graio (HETKE & GUNDLACH, 1994).

Niveis elevados de impurezas produzem fases intermetélicas que se precipitam nos contornos de
graos, impedindo o fluxo de metal liquido e, assim, aumentam a propensao a formagdo de micro-
contragdes. Uma vez que o tamanho de grao € diretamente proporcional a taxa de resfriamento,
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secbes solidificadas mais rapidamente apresentam tamanho de grdo mais refinado, e vazios de
micro-contragio menores e mais dispersos. A influéncia da taxa de solidificacio e do SDAS
(espacamento entre bragos de dendritas secundérias) sobre a resisténcia mecanica e a ductilidade de
um fundido da liga de aluminio Al-7Si-0,4Mg esta bem demonstrado na Figura 4 (note que a taxa de
solidificacdo é inversamente proporcional ao SDAS). Estes dados mostram que a resisténcia e
ductilidade aumentam significativamente com o aumento da taxa de solidificagdo. A reducdo do
tamanho de grio também pode ser realizada por adicOes de inoculantes, geralmente ligas de
Aluminio-Titanio-Boro, que aumentam o nimero de graos que se formam durante a solidificagao. O

refinamento de grao obtido através da inoculagio no banho de aluminio fundido é acompanhado de

uma dispersiao das porosidades por contracao, provocando um aumento das propriedades mecanicas
do fundido.
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Figura 4. Influ€ncia da taxa de solidificagdo e do SDAS sobre a resisténcia mecanica € a
ductilidade de um fundido da liga de aluminio Al-7Si-0,4Mg (CAMPBELL, 1991).
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2.1.5  Defeitos e tenacidade a fratura

A qualidade do fundido pode ser definida pela quantidade, tipo e tamanho dos defeitos em
sua microestrutura. Diversos trabalhos apresentam estudos sobre os efeitos dos defeitos nas
propriedades mecinicas de ligas de aluminio: CACERES et al. (1999); JIANG et al. (1999);
DABAYEH, et al. (1998); CACERES & SELLING (1996); DABAYEH, et al. (1996); STANZL-
TSCHEGG et al. (1995); SONSINO & ZIESE (1993); WICKBERG et al. (1984). Dado que a
tenacidade a fratura da matriz 6 fixa, quanto maior o defeito, menor a carga necesséria para iniciar e
propagar uma trinca. Um fundido de qualidade apresenta-se como uma estrutura com pequenas
descontinuidades e elevada tenacidade 3 fratura. Segundo TODINOV (1998), para fundidos de
aluminio, certas caracteristicas estruturais, tais como vazios de micro-contra¢do e inclusGes nio-
metalicas podem ser tomadas como descontinuidades. O tamanho e a distribui¢io da fase eutética de
silicio, fases intermetalicas ¢ inclusdes contribuem para determinar o valor da tenacidade  fratura.
Portanto, a maxima resisténcia mecénica e ductilidade sa0 obtidas quando: 1) a modificacio do
silicio eutético é grande, 2) os vazios por contragao sdo pequenos e minimizados, 3) os 6xidos sio
removidos, 4) as impurezas sio reduzidas a0 minimo e 5) a microestrutura exibe espagamento muito

pequeno entre os bragos dendriticos.

2.1.6 Taxa de solidificacdo e SDAS

Taxas de solidificacdo elevadas produzem beneficios microestruturais significativos que
resultam em melhora substancial das propriedades mecinicas do fundido. A solidificacdo rapida
reduz o tamanho de grio e refina e dispersa a porosidade por contracao. Também melhora a
modificagio do silicio eutético, resultando em particulas de silicio mais finamente divididas. Estas
fases de silicio refinadas sio mais susceptiveis a modificacio e aglomeragio adicionais durante o
tratamento térmico. Além do mais, taxas de solidificagdo altas reduzem a quantidade de segregacao
na liga. Com a reducio das distancias de solidificagdo, o grau de redistribui¢ao de soluto nas
dendritas e nos contornos de grios é diminuido. Como resultado, o desenvolvimento de impurezas
insoliveis é diminuido, e o tamanho e volume das fases intermetalicas sio reduzidos aumentando os
valores de tenacidade. Também ¢ diminuida a quantidade de Sr necessdrio para a modificacdo do

silicio eutético.
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Segundo KUMAI (1996), os processos de fundicao com altas taxas de solidificagdo levam a
melhores propriedades mecanicas e resisténcia a fadiga do fundido. O espacamento entre os bragos
de dendritas secundarias (SDAS) ¢ a medida mais direta da taxa de solidificagdo em um fundido.
Devido a este fator, diversos trabalhos tém apresentado correlagbes entre SDAS e propriedades
mecanicas da liga de aluminio-silicio: DOGLIONE et al. (1996); BAMBERGER et al. (1986);
OSWALT & MISRA (1981). A Figura 5 apresenta uma correlacdo entre SDAS, tamanho de grio e
tempo de solidificagio local para a liga de aluminio Al-4,5Cu. Esté se tornando comum especificar o
SDAS em regides criticas de fundidos de aluminio para ajudar a garantir que as propriedades

mecanicas especificadas no projeto sejam alcangadas.
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Figura 5. Correlagio entre SDAS, tamanho de grdo e tempo de solidificagdo localizado para a liga
de aluminio Al-4,5Cu (CAMPBELL, 1991).

2.2 Ligas metalicas no estado semi-sélido

2.2.1 Aspectos gerais

A conformagdo de ligas metdlicas no estado semi-sélido é um método hibrido de
processamento que incorpora elementos de fundigio e forjamento. E uma tecnologia relativamente
nova que vem ganhando lugar como alternativa a processos convencionais, como por exemplo,
fundigio sob pressio e forjamento. E um processo de conformacio de metais em dois estagios,

obtendo-se pecas proximas de sua forma final (near net shape) utilizando matéria-prima no estado
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semi-s6lido, com uma microestrutura globular sem dendritas. Segundo LOUE & SUERY (1995), a
conformagio no estado semi-sélido é uma tecnologia que oferece vérias vantagens sobre os
processos convencionais de fundi¢do e forjamento, tais como, redugdo de macro-segregacoes,
reducio de porosidades e menor energia de conformagao mecanica.

Os primeiros estudos relacionados com o comportamento dindmico de ligas Sn-Pb no estado
semi-s6lido foram realizados por um grupo de pesquisadores liderados pelo Prof. M.C. Flemings, no
inicio dos anos 70, no Massachusetts Institute of Technology (MIT). Neste trabalho, SPENCER et al.
(1972) observaram modificagdes microestruturais causadas por uma agitacao mecanica imposta a
uma liga metélica durante a sua solidificagdo, quebra da microestrutura inicial dendritica, com
posterior transformacdo das particulas sélidas em uma microestrutura globular, e como
conseqiiéncia, foi verificado um interessante comportamento reolégico da mistura sélido-liquido.

Segundo BROWN & FLEMINGS (1993), a tecnologia de processamento no estado semi-
s6lido tem demonstrado ser aplicdvel a maioria das ligas de engenharia, em sistemas onde as fases
liquida e sélida coexistem em uma certa faixa de temperatura de resfriamento, incluindo agos,
superligas a base de niquel, ligas de aluminio, zinco, magnésio, cobre, e titdnio. Atualmente, a
principal utilizacdo comercial da conformagdo no estado semi-solido estd no processamento de ligas
leves, particularmente ligas de aluminio e magnésio, na producdo de uma grande variedade de pecas
forjadas (tixoforjamento) e injetadas (tixofundicdo) para uso militar, aeroespacial e automotivo.
Também existe uma razoavel produc¢do de componentes para uso elétrico, pneumatico e hidraulico,
utilizando-se ligas de cobre processadas no estado semi-sélido.

A rota de processamento de ligas metélicas no estado semi-s6lido € constituida basicamente
por duas etapas: preparacdo da microestrutura do material a ser trabalhado, denominado de
condicionamento microestrutural € a sua conformacdo. O processo de condicionamento do material
de partida visa a obtencao de uma microestrutura de gros finos e equiaxiais (ndo dendriticos), o que
proporciona melhores condigbes de conformabilidade e melhores propriedades mecanicas do
produto final. Segundo KIRKWOOD (1994) os processos de condicionamento podem ser divididos

em:

* Condicionamento no estado liquido: sdo processos que visam quebrar a microestrutura
dendritica por meio de algum tipo de agitagdo durante a solidificagio do metal. Sao
comumente empregadas: a agitacdo mecanica, com a utilizagao de pas, segundo KANG et al.
(1997); KANG & CHOI (1998) e a agitagio eletromagnética, segundo CHOI et al. (1999) e
YU et al. (1999), onde o metal liquido é submetido a um campo magnético. O MHD
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(magnetohydrodynamic) é o principal método de condicionamento por agitacao
eletromagnética utilizado em escala industrial na produgio de ligas de aluminio
condicionado no estado semi-sélido.

* Condicionamento no estado sélido: parte-se do material previamente solidificado e busca-
se modificar sua microestrutura, geralmente dendritica, através de um tratamento
termomecénico. Os principais tratamentos desta categoria sdo: SIMA (strain induced, melt
actived), descrito por CHOI & PARK (1998) e RAP (recrystallization and partial melting),
cujo procedimento € o de impor uma severa deformagio na microestrutura do metal, em
geral através de laminacio, seguida por um processo de recristalizacio. A principal diferenga
entre estes dois métodos € que no SIMA a laminagao € realizada a frio, enquanto que no RAP

¢ feita a quente, porém abaixo da temperatura de recristalizaco.

A literatura também cita outros métodos possiveis de condicionamento de ligas no estado
semi-s6lido, como o DC (direct chill casting) citado por BERGSMA et al. (1997) e o Direct Rolling
Process, descrito por KANG et al. (1997).

Apos o condicionamento do material de partida, realiza-se a etapa de conformacio da liga no
estado semi-s6lido. A seguir estio citados os principais processos utilizados para este tipo de

conformagao, que sdo denominados genericamente de processos de tixoformagem:

* Reofundicao: processo onde o material semi-s6lido € preparado por agitacio, e em seguida
a pasta semi-s6lida € transferida diretamente para a injecio no molde.

* Tixofundigio: semelhante ao processo de reofundigdo, sendo que a diferenca é que se parte
de um lingote de material previamente condicionado, que é parcialmente refundido na faixa
de temperatura do semi-s6lido, no momento da injecio.

* Tixoforjamento: processo em que um lingote de material previamente condicionado é
parcialmente refundido na faixa de temperatura do semi-s6lido no momento do forjamento,
segundo KANG et al. (1999).

* Tixoextrusdo: processo em que um lingote de material previamente condicionado é

parcialmente refundido na faixa de temperatura do semi-sélido no momento da extrusio,

segundo ROVIRA et al. (1999).

As rotas do processamento de ligas metélicas no estado semi-sélido sio apresentadas na

Figura 6.
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Figura 6. Rotas de processamento de ligas metalicas no estado semi-sélido. (FREITAS, 2001).

Os processos de tixoformagem também podem ser classificados de acordo com a rota
utilizada: processos onde a liga € condicionada no estado parcialmente solidificado, e imediatamente
conformada; outros processos utilizam uma liga previamente condicionada e parcialmente refundida
na faixa de temperatura do semi-s6lido no momento da conformagao. Na terminologia dos processos
de conformagdo no estado semi-sélido, o prefixo “tixo” é colocado devido ao comportamento
tixotrépico (€ um comportamento que tem como principal caracteristica a redugido da viscosidade
ap0s um determinado tempo em cisalhamento constante) apresentado pelos materiais neste estado.

A seguir, sdo apresentadas vantagens e desvantagens do processo de conformacdo no estado
semi-sélido, coletadas dos trabalhos de BROWN & FLEMINGS (1993); KIRKWOOD (1994);
BOYLAN (1997); KAPRANOS & ROBERT (1998); FLEMINGS (1991).

Vantagens sobre o processo de fundicdao tradicional:

* Aumento da vida dtil do molde: devido a utilizacdo de menores temperaturas no processo, o ciclo

térmico € reduzido e o desgaste do molde torna-se menor.
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* Eficiéncia energética: principalmente no caso de ligas com alto ponto de fusdo, pode-se utilizar
uma temperatura bem menor de processamento.

* Baixo nivel de defeitos: pecas produzidas no estado semi-sélido mostram boa homogeneidade e
apresentam diminui¢do dos defeitos comuns a fundigdo, tais como trincas de solidificagéo,
porosidade e bolhas.

* Alto rendimento: € constatada uma perda minima de material durante o processamento, devido
principalmente as possibilidades de melhores projetos dos moldes.

* Obtencdo de secOes finas: devido as altas pressdes aplicadas pode-se conseguir uma perfeita

solidificacdo de secOes finas em uma peca. Isto também implica na possibilidade de obtencido de

pecas com geometrias mais complexas.

* Boa precisao nas medidas do produto acabado e bom acabamento superficial: isto faz com que o
processamento de ligas metalicas no estado semi-solido seja classificado com um processo near net
shape.

* Facilidade de obtencdo de compdsitos: outros materiais podem ser incorporados, como por

exemplo, particulas ceramicas, que melhoram as propriedades dos materiais processados.

Vantagens sobre o processo de forjamento convencional:

* Aumento da vida atil das matrizes: devido ao emprego de cargas menores, ha um desgaste menor
das matrizes.

* Utilizacao de cargas menores: uma prensa de menor poténcia € suficiente para a conformagio.

* Complexidade de formas: devido as propriedades reolégicas provenientes do estado semi-sélido,
obtém-se uma boa fluidez do metal na matriz, e com isto, pode-se conseguir pecas com geometrias

complexas e a quantidade de defeitos é minimizada.

A maioria das vantagens citadas implica em reducdo de custos e obtencdo de melhores
propriedades mecénicas dos produtos acabados, tornando o processamento no estado semi-sélido
potencialmente vidvel. Por outro lado, existem também algumas desvantagens deste processo, que

estao citadas a seguir:
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Desvantagens:

* Controle de temperatura: a fragio sélida e a viscosidade do material semi-s6lido sdo muito
sensiveis as variagOes de temperatura. Por isto, deve haver um controle rigido desta varidvel.

* Controle de velocidade de deformagdo: uma baixa velocidade de deformagdo pode causar um
preenchimento do molde incompleto. Por outro lado, uma velocidade muito alta pode provocar um
fluxo turbulento e o aprisionamento de gases no material.

* Custo do material de partida: hd uma elevacio do custo total do processamento, devido a inclusao
da etapa de condicionamento do metal a ser trabalhado.

* Composicdo: para o processamento no estado semi-sélido, as ligas devem possuir
preferencialmente uma razoavel faixa de solidificacdo, isto para evitar que pequenas variagdes de
temperatura possam fundir ou modificar violentamente a relagio sélido-liquido.

* Segregacao e presenca de Oxidos na microestrutura do material conformado: gradientes de
temperatura, velocidades baixas de deformacdo ou variacdes de composicao em partes da liga
podem resultar em heterogeneidades microestruturais, devido a segregacao de fase liquida durante a
conformagdo. Especialmente em agos, podem aparecer inclusdes de O6xidos, que devem ser

eliminados no material de partida, antes da tixoformagem.

2.3 Ligas metilicas no estado liquido

As ligas metalicas no estado liquido, isto é, fundidas, sdo despejadas em um molde que pode
ser descartivel ou permanente. Os moldes descartaveis sdo feitos de areia ou outro material
cerdmico, ja os moldes permanentes sdo confeccionados com materiais metalicos, normalmente de
ferros fundidos, e se prestam a indmeros vazamentos, consecutivos ou nao, sob gravidade
(coquilhas) ou sob pressado (injetados). Podem ser produzidos por fundi¢ao e/ou usinagem ou eletro-
erosdo, dependendo da geometria da pega e do acabamento exigido. Os moldes podem ser
refrigerados ou ndo, dependendo da condi¢io de uso. Antes de cada vazamento devem passar por
uma pintura, com tintas refratirias ou a base de grafite, para facilitar a extracdo da pe¢a e por um
pré-aquecimento com a finalidade de diminuir o choque térmico. Os moldes permanentes Sao
utilizados quando se deseja a obtencdo de pecas com bom acabamento superficial, isentas de

inclusdes de areia e com microestrutura apresentando granulometria superficial mais fina, associadas a
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um aumento de dureza e de resisténcia mecanica, além de outros fatores, tais como ganho de
produtividade.

Ha muitos anos sao fabricadas pecas fundidas sob pressio em ligas de zinco, aluminio,
magnésio e, em menor escala, cobre. Este processo € bastante atraente, pois torna a producio muito
econdmica por sua seqiiéncia réapida de fabricacio, alem de possibilitar a fundigio de pecas com
geometrias complexas, paredes finas, precisio dimensional e excelente qualidade superficial,

diminuindo a necessidade de uma usinagem de acabamento. A Figura 7 mostra a seqiiéncia do

processo de injecao.

N7 Q
4 o e
a) b)

i v
T

B

N _'t\lgﬁ&&mm
%~

N\~

N

Figura 7. Esquema de injegdo da pega. (a) Vazamento do metal na bucha de injegio. (b) Injecdo do
metal na cavidade. (c) Abertura do molde. (d) Extragdo da pega pelos pinos extratores (SOUZA,
1993).

O processo de fundigdo sob pressdo pertence 2 familia dos processos que utilizam moldes
permanentes. Outros membros da familia incluem fundigdo em coquilha a gravidade e processos de
injecdo a baixa pressao.

Evidéncias arqueoldgicas sugerem que o processo de fundi¢do em coquilha era utilizado na

idade do bronze, para a fabricagéo de armas usando moldes de pedra.
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Nio se conhece ao certo a origem do processo de fundigéo sob pressdo, mas se considera que
suaoconéncial:enhaconexﬁocomapmdugﬁodetiposdeligasdechumbopamaﬁpograﬁa,na
segunda metade do século 19.

Em 1822 o processo ji apresentava grande potencial. William Church havia produzido uma
magquina de injegio para tipos, que lhe permitia produzir de 12.000 a 20.000 letras/dia.

Em 1838, David Bruce Jr construiu uma maquina automatica que permitia produzir 165 letras
de estanho por minuto.

No ano de 1849, Sturgiss patenteou umaméquinaemqueometalﬁiodadimaméfor@doa
passar por um tubo inclinado ate a cavidade do molde.

ChaﬂesBabbage,considetadoopaidoPC,foiopioneiroemutilimropmcessopama
produgio de componentes de alta precisio para sua maquina de calcular, Figura 8, precursora dos

computadores atuais.
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Figura 8. Miquina de calcular de Charles Babbage apud MALAV AZI 2005.
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Sistema similar ao de Sturgiss foi adotado por Dusenbery em 1877, em que a cAmara era toda
envolvida pelo metal e sua admissio se dava por um orificio.

Thomas Edison, em 1892, utilizou o processo de fundi¢io sob pressdo para a producio seriada
de componentes utilizadas nos fondgrafos, bem como das caixas registradoras, inventados por ele.

O crescimento e desenvolvimento tecnolégico do processo de fundigio sob pressio ocorreram,
entretanto, em 1904, quando se iniciou a produgdo de componentes para a incipiente industria
automobilistica pela companhia H.H. Franklin Co.

Credita-se a Van Wagner a fabricagdo da primeira injetora de cimara quente a ser operada
com ar comprimido em 1907, utilizada em larga escala para produgio de mascaras de gés e
componentes para bin6culos durante a primeira guerra mundial. O zinco era o metal, até entdo, mais
utilizado, quando em 1929, Price & Anderson, desenvolveram as ligas Zamac.

O uso do aluminio ocorreu pela primeira vez em 1914, utilizando-se uma injetora, onde o
metal era introduzido na cavidade do molde com o auxilio de ar comprimido. O equipamento
utilizado era semelhante aos da cimara quente, 0 que se mostrou inadequado devido a grande
reatividade do aluminio com o ferro dos componentes da maquina (cimara). Em 1930, surge entéo a
primeira méquina de cdmara fria que permitiu reduzir o tempo de contato do metal liquido com os
componentes da maquina (MALAVAZI, 2005).

Varios outros desenvolvimentos ocorreram a partir da década de 1930:

* Uso do processo para a injegio de ligas de cobre;

* Desenvolvimento de ligas de alta pureza;

* Automatizacao das maquinas de injecio;

* Aumento do tamanho das maquinas e capacidade de injecio;

* Otimizagio dos meios de controle de processo;

* Desenvolvimento do di6xido de enxofre para a protecio das ligas de magnésio,

facilitando a utilizagdo deste metal no processo de injecio.
Intensos programas de pesquisa tornaram o processo cada vez mais eficiente e competitivo,
ampliando a gama de produtos injetados e atendendo atualmente a diversos setores da economia. O

processo de fundi¢do deixou de ser uma arte, onde os resultados eram obtidos apls intensas

tentativas, para se tornar uma ciéncia exata.
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As maquinas injetoras de aluminio evoluiram significativamente nos dltimos 20 anos, dado o
avango da inddstria automobilistica, com a necessidade de produtos que lhes permitissem elevar o
desempenho de automéveis, por meio da diminuigdo de peso e resisténcia a abrasio. Esta evolugio,
no entanto, ocorre mais acentuadamente no controle do processo, de onde efetivamente se garante a
qualidade do injetado.

A demanda de fundidos sob pressao em ligas de zinco, aluminio e magnésio aumentam
constantemente, fazendo com que as exigéncias de qualidade e confiabilidade destas pecas
aumentem.

Os dados atuais e as previsdes do mercado mostram que a inddstria automobilistica consome a
maior parte das ligas de aluminio e magnésio para fundigdo sob pressio, apesar de serem utilizadas
cada vez mais em outras 4reas.

A indistria automobilistica introduziu numerosas aplicagdes inovadoras para as pegas de
aluminio e magnésio fundidas sob pressio, que resultaram de trabalhos especificos de
desenvolvimento em longo prazo.

Os fundidos de cobre sdo fabricados normalmente pelos processos de fundicio em areia € em
coquilha ou s&o forjados a quente. Na fabricacio de grande parte de conexdes e pecas para bombas,
sdo utilizados fundidos em latdo. A boa reputacio conquistada pelas conexdes fundidas sob pressao
¢ o resultado da constatagdo de que este processo € sindnimo de boa qualidade. Ele oferece a
possibilidade de se fabricar componentes com paredes finas e compactas e de Gtima qualidade
superficial.

Também foram feitas diversas tentativas de se aproveitar as vantagens da fundigio sob pressio
em materiais ferrosos e outras ligas com elevado ponto de fusdo (Sellors, 1976). No entanto, até o
momento ndo foi possivel vencer todas as dificuldades técnicas e estabelecer um processo
econdmico. Estes problemas dizem respeito especialmente a matriz de fundicdo sob pressdo, ao
conjunto de injegdo (equipamentos para o alojamento do metal liquido e sua distribuigcdo para a
matriz), 0 equipamento de fusio e a dosagem do metal liquido, que devem apresentar uma diferenca
significativa em relagio aos equipamentos convencionais utilizados na fundic@o sob pressiao, pois
ficam submetidos a cargas térmicas extremamente altas durante a fundicio de ligas com alto ponto
de fusdo.

A qualidade do fundido sob pressido é determinada em grande parte pelas propriedades da liga
utilizada. Os pardmetros de influéncia mais importantes sio a composicio quimica e a
microestrutura do fundido. Para que este processo seja bem sucedido, as ligas utilizadas devem

apresentar boa fundibilidade e elevadas resisténcias mecénica, & corrosio, e ao desgaste, alem de
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temperaturas de fusao nao muito altas. Ocasionalmente existe a exigéncia de uma boa usinabilidade

e ductilidade, alem de uma longa vida 1til da matriz, 0 que é especialmente importante para o
fundidor.

O processo de fundicio sob pressdo é o mais caro dos processos de fundigdo, competindo com
os processos de estampagem, forjamento e pegas injetadas de pléstico, pois € necessario que se tenha
um grande volume de produgio e pecas de excelente qualidade. As pegas tipicas produzidas por este
processo atendem a diversos seguimentos da inddstria.

Para o aluminio e suas ligas:

* Automotiva: carcagas de motores; caixas de engrenagens; volantes de direc¢io; tampas
de motores; bombas de 6leo; bombas de dgua; suportes de motores; mecanismo do
cinto de seguranga; mecanismos de espelhos retrovisores e laterais; etc.

* Elétrica: laterais de motores; rotor; carcacas de motores; lumindrias; etc.

* Eletro-eletronico: rotores para eletrodomésticos; carcacas de motores; chassis de video

cassetes; etc.

As vantagens da utilizagio do processo de fundigdo sob pressdo sio:

* Permite a obtengdo de pecas complexas;

* Elevado volume de produgio;

* Poucas ou nenhumas usinagem;

* Produgdo de pecas de alta durabilidade, precisdo dimensional e que permitem
excelente acabamento superficial;

* Excelente repetibilidade;

* Permite a obtencdo de pecas com diferentes texturas;

* As pegas podem ser submetidas a tratamentos superficiais com excelentes resultados.

Comparando com outros processos:

1. Em relagdo a pecas injetadas em pléstico:
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* Pecas com maior resisténcia mecanica, inclusive ao calor;

* Impede a emissao de rddio freqiiéncia e ondas eletromagnéticas;
* Ociclo de injegao € mais rapido;

* Maior estabilidade dimensional e rigidez;

* Esensivel a elevagdo de temperatura e nao € isolante elétrico.

2. Em relagao a pecas fundidas em areia:

* Requer menor tempo de usinagem;

* Pecas com paredes mais finas e tolerdncias mais estreitas;
* Apresenta elevado grau de repeticao;

¢ Permite elevado grau de producio;

* Menor uso de mao de obra para acabamento das pegas;

* Limitado a producéo de nio ferrosos.

3. Em relacdo a pegas fundidas em coquilha:

* Requer menor tempo de usinagem;

* Pecas com paredes mais finas e tolerancias mais estreitas;
* Apresenta elevado grau de repeticao;

* Permite elevado grau de produgao;

* Menor uso de mdo de obra para acabamento das pecas;

* Limitado a produgao de nio ferrosos;

* Naio permite a utilizagdo de machos de areia.

4. Em relacdo a pecas forjadas:

* Producao de pecas mais complexas;

* Pecas com paredes mais finas e tolerancias mais estreitas;
* Apresenta elevado grau de repeticao;

* Limita¢io quanto a dimens3o a ser produzida;

* A peca injetada apresenta menor densidade;



* Limita-se a producio de nao ferrosos.
5. Emrelagio a pecas estampadas:

* Produgédo de pecas mais complexas e monoblocos;

* Pecas com paredes mais finas e tolerdncias mais estreitas;
* Apresenta elevado grau de repetigio;

* Permite variacOes de espessura;

* Menores perdas durante o processo;

* Limitagdo quanto & dimensio a ser produzida;

* A peca injetada apresenta menor densidade;

* Limita-se a producdo de nio ferrosos;

* Ociclo de injegdo é menor.

2.3.1 Descrig¢do do processo

O processo consiste em injetar o metal liquido (ligas de aluminio, zinco ou magnésio)
contido em um recipiente (cdmara de inje¢do) para o interior de uma cavidade do molde fabricado
em ago.

Diferente dos processos convencionais a gravidade, o metal injetado é submetido a altas
pressoes (acima de 100 kgf/cm®) obrigando-o a preencher reentrancias e detalhes que nos demais
processos seriam impossiveis.

Basicamente existem dois tipos de fundicio sob pressio de uso mais freqiiente, de ciAmara

quente e de camara fria.

2.3.1.1 Processos de cimara quente

A camara de injecdo encontra-se no forno mergulhado no metal liquido (Figura 9), o

equipamento consta de um forno de manutengdo aquecido por resisténcias elétricas formando uma
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so unidade com a injetora. A condugdo do metal liquido no molde se da mediante o avango do pistdo
de injegio no mnterior da cimara de pressio.

A mtroducgdo de matenial liquido na cdmara de pressio, ocorre automaticamente através de
varios orificios quando o pistio de injegio atinge a parte superior da cimara de pressdo. Quando o
pistio desce, estes orificios sdo vedados pelo proprio pistio.

Cilindro de i%

injecao Eﬁ Lo
L
Pistao THT g

U

=5
w

. ’__— R, & =~

1 ey — -
-.f.—u—a—-l-—--i-l-a——-l-f-” “"'la) e ' { b)
Figura 9. Esquema da maquina de injeciio a quente; a) O pistio de inje¢io encontra-se em posi¢io
para iniciar a injegio do material; b) O pistio avanga cimara adentro e injeta o metal para o intenor
do molde, segundo MALAVAZI 2005.

Este tipo de equipamento € utilizado para a inje¢iio de pegas em ligas de zinco, estanho e
chumbo, uma vez que niio provocam um desgaste tio acentuado da cimara de pressio como ocorre

quando do uso do aluminio. A pressio especifica de injegio niio ultrapassa a 300 kg/cm”.

2.3.1.2 Processos de camara fria

Processo de cimara fria vertical:

Neste processo, a cimara do equipamento de injegiio esta disposta verticalmente, enquanto
que o grupo de fechamento esta na posigio horizontal (Figura 10). O metal liquido é vertido dentro
da cimana, e quando o pistio € acionado, desce pressionando o aluminio contra 0 contra-pistio que,
até entdo, mantinha o orificio de acesso a cavidade do molde fechado. Com a atuagio do pistio, o
contra-pistio desce liberando o orificio e permitindo a passagem do aluminio para a cavidade do
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molde; concluida a injegfio, o contra-pistdo retorna, rompendo a saida do canal e ejetado o material
remanescente na cimara (“Tarugo™).

| Injecdo
Pistao de | Ejeiio
eeae t do Produto
<y - farugo injetado
Metal }
liquido |
i
Extra¢do do
produto
Al
Figura 10. Desenho esquematico de uma maquina de injegio de cimara fria vertical

(MALAVAZI, 2005).
Este equipamento apresenta a vantagem de, durante a injegdio, ndio permitir que seja injetado

ar junto com a liga aluminio/magnésio para a cavidade do molde, o que propiciaria a obtencdo de

pegas sem juntas frias e porosidades.

Processo de cimara fria horizontal:
A cimara de injegio esta disposta horizontalmente e acoplada a maquina (Figura 11). E um

dos sistemas de injegio mais utilizados mundialmente e que tem sofrido constantes melhoras para

maior controle de processo de inje¢do.
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Figura 11. Desenho esquematico de uma maquina de injegiio de cimara fria horizontal
(MALAVAZI, 2005).

A alimentagio de metal liquido ¢ feita por um orificio na cimara de injegiio, o pistio de
injegio, acoplado a cimara, conduz o metal ao longo desta, até a cavidade do molde, como ilustra a
Figura 11.

2.3.2 As propriedades mecinicas das ligas fundidas sob pressao

O projeto das pegas fundidas sob pressio submetidas a cargas deve considerar a revisio de
toda as seges transversais do componente. Também é preciso estar atento para a escolha ou a
modificagio da liga. Verificagdes deste tipo pressupdem o conhecimento das propriedades
mecinicas e fisicas do material escolhido. Inicialmente, o usuario deste tipo de liga esta interessado
em suas propriedades mecinicas, que dependem fortemente das condi¢des de produgdo, como a
temperatura de injegdo, a pureza do banho fundido, a velocidade do pistio de inje¢io, o tempo de
enchimento da matriz, a velocidade do metal fundido no canal de ataque e a pressio de njegio,
entre outros parimetros. Eventualmente, estas influéncias podem ser maiores do que a da
composi¢io quimica.

Normalmente, o ensaio das propriedades mecénicas € realizado sob condigdes operacionais,
em corpos de prova padronizados, com segdes transversais chatas ou redondas, fundidas em
separado para o ensaio, como, por exemplo, para ensaios de tragio. Neste caso, deve-se ressaltar que
os valores determinados niio podem ser aplicados em toda a pega, pois suas propriedades mecanicas
dependem de sua geometria e espessura de parede, assim como da sua porosidade, resultante das
condigdes de fabricagao.
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Portanto, € mais provavel encontrar valores mais altos das propriedades nas partes delgadas do
fundido do que nas regides de solidificacao lenta, em razio da parede mais espessa €, possivelmente,

com vazios de contracio (NOGOWIZIN, 2003).

2.3.2.1 As propriedades mecdnicas em temperaturas elevadas

O limite de escoamento a temperatura ambiente, com a aplicagio de uma carga estatica, é a
base para o cilculo de projeto dos fundidos sob pressdo. Entretanto, durante a operagdo, muitas
vezes ocorre um aquecimento das pecas, 0 que aumenta os requisitos para o limite de escoamento e
a resisténcia a tragdo do material, em funcdo da temperatura alcancgada. A utilizagio de ligas de
aluminio entre 80°C e 180°C e mesmo a temperaturas superiores a 250°C é muito importante na
producéo de cabegotes de cilindros de motores. Assim, certas ligas de aluminio sdo desaconselhadas
para temperaturas mais elevadas, devido a sua forte queda de resisténcia mecanica.

A extragio de pecas injetadas de ligas aluminio € efetuada entre 300°C e 320°C. Nesta faixa
de temperatura a liga apresenta baixa rigidez ¢ mddulo de elasticidade pequeno. As propriedades
mecénicas das ligas de fundigdo sob pressdo a temperaturas elevadas dependem de sua composicio
quimica, da formagdo da microestrutura e das inclusdes. Geralmente, as informacdes sobre estas
propriedades s6 podem ser consideradas como valores de referéncia, ja que podem sofrer alteragdes
em razao da qualidade dos aditivos da liga, do estado do material e do modo de producio da peca.

As temperaturas operacionais e as propriedades mecénicas das ligas aplicadas na fundicio
sob pressao foram relativamente pouco pesquisadas. Os estudos sobre o desenvolvimento das curvas
de dilatagdo praticamente ndo apresentam dados de dilatagio até a temperatura de solidus, como
seria necessario. Geralmente, o fundidor esta interessado nas propriedades mecénicas e fisicas destas
ligas entre as temperaturas de solidificac@o e de ejegdo, nas quais o fundido é extraido da matriz.

O comportamento das ligas de fundigdo sob pressio em temperaturas elevadas é muito
importante para o cilculo e a simulacdo computacional de diversos processos tecnolégicos. A
Tabela I apresenta os valores do limite de escoamento 0,2% e a resisténcia a tragdo de algumas ligas
de aluminio, em fungdo da temperatura (Hatch, 1984). Pode-se observar que a resisténcia mecénica
destas ligas diminui pouco até a temperatura méxima de 150°C, e caindo fortemente com a elevagio

da temperatura. Para a avaliagdo da relacdo entre o limite de escoamento e a temperatura das ligas
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de fundigdo sob pressao, pode-se basear nos valores de sua resisténcia a temperatura ambiente ¢

efetuar uma extrapolagao analitica até as temperaturas em questao.

Tabela I. Limite de escoamento 0,2% (og) e resisténcia a tragio (or) de ligas de aluminio, em fungio
da temperatura (NOGOWIZIN, 2003).

Nomenlcilgz;tura 42 | Resisténcia [MPa] Temperatura (°C)

24 100 | 150 | 205 | 260 | 315 | 370
600~ AISHOMg | | s | 1ss | | s |l
o s
0~ AISULCHS | TS e 1o o6 | a8 | 31
4130~ AISI2Cu |2 s o1 (165 | o0 | a1 | 3l
S18,0- AIMgS o 310 2% [ 2t s | o0 |55 T a4

Como € necessdrio avaliar o limite de escoamento em temperaturas elevadas, basta calcular o

limite de escoamento 0,2%, conforme as equagdes:

T. -T
0020 T)= 00,29 T, )1’ Ts T para =T, <T <T,,, (2.1
s g

2

) para =T =T, (2.2)

0,29 (T)= 024 (T, )-

Tg-T [ T,-T
T, -T, \T, -T

Rec

Onde o602%(T) € o limite de escoamento 0,2% na temperatura ambiente, T, , 6p20(T) € 0
limite de escoamento 0,2% na temperatura T. O valor de Ts corresponde a temperatura solidus e

Trec € a temperatura de recristalizacdo da liga fundida sob pressao.

2.3.2.2 Moédulo de elasticidade em temperaturas elevadas

Ao lado das propriedades mecanicas, 0 médulo de elasticidade tem uma importincia muito
grande nas ligas fundidas sob pressdo, pois influencia a rigidez da pega e pode ser alterado por
inimeros fatores. O conhecimento exato do médulo de elasticidade em funcdo da temperatura

assume um papel fundamental nos fundidos sob pressdo empregados em altas temperaturas.
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Entretanto, estes valores raramente estdo disponiveis. Por este motivo, 0 mddulo de elasticidade de
ligas fundidas sob pressdo € calculado analiticamente e comparado com os valores ji conhecidos.
Este parimetro depende da composicao quimica destas ligas.

O valor do moédulo de elasticidade global é composto pela soma dos mddulos dos

componentes individuais. Para avalia-lo, utiliza-se a seguinte relagdo, que constitui um valor médio

dado pela equacdo 2.3.
1 Ka;
—=\2L 23
E-XE (2.3)

Onde E € o médulo de elasticidade da liga fundida sob pressdo, E; representa 0 médulo de
elasticidade do elemento i da liga e a; € a propor¢io do elemento da liga.

Segundo a equagio 2.3, 0 aumento ou a diminui¢do do médulo de elasticidade de uma liga
depende dos teores dos elementos que a compdem. Ele aumenta com o acréscimo dos elementos e
com moédulo de elasticidade maior que o do préprio metal base e diminui caso contrario. O cobre € 0
silicio, por exemplo, aumentam o moddulo de elasticidade das ligas de aluminio, enquanto o
acréscimo de magnésio diminui. O fator decisivo € a substincia acrescentada e de que forma ela
fornece os elementos de liga ao metal basico.

Na maioria das vezes, os valores individuais do médulo de elasticidade a temperatura
ambiente estdo situados na faixa de 68GPa a 76GPa nas ligas de aluminio, entre 44GPa e 47GPa nas
ligas de magnésio, entre 102GPa e 123GPa nas de cobre e entre 87GPa e 94GPa nas de zinco. Um
fator notavel € o baixo médulo de elasticidade das ligas de magnésio, enquanto que o das ligas de
aluminio, cobre e zinco sido consideravelmente mais altos.

Na fundicao sob pressao, os valores do médulo de elasticidade na fase sélida da liga, nas
proximidades da temperatura solidus, alcancam entre 45GPa e 50GPa nas ligas de aluminio, entre
35GPa e 38GPa nas de magnésio, entre 65GPa e 90GPa nas de cobre e entre 62GPa e 63GPa nas de

zinco.

2.3.3 As propriedades termofisicas das ligas de fundicdo sob pressdo

Na simulagio da fundigdo sob pressdo e a partir do primeiro esboco do projeto da peca

fundida e da matriz, € necessdrio o conhecimento de um grande nimero de propriedades
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termofisicas das ligas a temperaturas elevadas, tais como: difusividade térmica e coeficiente de
dilatagdo, com a finalidade de se obter resultados pr6ximos aos da pritica de vazamento,
solidificacdo e resfriamento dos banhos fundidos.

As equagOes mateméticas com as condicOes periféricas especificas ndo sao necessirias
apenas para o cdlculo dos campos de temperatura, mas também para determinar as caracteristicas do
material, em funcdo da temperatura.

Apesar da existéncia de numerosos trabalhos de pesquisa sobre as propriedades termofisicas
das ligas de fundigdo sob pressao, pouco se sabe a seu respeito no estado liquido e da sua transigao
da fase sélida para a liquida, ja que infelizmente os dados termofisicos da maioria destas ligas nesta
faixa de temperatura nio sio disponiveis.

Normalmente, as propriedades termofisicas das ligas de fundigdo sob pressdo sio
apresentadas na temperatura ambiente. Além disto, algumas destas informagdes sdo de quando a
composi¢ao quimica e os teores admissiveis dos elementos diferem dos padronizados hoje em dia,
conforme norma DIN EN.

Os dados devem considerar a temperatura ambiente até a do banho fundido superaquecido,
passando pela temperatura de liqguidus. Até o momento, as ligas de magnésio foram mais estudadas
até a temperatura de solidus, em comparagdo com as outras ligas. Nas de aluminio, cobre e zinco,
ainda ndo foi possivel determinar de modo abrangente as propriedades fisicas no estado sélido para

a temperatura de sdlidus e no estado liquido.

2.3.4 Defeitos dos fundidos sob pressio

Em muitos casos, a aparéncia da superficie da peca fundida sob pressdo é importante.
Mesmo quando o componente é revestido, por exemplo, por pintura ou deposigio eletrolitica, a
superficie no estado bruto de fundicdo deve ter uma rugosidade uniforme boa, pois de outra forma
daria origem a problemas que danificariam a aparéncia do revestimento. O defeito superficial que
mais aparece deve-se ao fluxo de metal frio, também chamado de junta fria.

A aparéncia de escama de peixe (Figura 12) é ruim e pode causar bolhas e falhas na camada
depositada (Figura 13) eletronicamente e nas pinturas, em razio do aprisionamento de gas,

impurezas, compostos de polimento e solugdes de deposicao eletrolitica (BIRCH, 1999).
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a fundida (BIRCH, 1999).

Fi'gu‘a 12. Juntas frias na superflg de uma pec

Figura 13. Secdo de uma pega fundida com camada depositada eletroliticamente, mostrando
uma sobreposicdo na superficie e bolhas na camada (BIRCH, 1999).

Os defeitos causados pelo fluxo de metal frio ocorrem quando correntes separadas do metal
que preenche a cavidade falham ao coalescer antes da solidificagdo final, cuja manifestacio mais
forte € uma peca fundida com preenchimento incompleto. Como o problema é uma combinacio do
fluxo do metal com a velocidade de solidificagdo, os fatores que afetam estes parametros, como por
exemplo, o tempo de preenchimento, a velocidade do metal, as temperaturas da matriz e do metal, e
o modelo de preenchimento, sio os que tém sido mais estudados.

Uma grande atencéo tem sido dada as pecas fundidas sob pressdo em ligas de zinco, porque

muitas das suas aplicacOes sdo decorativas.
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2.3.4.1 Efeitos dos pardmetros de fundigdo

Tempo de preenchimento da cavidade

Sabe-se que os defeitos causados pelo fluxo de metal frio (junta fria) tornam-se piores & medida que
o tempo de preenchimento aumenta. Entretanto, existe um limite minimo para o tempo de
preenchimento das cavidades da matriz, que é dado pela forca da maquina, pelas restricdes com
respeito a espessura dos canais de ataque e pelo efeito nocivo dos tempos de preenchimento rapidos

sobre a porosidade da peca fundida (BIRCH, 1999).

Velocidade do canal de ataque

A separagdo adequada dos defeitos do tempo de preenchimento e da velocidade no canal de
ataque sobre a aparéncia da superficie foi alcancada por MAIR et al em 1973, e ficou claro que o
tempo de preenchimento estava afetando a superficie. Apesar do trabalho de MAIR ter indicado que
a velocidade do metal causou um efeito do tipo spray no jato que entra na cavidade (por exemplo,
atomizado ou continuo), alterando as condigbes de transferéncia de calor, um estudo exaustivo
relativo a producdo de fundidos, feito por BIRCH em 1989, ndo encontrou um efeito direto

significativo da velocidade no canal de ataque sobre a aparéncia da superficie da peca fundida.

Temperatura da matriz

O fato de que o defeito do fluxo de metal frio estd associado a baixa temperatura da matriz
ndo € contestado. Isto € ilustrado pelos resultados de testes em pecas fundidas em zinco obtidos por
(BIRCH,1989). Infelizmente, outros fatores como, por exemplo, a distorcio e a formagio de bolhas
na peca fundida, impGe limites superiores sobre a temperatura na qual as matrizes podem ser

operadas.

Temperatura do metal
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A intuicao e os nomogramas (diagramas) utilizados para prever os tempos de preenchimento
indicam que temperaturas mais altas de vazamentos devem ajudar a atingir um bom acabamento
superficial. Entretanto, o efeito exato nao tem sido quantificado, exceto o comprimento do fluxo. No
caso do zinco, o intervalo pratico da temperatura do metal é pequeno, de forma que o efeito sobre a
aparéncia da peca fundida deve ser provavelmente limitado. Na faixa de operacao habitual, este

mesmo efeito limitado sobre a aparéncia pode ser aplicado a outras ligas.

Espessura do fundido

Os fundidores sob pressdo sabem que é mais dificil obter uma superficie isenta de juntas frias
em uma peca fundida com espessura de parede fina, do que em uma espessa. Isto é refletido em
varios nomogramas de canais de alimentagao. Neste caso, também parece nio haver medidas diretas
do efeito sobre a aparéncia da peca fundida, embora a relagdo com o comprimento do fluxo possa

ser quantificada.

Modelo de preenchimento

A geometria da pega, o tipo e a posicdo dos canais de alimentacdo afetam o modo de como o
metal preenche a matriz, influenciando a aparéncia da superficie. Em particular, a formacgio de
redemoinhos, especialmente quando o gas é aprisionado, pode causar marcas de juntas frias
adicionalmente a qualquer porosidade presente (BIRCH, 1999). A distincia que o metal tem de
percorrer durante o preenchimento da cavidade deve, provavelmente, exercer alguma influéncia.
Aparentemente parece mais ficil preencher pecas fundidas retangulares, que sdo alimentadas por
canais de ataque no lado de comprimento maior, do que as mesmas pegas fundidas alimentadas pelo
lado menor.

Esta consideragéo introduz o conceito de comprimento e tempo de fluxo, isto é, o tempo que
o metal leva desde o canal de ataque até o canal de subida, em vez do tempo que demora para
preencher completamente a cavidade e o canal de subida.

Se o comprimento de fluxo ndo for excedido, ou seja, se a distdncia mdxima que o metal
percorre antes de solidificar nao for ultrapassada, a utilizagdo de canais de subida pode facilitar a

producéo de pecas fundidas grandes, com paredes muito finas.
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Superficie da matriz

Testes realizados por BIRCH em 1991, com pecas fundidas em Zinco estabeleceram que a
superficie da matriz pode influenciar a ocorréncia de junta fria. As pecas fundidas manufaturadas em
uma matriz polida recentemente podem apresentar um acabamento precario da superficie. Isto vai
acontecer até que uma determinada quantidade de componentes tenha sido fundida nesta matriz,
formando uma camada fina oxidada.

Os célculos indicam que isto pode ser causado pelo efeito de isolamento da camada fina
oxidada, que embora seja muito delgada ¢ capaz de retardar progressao do fluxo de calor inicial, a

medida que o metal entra na matriz.

Comprimento do fluxo

As ligas de fundicio sob pressdo com um intervalo de temperatura de solidificagdo pequeno
nao exibem comprimentos de fluxo maiores do que as ligas cujo intervalo de temperatura de
solidificagdo € maior. Isto é contrario a visdo aceita baseada em resultados da fundicio em molde
permanente por gravidade, em que as ligas com intervalo de temperatura de solidificacio longo tém
metade do comprimento de fluxo (fluidez) das ligas com intervalo curto.

A diferenga no comportamento deve estar provavelmente relacionada com as grandes forgas
¢ pressOes de alimentacao aplicadas na fundigdo sob pressio. Por exemplo, um plugue de
solidificacio em uma cavidade de 4 mm de didmetro pode ser submetido a uma forca de
aproximadamente 600 N, que pode impelir o plugue para fora e permitir um fluxo posterior. J4 uma
forga de 0,25 N exercida na fundicdo em molde permanente por gravidade nio poderia fazer isto.
Esta diferenca no comportamento é um exemplo dos perigos de extrapolar os resultados da fundigio

em molde permanente por gravidade, para condi¢des muito diferentes de pressao.

2.3.5 Ligas de aluminio

As ligas de aluminio, pelas suas caracteristicas mecanicas e por seu baixo peso especifico, tém

sido cada vez mais utilizadas na produgao de pegas fundidas, principalmente em substitui¢do as ligas
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de ferro (o aluminio tem aproximadamente 1/3 do peso especifico das ligas de ferro). Outro fator
importante na utilizagdo do aluminio € a sua reciclagem, permitindo, numa analise global, custos
compativeis com as pecas de ferro. As principais ligas de aluminio comercialmente utilizadas na
fundi¢do em alta pressdo sdo dadas na Tabela II, sendo que sua escolha deve ser feita em funcéo da

aplicagio de produto final (SERGIO, 1993).

Tabela II. Composicdo quimica das ligas de aluminio (SERGIO, 1993).

Elementos/ligas|  Al-Si* Al-Si-Cu** | Al-Mg***
Si 11,0-13,5 9,0-10,0 1,0
Cu 1,0 2,5-3,5 0,05
Mg 0,10 0,1 7,0-10,0
Fe 1,3 1,3 1,0
Ti 0,15 0,15 0,15
Mn 0,40 0,40 0,40

* ASTM B 85 S12A.
** ASTM B 85 SC84A.
*** ASTM B 85 G8A.

As ligas Al-Si sdo mais utilizadas para aplicacOes gerais, onde nio se exigem grandes
responsabilidades mecénicas. As ligas de Al-Si-Cu aplicam-se para componentes com maiores
solicitagdes mecanicas, porém esta liga apresenta menor resisténcia a corrosao do que as ligas Al-Si.
As ligas Al-Mg tém boa resisténcia mecénica e & corrosdo, porém sio de dificil fundicao, aplicando-
se geralmente para pecas que precisam ter acabamento superficial de qualidade elevada apés
polimento ou usinagem.

Teores de ferro nas ligas de aluminio sdo propositalmente mantidos ao redor de 0,90% para
evitar abrasdo (desgaste no ataque) das matrizes, porém esses teores devem ser controlados em
relagdo ao manganés e a residuais de cromo, para nao causar a ocorréncia de inclusdes que geram
pontos duros e fragilizacdo das ligas. A modificagao do Si, normalmente utilizada nos processos por
gravidade, nao € necessdria na fundicdo sob pressio, porque o resfriamento rapido do metal tem

efeito similar a modificagdo com sédio.

2.4 Fadiga em temperaturas elevadas

A utilizagdo de pegas em temperaturas elevadas esta na origem de numerosos problemas, dos
quais os principais sdo a fluéncia, a oxidagao (ou corrosdo) e a fadiga. A complexidade do estudo do

dano em temperatura elevada vem exatamente do fato de que estes fendmenos nao estio geralmente
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dissociados. Segundo ENGLER-PINTO JR (1996), a combinagdo do dano provocado por estes

fatores esta na origem do inicio de trincas que irdo se propagar € provocarao a ruptura por fadiga.

2.4.1 Comportamento dos materiais em temperaturas elevadas

Em geral, a resisténcia mecanica dos metais diminui com o aumento da temperatura. A
mobilidade dos atomos cresce rapidamente com a temperatura, ¢ desse modo, 0S processos
controlados por difusdo exercem um efeito significativo sobre as propriedades mecénicas em
temperaturas elevadas. Altas temperaturas também resultam em uma maior mobilidade das
discordancias devido ao mecanismo de escalagem, que se torna importante devido & maior
facilidade de difusdo e também porque a concentragdo de lacunas em equilibrio aumenta com o
aumento da temperatura. Novos mecanismos de deformacdo podem tornar-se operativos. Em alguns
metais, o sistema de deslizamento muda, ou sio introduzidos sistemas de deslizamento adicionais. A
deformacgao nos contornos de graos torna-se uma outra possibilidade na deformacio dos metais em
temperaturas elevadas. Outro fator importante a se considerar € o efeito da exposicao prolongada de
ligas e metais em temperaturas elevadas, sobre suas estabilidades metaltrgicas. Os metais
trabalhados a frio irdo se recristalizar e experimentar crescimento de graos, enquanto que ligas
endurecidas por envelhecimento podem sofrer superenvelhecimento e perder resisténcia mecénica a
medida que as particulas de segunda fase crescem. Outra consideracdo importante ¢ a interagao do
metal com o meio ambiente, ou seja, a oxidacdo do metal (DIETER, 1981).

Consiste em uma caracteristica importante o fato de que as propriedades mecanicas em
temperaturas elevadas devem sempre ser consideradas em relacdo a alguma escala de tempo. As
propriedades mecénicas em temperatura ambiente da maioria dos metais de engenharia sdo, para
fins préticos, independentes do tempo. No entanto, em temperaturas elevadas, os valores dos
parametros de resisténcia tornam-se muito dependentes, tanto da taxa de deformagdo, como do
tempo de exposicdo. Sob estas condigOes, varios metais se comportam, em muitos aspectos, como
materiais viscoplasticos. Um metal submetido a uma carga trativa constante, a uma temperatura
elevada, ird fluir e experimentar um aumento de comprimento que depende do tempo.

Esta dependéncia entre propriedades mecinicas com o tempo em temperaturas elevadas varia
de material para material e para temperaturas diferentes. O que é considerado alta temperatura para

um material pode ndo o ser para outro. Para compensar este fato, a temperatura € muitas vezes
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expressa como uma temperatura homoéloga, isto €, a razdo entre a temperatura do ensaio e a
temperatura de fusdo do metal em questdo, ambas em escala absoluta (Kelvin). Segundo DIETER
(1981), de uma maneira geral, a fluéncia atinge significincia na engenharia para temperatura

homologa superior a 0,5.

24.2 Resisténcia a fadiga em temperatura elevada

Em geral, a resisténcia a fadiga dos metais diminui com o aumento da temperatura acima da
ambiente. A medida que a temperatura é aumentada bem acima da temperatura ambiente, torna-se
importante o fendmeno de fluéncia e, a altas temperaturas (aproximadamente em temperaturas
superiores a metade do ponto de fusdo), ele serd a causa principal da fratura. A transigio da falha
por fadiga para falha por fluéncia com o aumento da temperatura resultard numa mudanga do tipo de
fratura que passard do tipo transgranular caracteristico da fadiga para a falha intercristalina, por
fluéncia. A oxidagao local dos contornos de grao pode contribuir significativamente para o inicio da
trinca. Segundo DIETER (1981), a tensdao média é outro fator importante, quanto maior a for a
tensdo média menor serd o limite de fadiga.

Os materiais ferrosos, que normalmente apresentam um limite de fadiga pronunciado nos
ensaios a temperatura ambiente, ndo mais os apresentardo quando ensaiados a temperaturas acima
de aproximadamente 420°C. Os ensaios de fadiga a altas temperaturas dependerdo também da
freqiiéncia de aplicacdo da tensdo. E comum referir-se ao tempo total necessario a fratura, da mesma
forma que ao nimero de ciclos.

Em geral, quanto maior a resisténcia a fluéncia de um material maior sua resisténcia a fadiga
em altas temperaturas. No entanto, o tratamento metalirgico que produz as melhores propriedades
de fadiga em altas temperaturas ndo resulta necessariamente nas melhores propriedades de fluéncia.
Isto foi mostrado por Toolin e Mochel' apud DIETER (1981) em ensaios a altas temperaturas de
vérias superligas. Em geral, para baixas temperaturas quanto menor for o tamanho de grao melhor
serd o desempenho em fadiga do metal. A medida que a temperatura de ensaio é aumentada, a
diferenca no desempenho em fadiga entre um material de granulagio fina e grosseira diminui até

que para temperaturas bastante elevadas, onde predomina a fluéncia, o material de tamanho de grio

' TOOLIN, P.R & MOCHEL, N.L. F atigue at Elevated Temperatures. ASTM STP 520. ASTM. Proceedings, vol. 47, p.
677-694, 1973.
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grande apresenta maior resisténcia. Geralmente, as ligas previamente trabalhadas mecanicamente
apresentam resisténcia a fadiga um pouco superior, enquanto que os materiais fundidos sdo
freqiientemente mais resistentes a fluéncia. As solugdes que obtém sucesso na reducio das falhas
por fadiga em temperatura ambiente podem nio ser efetivas em temperaturas elevadas. As tensdes
residuais compressivas, por exemplo, podem ser aliviadas antes que a temperatura de operacao seja
atingida.

Os equipamentos que trabalham a temperaturas elevadas apresentam freqiientemente
condigdes para a ocorréncia de fadiga térmica. Os acos inoxidéveis austeniticos sio particularmente
sensiveis a este fendmeno, uma vez que possuem baixa condutividade térmica e alta expansio

térmica. Foram publicados indmeros estudos de fadiga nestes materiais.

2.4.3 Interagio fadiga-fluéncia

A interacao fadiga-fluéncia ¢ importante quando a amplitude de deformacio e a temperatura
elevada estao presentes em materiais que sofrem danos microestruturais por fluéncia. A nucleacio
de trincas por fadiga é um fenémeno basicamente superficial. Em contraposicdo, o dano por fluéncia
manifesta-se tanto na superficie quanto no interior do material. Desta forma, o fenémeno de fluéncia
pode influenciar tanto a iniciagio quanto o crescimento da trinca (SARABANDA, 1991).

Segundo WAREING (1983), o dano por fluéncia manifesta-se pela nucleacio de cavidades
nos contornos de gréos devido ao coalescimento de vacéncias, empilhamento de discordancias e
deslizamento de contornos de graos. O mesmo pode ocorrer junto 2s particulas de segunda fase. O
subseqiiente crescimento destas cavidades conduz ao trincamento do contorno de grao e fratura
intergranular. Sob aplicagdo de carregamento estatico a falha € estabelecida por fratura catastréfica
quando se verifica o coalescimento das lacuna. Sob fadiga de baixo ciclo com superposi¢do de
periodos de retencdo do carregamento em temperaturas elevadas, a fratura ocorre quando as
cavidades alcancam uma configura¢io geométrica critica.

O dano por fluéncia pode ter origem a partir de uma tensio residual trativa originada de uma
deformacdo em compressio seguida da reversio desta deformacio. Em ambos os casos a
deformacéo inelastica se d4 sob deformagdo total nula, diferindo, entretanto, no sinal da tensio
residual. Outros carregamentos envolvendo deformacoes ineldsticas, encontradas em componentes

submetidos a fadiga térmica, sdo possiveis de serem simulados em ensaios mecinicos (WAREING,
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1983; SKELTON, 1983; HALES, 1983). O tempo de retengo sob determinado nivel de tensido ou

deformacio € outra varidvel independente, podendo variar desde segundos até horas.

2.4.4 Fadiga de alto e baixo ciclo

A fadiga de alto ciclo esta relacionada com baixas tensdes e alto nimero de ciclos (maiores
que 107).0 método de tensio-vida (0-N) é a metodologia mais extensivamente utilizada em
aplicagOes de projetos onde a tensdo aplicada se encontra predominantemente dentro do regime
elastico do material e a vida resultante (ciclos para falhar) é longa, sendo as tensoes e deformagoes
linearmente relacionadas, determinada de fadiga de alto ciclo. Consegiientemente, neste intervalo, os
resultados de ensaios sob controle de carga ou de deformacio sio equivalentes, mas as curvas 6—N
sdo geradas por ensaios sob controle de carga. Porém, o método de tensio-vida nao é adequado em
aplicagbes de baixo-ciclo, onde as deformacOes aplicadas tém uma componente plastica
significativa. Neste caso, uma metodologia baseada em deformacio € mais apropriada (Bannantine,
1990).

A fadiga de baixo ciclo estd relacionada com condigdes de servico nas quais as falhas
ocorrem para tensdes relativamente altas e baixo niimero de ciclos (menores que 10%). As condigGes
para que ocorra sao freqiientemente criadas quando as tensdes repetidas sdo de origem térmica.
Como as tensOes térmicas devem-se a expansdo ou contragio térmicas do material, a fadiga resulta
de deformagao ciclica em vez de tensdo ciclica. Este tipo de problema deve ser considerado nos
projetos de vasos de pressdo para a inddstria nuclear e aeroespacial, componentes de turbinas a
vapor, motores aeronduticos e em muitos outros tipos de equipamentos e maquinas (DIETER,
1981).

Segundo SURESH (1998), informacdes derivadas de analises de tensdo ciclica baseadas na
mecdnica do continuo dizem respeito principalmente a deformagéo eldstica sem restri¢io mecanica.
Porém, em muitas aplicagdes praticas, componentes de engenharia geralmente sofrem um certo grau
de restri¢do estrutural e deformacio plastica localizada, particularmente em regides de concentragio
de tensdo. Nestas situacdes, ¢ mais apropriado considerar o comportamento sob fadiga de baixo

ciclo (deformacdo-vida).
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Coffin* e Manson® apud SURESH (1998), trabalhando independentemente em problemas de
fadiga térmica, propuseram a caracterizagdo da vida em fadiga com base na amplitude de
deformacio plastica. Eles determinaram uma relagao linear (eq. 2.4) entre o logaritmo da amplitude

de deformago pléstica e o logaritmo do nimero de reversos para falhar, para materiais metalicos.

ASP ! c
L =6,.2N) (2.4)

onde £'f coeficiente de ductilidade de fadiga e ¢ é o expoente de ductilidade de fadiga. Em geral 8}

¢ aproximadamente igual ao coeficiente de ductilidade verdadeiro &, em tracio e c estd dentro da

faixa de -0,5 a -0,7 para a maioria dos metais.
A amplitude de deformacio total em um ensaio de amplitude de deformacfo constante pode

ser escrita como a soma das amplitudes das deformagdes eldstica e plastica, como se segue:

Ae  Ag, Ag,

+
2 2 2

(2.5)

Utilizando a equagio 2.6 de Basquin® apud SURESH (1998), para relacionar a amplitude de

tensao:

ATG =0, (2N) (2.6)

onde o, é o coeficiente de resisténcia 3 fadiga e b € o expoente de resisténcia 3 fadiga, observa-se
naeq. 2.7 que:

> COFFIN, LF. A study of the effects of the cyclic thermal stresses on a ductile metal. Transactions of the American
Society of the Mechanical Engineers, ASME, n.76, P-931-949, 1954,

3 MANSON, S.S. Behavior of materials under conditions of thermal stress. National Advisory Commission on
Aeronautics (NACA): Report 1170, Cleveland, 1954.

* BASQUIN, O.H. The exponential lawof endurance tests. Proceedings of the American Society for Testing and
Materials, v.10,p.625-630, 1910.
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= —-——— 2.7
2 2E @7)
onde E ¢ 0 m6dulo de Young. Pode-se reescrever a eq. 2.5 como indicado na eq. 2.8:
o :
A—; - ?f.(zjv)” +&, (2N) (2.8)

As amplitudes de deformagéo total, pldstica e elastica sdo apresentadas no grafico da Figura
14 como fungéo do nimero de reversos para falhar (2N). Pode-se definir uma transicdo entre fadiga
de baixo e de alto ciclo no ponto em que as amplitudes de deformacéo plastica e eldstica sdo iguais
(2Nr). Segundo SURESH (1998), para fadiga de baixo ciclo (2N < 2Nt) a deformagéo plastica é mais
dominante que a eldstica e a resisténcia a fadiga é controlada pela ductilidade do material. J4 para
fadiga de alto ciclo (2N > 2N:) a deformacao eldstica € mais significativa que a plastica e a vida é
controlada pela resisténcia do material. Segundo MITCHELL (1974), a otimizagao das propriedades

de fadiga leva a um balanco entre resisténcia mecanica e ductilidade de um material.

TOTAL = ELASTICA + PLASTICA

— T
N —H.___‘_—.______‘e-

“ELASTICA

.~ PLASTICA

AMPLITUDE DE DEFCRMAGAQ, As 2
ESCALA LOGARITMICA

| Y |
10° 10" 10! 1w® 1w0'  10b °

NUMERO DE REVERS8DS PARA FALHAR, 2Ny
ESCALA LOGARITMICA

Figura 14. Amplitude de deformacéo total em funcdo do nimero de reversos para falhar, obtido da
superposicao das amplitudes de deformagao eléstica e plastica em fung¢do do niimero de reversos
para falhar (SURESH, 1998).

Os ensaios de fadiga de baixo ciclo geralmente sio realizados sob controle de deformagio. A
Figura 15 apresenta um ciclo de tensdo-deformagao ideal resultante de um ensaio de fadiga de baixo

ciclo onde a deformacao ciclica ¢ mantida constante. Durante o carregamento e o descarregamento
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desenvolve-se um ciclo de histerese que tem suas dimensoes descritas por sua largura Ag, o intervalo
total de deformac@o, e por sua altura Ao, que € o intervalo de tensdes. O intervalo total de
deformacdo Ae consiste em um componente de deformagdo elastica Ag,, = AO/E mais um
componente de deformacao plastica Aep. A largura do ciclo de histereses dependerd do nivel de

deformacéo ciclica; com um nivel pequeno, o ciclo de histereses torna-se muito estreito.

Figura 15. Ciclo de histerese tensao-deformacao ideal resultante de um ensaio de
fadiga de baixo ciclo com deformacao ciclica constante (THOMAS, 1987).

Para os ensaios realizados sob Ae constante, o intervalo de tensido Ac normalmente varia com
0 aumento do nimero de ciclos. Os materiais recozidos experimentam endurecimento ciclico, o que
significa que A0 aumenta com o niimero de ciclos até atingir a saturagao apés cerca de 100 ciclos de
deformacdo. O aumento no intervalo de tensdes serd maior quanto maior for o valor de Ae. Os
materiais que previamente sofreram trabalho a frio experimentam amolecimento ciclico, isto €, AS
decresce com o0 aumento do nimero de ciclos de deformagdo. A maneira usual de apresentagao dos
resultados dos ensaios de fadiga de baixo-ciclo consiste no lancamento em grafico da amplitude de

deformac@o Ag/2 contra o nimero de reversos para falhar 2N.

2.4.5 Dano einicio de trincas em temperaturas elevadas

2.4.5.1 Micromecanismos de dano
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A nucleagdo de trinca por fadiga em ligas a temperaturas elevadas é influenciada por
diferentes processos microscopicos que dependem da temperatura, do nivel de tensdo e do meio
ambiente. Os mecanismos responsaveis pelo inicio das trincas de fadiga podem ser geralmente
agrupados nas seguintes categorias: (i) Trinca induzida por deslizamento ciclico, (ii) cavitacao de
contorno de gréo, (iii) escorregamento de contorno de grio e o desenvolvimento de trincas em
cunha, (iv) nucleacgio e crescimento de vazios a partir de inclusdes e precipitados, e (v) oxidagdo e

COrrosao.

2.4.5.2 Deslizamento ciclico

2z

A natureza do deslizamento ciclico € afetada pela temperatura. As observacoes seguintes

fornecem uma ilustragio do papel da temperatura no deslizamento ciclico:

1. Em temperaturas superiores a metade da temperatura homdloga, a maioria dos materiais
comeca a exibir caracteristicas de deslizamento alternado. Nas ligas de solucao sélida, a energia de
falha de empilhamento geralmente aumenta com o aumento da temperatura. A ativagdo térmica
também permite o movimento de discordancias por escalagem e deslizamento cruzado.

2. A irreversibilidade cinemdtica do deslizamento ciclico é aumentada por oxidagdo e/ou
difusio de gas em temperaturas elevadas.

3. A tendéncia para o deslizamento alternado pode ser contraposta, em alguns materiais, pelo
envelhecimento por deformacgao dinamica que favorece o deslizamento planar.

4. O processo de movimento de discordancias por escalagem ¢ dependente do tempo o que
torna a deformagao em temperaturas elevadas sensivel a taxa de deformacao.

5. A estabilidade microestrutural, na maioria dos materiais de engenharia, é derrubada em
temperaturas elevadas. Alteracdes microestruturais ativadas termicamente podem surgir como
resultado de envelhecimento por deformacdo, recuperagdo e/ou precipitagdo. Essas alteragdes
microestruturais podem ser benéficas ou nocivas a resisténcia a fadiga; em outro caso elas

modificam consideravelmente as caracteristicas tensdo-deformacio ciclicas.

24.5.3 Cavitagao por fluéncia
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Segundo SURESH (1998), em temperaturas entre 1/3 ¢ 2/3 do ponto de fusdo e baixas
tensdes impostas, a maioria dos metais, ligas e cerdmicas exibem deformagéo por fluéncia através da
cavitacdo nos contornos de graos. Estas cavidades nucleiam em pontos triplos dos contornos de
grao, particulas no contorno de grdo ou saliéncias nas facetas intergranulares. Em muitas ligas de
engenharia, cavidades de fluéncia nucleiam bem abaixo da tensio nominal de 100 MPa, e sua
nucleagao ocorre continuamente em uma fragdo substancial da vida em fluéncia. O mecanismo de
escorregamento por cisalhamento dos contornos de grio também auxilia a nucleacio de cavidades.
Um aspecto particularmente interessante da cavitacdo por fluéncia sob carregamento ciclico é que o
grau de cavitagao € fortemente afetado pela forma de onda da tensao. Taxas de deformacéo lentas
em tragdo e rapidas em compressao, isto €, forma de onda com longos periodos em tenséo de tragéo,
exibem uma maior propensdo para cavitagio que ciclos de carregamento balanceados em que a
magnitude da parte de carregamento em tragdo varia de maneira idéntica a fase de compressio,
Figura 16a (MAJUMDAR & MAIYA, 1980; BAIK & RAJ, 1982).

RIEDEL (1987) considerou vérias teorias diferentes para cavitagio de fluéncia para
carregamento lento e répido de fadiga e apresentou um mapa de mecanismos para vida em fadiga
como fungio da temperatura, para valores fixos de variagdo da deformacio Ae e freqiiéncia de teste.

Em temperaturas intermedidrias representadas pelo regime C, ocorre crescimento de
cavidade por difusdo, onde as cavidades nucleiam continuamente por todo teste de fluéncia-fadiga.
Para baixos valores de deformagdo acumulada 2AeNy, o efeito da freqiiéncia v, e temperatura T no

regime C s3o descritos pela relagao Ny o (ch/i‘)ng)Z/5

, onde, e Dy é o coeficiente de difusdo do
contorno de grdo. Para maiores valores de Ny, regime B, a deformacio acumulada é tio grande que a
densidade de cavidades satura cedo na vida em fadiga. Para este caso, N; a v T/6gDy. Para
temperaturas baixas representada pela regido A, o crescimento plastico de cavidades é postulado
para ser 0 mecanismo dominante. Este processo € independente da freqiiéncia se a formagio de
cavidades superficiais € completamente irreversivel.

Para temperaturas superiores, regido D, as cavidades crescem tdo rdpido que a taxa de deformacio
imposta (a qual € assumida constante dentro do quadro da Figura 16b) pode ndo acomodar por muito
tempo volume da cavidade. Conseqiientemente, o crescimento da cavidade no modo de
carregamento lento-rapido sofre restrigdo. Para temperaturas ainda mais elevadas, regido E, o

crescimento de cavidades restringidas ocorre no segmento de compressao rapido. Uma vez que as

taxas de difusdo sdo altas nestas temperaturas, o crescimento de cavidades comega a ser restringido
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nas regioes de tracao e de compressao. Isto resulta em crescimento de cavidade zero, aumentando a

vida em fadiga.

Balaeeado Leniceelpidn Ripido-ienm
fa)

log Ny

L]

Figura 16. (a) Esquema de carregamento em fadiga balanceado, lento-rapido e rapido-lento. (b)
Mapa dos mecanismos de vida em fadiga como funcio da temperatura (para valores fixos de
variagdo nao linear de deformagio e freqiiéncia) para carregamento lento-rapido em fluéncia-fadiga
(RIEDEL, 1987).

2.4.5.4 Escorregamento de contornos de grio

Muitos estudos experimentais (DRIVER, 1971; MIN & RAIJ, 1979) mostraram que o
escorregamento de contornos de grio tem um papel importante na nucleacdo de cavidades
intergranulares em fadiga-fluéncia. Este processo é também uma das consideragdes mecanisticas no
particionamento empirico da variagdo da deformagdo ineldstica no célculo da vida em fadiga-
fluéncia. Sobre a suposicdo de que o escorregamento de contornos de grio é o fator limitante

(fatigue-limiting step) na nucleagdo de trincas em jungGes triplas e que elas nio ocorrem acima de

um valor critico da taxa de deformagdo imposta " MIN & RAJ (1979) desenvolveram o seguinte

modelo, apresentado na eq. 2.9:
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_ 80,Q6,D,

to = d 7.a°
g /oy (2.9)

onde oy € a tensdo limite de escoamento do material, {2 é o volume atdmico, k € a constante de
Boltzmann, T € a temperatura absoluta (K), d; € o tamanho de grao, f, € a fragdo em volume de
particulas nucleadoras de cavidade no contorno de grdo, d, ¢ o tamanho médio das particulas e os
termos restantes serao definidos na se¢do seguinte. De acordo com esta teoria, se o formato da onda
€ tal que as taxas de deformacdo na tragdo e compressio estdo abaixo de um valor critico, nenhum
dano liquido é produzido, desde que o escorregamento de contorno de grao ocorra igualmente na
direcdo de carregamento avangado e reverso. Com o carregamento lento-rdpido e taxa de
deformacio na fase de compressao maior que Eo g produzido dano miximo. Embora este modelo
seja uma simplificagdo do processo de escorregamento de contornos de grio, ele oferece
entendimento dos efeitos da forma de onda de fadiga em temperaturas elevadas em muitas ligas.

A cavitacdo nos contornos de grao pode ser afetada por variagGes relativas de temperatura e
tensao, com o tempo. Experimentos de FUJINO & TAIRA (1980), no aco inoxidavel AISI 304
mostraram que variacOes ciclicas em-fase em temperatura e deformagio produzem maior dano em
fadiga que o carregamento termomecanico fora-de-fase. Além disso, o carregamento fora-de-fase
leva a menor vida em fadiga que a fadiga mecanica isotérmica. Esta variacdo da resisténcia a fadiga

para diferentes condicOes de carregamentos termomecanicos aparenta exibir uma correlagio com a

quantidade de escorregamento de contornos de grio.

2.4.5.5 Inclusées e precipitados

Nucleacdo de trincas de fadiga subsuperficiais pode ocorrer em temperaturas elevadas pela
decoesdo de inclusdes e particulas de segunda fase na matriz. Em algumas ligas de aluminio, a
nucleagio de vazios ao redor de precipitados nos contornos de grio causam cavitagdo, mesmo em
baixas temperaturas (VASUDEVAN & DOHERT, 1987). Além disso, o aumento do nimero de
precipitados durante a vida de fadiga em temperatura elevada produz um grande nimero de sitios de

nucleagao de vazios.
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2.4.5.6 Oxidacao e corrosao

A presenca de um certo tipo de meio oxidante ou agressivo pode influenciar, de muitas

maneiras, 0s mecanismos de nucleagio de trincas por fadiga em temperaturas elevadas.

1) A presenga de um meio pode impedir a sinterizacao ou fechamento de cavidades em
temperaturas elevadas.

2) Se um contorno de grao perto de uma superficie nao estd protegido por uma camada de
6xido, o gas oxigénio ou outra espécie de fragilizante pode difundir ao longo do contorno de gréo e
reagir com precipitados. Sob a influéncia de uma tensdo-aplicada, cavidades iniciam-se ao redor de
precipitados de contorno de grio (WELLS, 1979). Além disso, a precipitacdo de gases residuais
pode proporcionar nicleos para cavidades, com pressdo interna de gés acelerando o crescimento das
cavidades.

3) A combinacgio de difusdo superficial e oxidagdo em estdgios de deslizamento promovem
aumento cinematico do deslizamento ciclico, o qual resulta em trincas por fadiga para nuclear na
auséncia de outros mecanismos (Figura 17). Este processo € comumente conhecido como
mecanismo de Fujita (FUJITA, 1963).

4) A oxidagao preferencial em certos sitios microestruturais, tais como uma intersec¢ao do
contorno de grao com uma superficie livre, causa concentradores de tensdo (entalhes) microscopios.
Os microentalhes elevam a tensio local e promovem nucleacio de trincas (DUQUETTE, 1979).

5) Cargas repetidas rompem o filme de 6xido protetor sobre a superficie do material. A
auséncia do filme protetor proporciona um caminho ativo para ataque quimico. Além disso, o
trincamento do filme frigil do 6xido, por si mesmo, pode levar a um crescimento de uma falha

catastréfica de fadiga (WELLS, 1979).

Py adsorglo de '13& adsorgdo de gas
s ¢ difusig
tragho compressio

Figura 17. Esquema do mecanismo de Fujita para nucleacdo de trincas por fadiga (SURESH, 1998).

59



Para muitos materiais, a deterioragdo da resisténcia a fadiga em temperaturas elevadas é
meramente uma conseqiiéncia das interagoes com o meio-ambiente. A base experimental para esta
inferéncia estd ilustrada pelos resultados de COFFIN (1973) para a liga ferrosa AISI A286 (Figura
18). Aqui, a variagdo da deformagao plastica Ag, com o nimero de ciclos para falhar Nf ndo é
afetada pela temperatura ou freqii€ncia, no vacuo. Contudo, abaixando-se a freqiiéncia de ensaio, a

vida em fadiga de baixo ciclo é reduzida severamente em temperaturas elevadas, ao ar.
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Figura 18. Variagdo da deformacao pléstica em funcio da vida para a liga AISI A286 ao are a
vécuo com variagdo da freqiiéncia e temperatura (COFFIN, 1973).

24.6 Fadiga termomecdnica em ligas metdlicas

Viérios componentes estio sujeitos a uma variedade de carregamentos térmicos e
termomecéinicos devido a variagdes de temperatura, durante o periodo de funcionamento. O
gradiente térmico induzido no interior destes componentes pode provocar a ocorréncia de tenses e
deformacdes internas e a repeticio destes ciclos térmicos, pode causar a nucleagdo e a propagacio
de trincas por um processo de fadiga térmica e/ou termomecanica. O estudo do comportamento
mecénico e dos mecanismos de fratura destes materiais é essencial para possibilitar melhores
projetos e utilizacio racional destes componentes.

Se as tensdes em uma parte se desenvolvem sob ciclos térmicos sem carregamento externo, o
termo fadiga térmica (FT) ou fadiga sob tensGes térmicas € utilizado. Este processo pode ser
causado por gradientes abruptos de temperatura em um componente ou através de uma secio e pode

ocorrer em um material perfeitamente homogéneo e isotrpico. Por exemplo, quando uma superficie
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€ aquecida ela € comprimida pelo material mais frio abaixo dela, a assim a superficie é submetida a
tensGes compressivas. Sob resfriamento, quando uma superficie € resfriada ela € tracionada pelo
material mais quente abaixo dela, assim a superficie é submetida a tensGes trativas. Sob ciclos de
aquecimento e resfriamento, a superficie ird sofrer danos por FT. Exemplos cldssicos de FT sdo
encontrados em rodas de composicoes ferroviarias sujeitas a agdo das sapatas dos freios, que geram
gradientes de temperatura e, conseqiientemente, tensoes internas (SEHITOGLU, 1996).

Por outro lado, FT pode se desenvolver em corpos de prova, mesmo sob condigdes de
temperatura uniforme causada por restricoes internas, tais como orientagdo de graos diferentes ao
nivel microscopico ou anisotropia do coeficiente de expansdo térmica de certos cristais (néo
cubicos). As deformagbes e tensdes internas podem ser de magnitude suficiente para causar
aumento, distor¢do, e irregularidades superficiais no material. Consegiientemente, ciclos térmicos
resultam em danos e deterioragdo da microestrutura. Este comportamento tem sido observado em
metais puros como uranio, estanho, e ligas a base de cidmio e em acos duplex com microestrutura
formada de ferrita e martensita.

O termo fadiga termomecanica (FTM) descreve a fadiga sob alteracGes simultineas de
temperatura e deformacao mecénica. A deformagio mecénica é determinada pela subtragio da
deformagéo térmica da deformacdo total, que deve ser uniforme em um corpo de prova. A
deformagdo mecinica origina-se das restrices externas ou carregamentos aplicados externamente.
Por exemplo, se um corpo de prova é mantido entre duas paredes rigidas e submetidas a ciclagem
térmica (Sem permitir expansdo), ele sofrerd deformacio mecénica compressiva “externa”.
Exemplos de FTM podem ser encontrados em vasos de pressdo e tubulagdes; na inddstria de geragao
de energia elétrica, onde estruturas sofrem carregamentos de pressdo e transientes térmicos com
gradientes de temperaturas na direcdo da espessura; na inddstria aerondutica, onde pas e discos de
turbinas sofrem gradientes de temperaturas sobrepostas a tensdes devido a rotacio.

Deve ser feita uma distin¢do entre fadiga isotérmica a temperatura elevada, com deformagio
ciclica sob temperatura nominal constante e FTM. A fadiga isotérmica pode ser considerada um
caso especial de FTM. Na maioria dos casos, a deformagdo e os danos de FTM ndo podem ser
previstos apenas com informagoes de fadiga isotérmica. Por isso, experimentos de FTM tém sido
considerados em estudos de tensao-deformacao e evolugio de dano.

Algumas vezes os termos fadiga térmica de baixo ciclo e fadiga termomecénica de baixo
ciclo sao utilizados. A fadiga de baixo ciclo pode ser identificada por dois caminhos: (1) ciclagem

de alta deformagdo quando a faixa de deformagio inelastica no ciclo excede a faixa de deformacio

61



elastica e (2) quando as deformagdes inelasticas sdo de magnitude suficiente que sdo espalhadas
uniformemente pela microestrutura.

Danos de fadiga a elevadas temperaturas desenvolvem-se como resultado destas
deformacgoes inelédsticas quando as deformagdes nao sdo recuperaveis. Nos casos de baixos ciclos, 0
material sofre danos em um nimero de ciclos finito (curto). Por exemplo, em motores a jato, 0s
maiores gradientes e transientes térmicos ocorrem durante a partida e o desligamento. O nimero
total de decolagens e pousos durante a vida de uma aeronave ¢ menor que 30.000 ciclos. Em
laboratério as investigacOes sdo conduzidas sob condigdes de baixo ciclo para completar os ensaios
num periodo de tempo razoavel.

Os ensaios tradicionais de fadiga realizados a temperatura constante (isotérmica) nem sempre
sdo capazes de reproduzir os mecanismos atuantes na solicitagdo anisotérmica. Segundo
SEHITOGLU (1996), a fadiga termomecanica pode envolver varios mecanismos adicionais ao dano
por fadiga, incluindo fluéncia a temperaturas elevadas e oxidagdo, que contribuem diretamente ao
dano. Estes mecanismos diferem, dependendo dos histéricos da deformagdo e temperatura. Sdo
diferentes dos previstos por ensaios de fluéncia (sem reversos) e por ensaios de oxidagio sem
tensoes (ou de tensdes constantes). A degradacdo microestrutural pode ocorrer na FTM na forma de
(1) superenvelhecimento, tais como coalescimento de precipitados e lamelas; (2) envelhecimento
por deformacio no caso de sistemas endurecidos por solucio sélida; (3) precipitagio de particulas
de segunda fase; e (4) transformagdo de fase dentro da temperatura limite do ciclo. Variagbes nas
propriedades mecinicas ou no coeficiente de expansédo térmica entre matriz e precipitados (presentes
em muitas ligas), também resultam em tensdes locais e trincas. Estes mecanismos influenciam as
caracteristicas de deformagdo do material, que inevitavelmente estdo associadas com 0s processos
de dano.

De acordo com SEHITOGLU 1996, os dados de pesquisas de FTM ainda s3o pequenos
quando comparados aos dados de fadiga isotérmica. Ensaios de FTM ainda permanecem dificeis e
caros. O uso de dados de fadiga isotérmica para prever o desempenho do material sob FTM tem
demonstrado ter desvantagens. Os resultados de fadiga isotérmica de baixo ciclo em altas
temperaturas geralmente nio sdo conservativos. Esforcos estdo sendo feitos para relacionar
crescimento de trincas de FTM com o crescimento de trincas de fadiga isotérmica usando conceitos
de Mecanica da Fratura Elastica Linear, mas sao necessirios refinamentos adicionais incorporando
conceitos da Mecénica da Fratura Elasto-Plastica. Muitos dos modelos existentes ndo contam com
as interagOes entre deformacdo mecénica e temperatura. Esta interacdo é bastante complexa e ainda

nao estad bem entendida.
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Por esta razdo, técnicas mais avangadas de ensaios a temperaturas variaveis foram
desenvolvidas, tais como, os ensaios de fadiga térmica (FT) e fadiga termomecénica (FTM), cujas
diferencas principais sao mostradas esquematicamente na Figura 19 (MEYER-OLBERSLEBEN et
al., 1995; ENGLER PINTO JR et al., 1994).

O ensaio de FT consiste em submeter um corpo de prova, de geometria similar ao do
componente a ser estudado, a ciclos alternados de aquecimento e resfriamento. As tensOes, de
origem interna, sao conseqiiéncia da geometria do corpo de prova, das velocidades de aquecimento e
de resfriamento e das propriedades do material. E um ensaio de cunho mais tecnolégico, ja que seus
resultados possibilitam uma aplicagio imediata em projeto, pois determinam a vida til de um corpo
de prova com geometria semelhante ao componente estudado e serve para comparar diferentes tipos
de materiais de maneira confidvel. Por outro lado, apresenta o inconveniente de ndo permitir que
sejam realizadas medidas diretas de deformacdo e de tensao, que devem ser calculadas.
Normalmente, o0 método de elementos finitos € utilizado, mas para tanto € necessiria a utilizacio de

algum modelo matematico para que o comportamento mecanico do material seja equacionado,
segundo MALLET et al. (1995).
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Figura 19. Comparacio esquematica entre os ensaios de fadiga térmica e fadiga termomecinica
(ENGLER PINTO JR, 1996).

O ensaio de FTM, entretanto, é caracterizado pela superposiciao, de maneira independente e
simultdnea, de um ciclo de deformacdo em funcido do tempo, &), a um ciclo de temperatura em
funcdo do tempo, 7(#), segundo uma histéria termomecinica previamente estabelecida. A
deformacio externa € imposta por uma maquina de ensaios especialmente adaptada e informatizada,
substituindo a deformacio interna do ensaio de FT. O ensaio € uniaxial e deve ser realizado a
freqiiéncias baixas, de modo que sejam evitados gradientes de temperatura ao longo do corpo de
prova. Apesar da complexidade e do custo elevado, € um ensaio mais cientifico, ja que todos os
pardmetros influentes sio controlados pelo pesquisador. E dtil para que seja determinado em
condig¢Oes anisotérmicas (mais proximas da realidade) o comportamento mecinico dos materiais e,
deste modb, auxilia o desenvolvimento e possibilita a verificagdo dos modelos matematicos
utilizados no célculo de tensdes e deformagGes de componentes reais ou de corpos de prova de FT
(MALLET et al.,1995).
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Segundo SEHITOGLU (1996), uma distingao importante deve ser feita entre FTM e choque
térmico. Choque térmico envolve uma variacdo muito rapida na temperatura (devido ao
aquecimento da superficie ou geracdo interna de calor), e as tensOes resultantes sao geralmente
diferentes daquelas produzidas por condi¢des de aquecimento e resfriamento lentos (ou seja, quase-
estatico). Propriedades fisicas, tais como calor especifico e condutividade, que ndo aparecem em
casos de baixa taxa de deformacao, aparecem claramente em casos de choque térmico. A taxa de
deformacao influencia na resposta do material e deve ser considerada em danos devido ao choque
térmico ou na selecdo de materiais para melhor resisténcia ao choque térmico.

Segundo SEHITOGLU (1996) e SARABANDA (1991), se um corpo € submetido a
condigdes de ciclagem térmica com uma superimposicao de cargas na secao, o0 componente sofrerd
fluéncia térmica ciclica (thermal ratcheting), que € a acumulacdo gradual de ciclos de deformagio
ineléstica. As falhas devidas a este fenOmeno envolvem mecanismos de fadiga e fratura dictil e as
vezes ocorre sem intengdo em ensaios de FTM quando uma regido do corpo de prova estd mais

quente que as vizinhangas, resultando numa saliéncia na regiao quente.

2.4.7 Deformacao mecdnica e deformagdo térmica

A terminologia utilizada para ensaios a temperatura ambiente nem sempre € adequada para
ensaios a temperaturas elevadas. O limite de elasticidade, por exemplo, € muito dificil de ser
definido para temperaturas superiores a 0,47y, onde Ty € a temperatura de fusdo do material em
questdo. No caso de ensaios de fadiga anisotérmica, a situagdo € ainda mais complicada devido a
auséncia de normalizagdo, sendo que uma comissio internacional estd trabalhando na elaboracao de
uma norma para este tipo de ensaio. Assim sendo, seria aconselhdvel que, no momento, sejam
definidos alguns termos utilizados em um ciclo de histerese anisotérmico, como apresentado na

Figura 20.
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Figura 20. Exemplo de um ciclo de histerese anisotérmico (ENGLER PINTO JR, 1996).

A deformacio total (&,,) medida durante um ensaio de fadiga anisotérmica é a soma da
deformacao mecéanica (&,), imposta pela maquina de ensaio, com a deformacao térmica (ou

dilatagao térmica, €4), resultante da variacao de temperatura (eq. 2.10):

Ep =€ +E4 (2.10)

tot

A deformacdo térmica em um corpo sem restrigdes nao provoca tensdes e pode ser

determinada pela relacdo apresentada na eq. 2.11:

&, =a(T)T -T,,) (2.11)

onde a(7) € o coeficiente de dilatagio térmica, T € a temperatura e Tamb € a temperatura ambiente.
Por outro lado, a deformacdo mecénica pode ser decomposta (eq. 2.12) em deformacao

eléstica (&.) e deformacdo inelastica (&,):

gm = ge + 8in (212)

e 0 termo ¢&. € obtido pela lei de Hooke (eq. 2.13):
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(2.13)
onde o € a tensdo e E(T) é o mddulo de elasticidade em funcdo da temperatura instantdnea. Além
disso, &, é formada por dois componentes distintos em temperaturas elevadas: deformacao pléstica
(&), provocada pelas tensdes superiores ao limite de elasticidade do material, e deformacao de

fluéncia (&), devido a ativagao térmica.

2.4.8 Fadiga termomecdnica em ligas de aluminio

Durante o acionamento de um motor, a temperatura na area das valvulas no cabecote
aumenta rapidamente enquanto que o material da vizinhancga, arrefecido por 4gua, reprime a
expansdo térmica do material. Em conseqii€ncia, as tensdes térmicas aumentam e deve ocorrer uma
deformacdo plastica significativa, se as tensdes excederem o limite de escoamento em compressao
do material a altas temperaturas. Igualmente, com o resfriamento a temperatura ambiente, tensoes de
tracdo sdo desenvolvidas, originando ciclos de histerese tensdo-deformacio. Ciclos repetidos de
acionamento e desligamento do motor em servico acumulam deformagdo plastica nestes
componentes, resultando em fadiga termomecanica (SMITH et al., 1999).

O melhor desempenho de motores teve como conseqii€éncia um aumento nas temperaturas de
trabalho em cabegotes de aluminio, que atuam de 170°C em motores antigos, para picos acima de
200°C em motores modernos. Este fato, somado ao aumento da competitividade da inddstria
automotiva deu inicio a um considerével esforco na direcdo de melhores propriedades das ligas de
aluminio fundido (SMITH et al., 1999).

A maioria dos estudos enfatiza o entendimento dos efeitos da microestrutura nas
propriedades mecénicas. A microestrutura pode ser controlada por meio da variagdo da taxa de
solidificagdo do fundido e do subseqiiente tratamento térmico de envelhecimento. A variacao das
taxas de resfriamento acarretard alteragcOes microestruturais, tais como espacamento entre 0s bragos
das dendritas secundarias e porosidades (WICKBERG et al., 1984; VORREN et al., 1984). Os
efeitos das modificacdes de porosidade, precipitados intermetdlicos e teor de silicio estao bem
estabelecidos, e estdo relacionados principalmente a variagdo da ductilidade das ligas de aluminio

fundido (BEUMLER et al., 1988). O desempenho destas ligas pode ser aumentado também por meio
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de melhor modelamento do fundido e do processamento térmico. Em adigio, o tratamento térmico
de envelhecimento destas ligas melhora a qualidade dos precipitados, aumentando a resisténcia ¢
alterando o desempenho em fadiga.

Embora existam estudos sobre a caracterizagdo morfoldgica e desenvolvimento de ligas de
aluminio fundido, a literatura é escassa no que se refere ao comportamento mecinico destas ligas
sob condigoes de altas temperaturas, tais como as encontradas em cabecotes modernos de motores.
Até o momento, trabalhos sobre estudo e modelamento da vida em fadiga térmica destas ligas,
utilizam ciclos térmicos entre a temperatura ambiente e a de servigo dos cabegotes (TOHRIYAMA
& KUMANO, 1995; VELASCO et al., 1995; GUNDLACH et al., 1994). Outros trabalhos enfatizam
resisténcia ao desgaste, ensaios mecénicos e caracterizacio de ligas de aluminio fundido utilizadas
em componentes de motores (HETKE & GUNDLACH, 1994) e em cabegotes de motores diesel.

Relativamente poucos experimentos sobre o comportamento de ligas de aluminio a
temperaturas elevadas tém sido relatados. Em temperaturas superiores a 150°C, as ligas de aluminio
sofrem danos por fluéncia, na forma de cavitagio nos contornos de grios e crescimento de trinca
intergranular (KARAYAKA & SEHITOGLU, 1991). Sob condigdes de FTM com Tmédia = 200°C, é
esperado que ocorram danos por fluéncia em ensaios em-fase e fora-de-fase. Virios estudos sobre
fadiga em ligas de aluminio & temperatura ambiente revelaram que danos de fadiga sio acelerados
na presenca de ar em relagdo ao ambiente com vacuo. Segundo KARAYAKA & SEHITOGLU
(1991) o efeito do ambiente (oxidagio) em temperaturas elevadas é esperado que seja mais
pronunciado. A Figura 21 apresenta a comparacio da vida entre ensaios de FTM em-fase e fora-de-
fase para liga de aluminio 2xxx-T4 produzida por metalurgia do p6 e com nivel muito baixo de
porosidades. Nos ensaios, a razao de tensdo é dada por Re = -1, a temperatura minima é de 100°C, e
as temperaturas maximas sao de 200 e 300°C. Existe um ponto de cruzamento na vida em fadiga
entre os ensaios em-fase e fora-de-fase realizados entre 100 e 200°C, mas 0 mesmo nio ocorre para
os ensaios realizados entre 100 e 300°C (KARAYAKA & SEHITOGLU, 1991). Dois outros estudos
sobre FTM de ligas de aluminio sdo documentados. No trabalho de FLAIG et al. (1995), uma liga
fundida Al-Si-10Mg foi estudada em FTM sob condigdes de restricdo total; a deformagio mecinica
aumentou proporcionalmente ao aumento da temperatura méxima. A temperatura minima foi
mantida constante em 50°C. A condig¢do mais severa de ensaio foi entre 50 e 350°C, e foi observado
um amolecimento ciclico consideravel nas extremidades de temperatura méxima e minima do ciclo.

No trabalho de GUNDLACH et al. (1994), as ligas fundidas 319 e 356 foram examinadas. O
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trabalho estudou o papel do espacamento entre bracos de dendritas, nivel de porosidade,

composicao, e tratamento térmico.
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Figura 21. Comparagao da vida em ensaios de FTM em-fase e fora-de-fase para a liga de aluminio

2xxx-T4 (KARAYAKA & SEHITOGLU, 1991).

Relativamente poucos estudos foram realizados sobre FTM em ligas de aluminio. Os

principais resultados sdo os seguintes:

A oxidacdo tem uma influéncia sobre danos de fadiga, tanto em temperatura ambiente
quanto em temperaturas elevadas. Foram realizados inimeros estudos fundamentais sobre
fadiga isotérmica em temperatura ambiente, alguns ensaios sob vicuo em temperaturas
elevadas, mas poucos experimentos foram registrados em carregamento em FTM. Nos
trabalhos de BHAT & LAIRD (1979a) e BHAT & LAIRD (1979b), foram observados danos
considerdveis por oxidagdo em ligas de aluminio policristalino.

Se a temperatura mixima de ensaio ultrapassa a temperatura de envelhecimento, um
amolecimento consideravel pode ser observado em FTM, devido a mudangas no formato e
tamanho dos precipitados. As temperaturas de envelhecimento podem variar de 150 a 200°C.
Foram observados danos por fluéncia em experimentos de FTM em temperaturas superiores
a 200°C. Os danos ocorrem na forma de trincas distribuidas. Quando ocorre dano por
fluéncia com trincas espalhadas, serd apropriado utilizar o conceito de dano pela mecénica

do continuo. Neste caso, o comportamento o-¢ do material avariado pode ser descrito
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utilizando a tensio efetiva e a tensdo hidrostatica integrada sobre o ciclo (SEHITOGLU &

KARAYAKA, 1992).

249 Fadiga Termomecdnica em-fase e fora-de-fase

Os ensaios de FTM sio classificados de acordo com a relacdo de fase entre a deformacio
mecinica e a temperatura. No ensaio de FTM em-fase (in-phase) a deformagdo mecinica maxima
coincide com a temperatura maxima do ciclo; no ensaio de FTM fora-de-fase (out-of-phase) a
deformagdo mecénica maxima coincide com a temperatura minima do ciclo. No entanto, anilises
térmicas € mecanicas mais recentes demonstraram que os elementos criticos de palhetas de turbinas
apresentam valores maximo ¢ minimo de deformacdo em temperaturas intermediarias do ciclo, de
onde surgiu o ciclo do tipo “diamante”. O ciclo do tipo fora-de-fase é o mais severo para os
materiais (SEHITOGLU, 1996). A Figura 22 apresenta esquematicamente os trés tipos de ciclos de
ensaio de FTM.

(2} BEm-fase b Fora-de-fase () "Diamante”

Figura 22. Formas de ciclos normalmente utilizados nos ensaios de fadiga termomecanica
(ENGLER PINTO JR, 1996).

2.4.10 Modelos de previsdo de vida

Segundo SURESH (1998), algumas aproximagdes foram desenvolvidas ao longo dos anos

com a finalidade de prever a vida total de componentes de engenharia sujeitos a fadiga em
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temperaturas elevadas. Revisoes extensas de modelos de previsdo de vida podem ser encontradas
nos trabalhos de COFFIN (1974), TOMKINS & WAREING (1977), e BATTE (1983). Os métodos
mais utilizados podem ser classificados em trés grupos, segundo SURESH (1998): (i) modelos de
acumulagao de danos, (ii) equacoes de Coffin-Manson de freqiiéncia modificada e (iii) particdo da

variacdo de deformagdo. Um breve resumo de cada método € apresentado a seguir.

2.4.10.1 Modelo de acumulagao de danos

A aproximagdo mais simples para se prever a vida em fluéncia-fadiga envolve o modelo de
somatoria linear de dano, como mostra SURESH (1998). Nesse método, o dano acumulado por

fadiga mecénica e por fluéncia sdo linearmente sobrepostos através da equacio 2.14:

Cr+g,. =1 (2.14)

onde Tt e Cc sdo fragdes de dano devido a fadiga e a fluéncia, respectivamente. Se o material for
submetido a n; ciclos em uma variacio de tensdo de Ao; e o nimero de ciclos para falhar nessa
tensdo for N;, a fracdo do dano por fadiga serd dada por Z(n;/ N,) onde a somatoria é realizada para
o ndmero total de blocos de tensdo com amplitudes diferentes. Da mesma forma, se £ € o tempo
médio sob uma tensdo média imposta oj e fz; é 0 tempo necessério para a fratura naquele nivel de
tensdo, entdo X (¢ / tg;) indica a quantidade de dano acumulado por fluéncia. Para um carregamento

de amplitude variavel em temperatura elevada, o modelo de soma de dano € reescrito na eq. 2.15:

n t;
T—4—+32L-d (2.15)
N, ty;

onde d € a frac4o de dano acumulada, que normalmente € igual a 1.

Esta aproximagdo € amplamente utilizada em ensaios de fadiga de baixo ciclo com periodos
de permanéncia sob carregamento (dwell periods). Entretanto, BATTE (1983) encontrou no minimo
trés problemas na implementagio do conceito de soma linear de dano: (i) em periodos de

permanéncia sob deformagio constante as tensdes relaxam continuamente, (ii) o endurecimento ou
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amolecimento ciclico leva a diferentes niveis de relaxacdo de tensdo durante a deformacio por
fadiga, (iii) os resultados da tensao de ruptura, utilizados na previsao de vida pela eq. 2.15, sao
obtidos de ensaios monotdnicos que nio sao, em geral, representativos do comportamento fluéncia-

fadiga.

2.4.10.2 Equacao de Coffin-Manson de freqiiéncia modificada

A relagdo deformagéo-vida para a freqiiéncia modificada foi proposta por COFFIN (1973),
considerando o efeito da freqiiéncia sobre a resposta ciclica em altas temperaturas. Esta relacio
incorpora fenomenologicamente o termo da freqiiéncia v, na relagdo de Coffin-Manson (eq. 2.4),

tornando-se como segue na eq. 2.16:

Ag, =c,(N.v,*")! (2.16)

onde a constante ¢y e os expoentes k € 3 sdo especificos para cada sistema temperatura-material-
meio. O comportamento deformagdo-vida de muitos agos € satisfatoriamente descrito por meio de
uma forma alternativa da equacdo 2.16, onde a variacio da deformacdo Ae, € separada nas

componentes elastica e plastica, semelhante como mostra a equacio 2.17:

Ag, =Ag, +Ag, =c,(Nv; )P e, (NvEH)™ (2.17)

As equagbes 2.16 e 2.17 para previsao da vida sob fluéncia-fadiga requerem um

conhecimento da histerese de carregamento tensao-deformacao.

2.4.10.3 Parti¢do da variagdo de deformacio

Os métodos de particao da variacdo da deformacao propostas por HALFORD et al. (1973),
separam o dano total devido as interacdes da fadiga termomecinica, nas componentes mecénica e

dependente do tempo. Segundo SURESH (1998) numa escala microscépica, o deslizamento ciclico
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¢ considerado como o mecanismo para fadiga mecanica independente do tempo, e a cavitagdo e o
escorregamento dos contornos de grao sdo considerados mecanismos primarios que influenciam o
dano por fluéncia-fadiga. Os métodos de particdo da variagdo de deformagio também levam em
consideracdo a reversio da deformacdo associada com os fendmenos de fadiga e fluéncia. Neste
método, qualquer ciclo completo de variagio da deformagdo inelastica é dividido em 4
componentes: (i)Agyp, que denota a deformagao plastica em tragdo-compressao reversa, (ii) Aeep, que
denota a deformagdo por fluéncia em tracdo e pléstica em compressdo, (iii) Agp, que denota a
deformagdo pléstica em tracdo e fluéncia em compressio e, (iv) Ae., deformacio em fluéncia

tragdo-compressao reversa. A Figura 23 ilustra esquematicamente o método de particdo da variagio

da deformacio.

a r
E E
¢ £ €
£
C
8 ¥
¢
E
F - ¥
Ae,,
c

Figura 23. Representagio esquematica da parti¢io da variagao da deformagao ineldstica em quatro
componentes. E, P e C representam as deformacdes elésticas, plasticas e fluéncia, respectivamente
(SURESH, 1998).

A resisténcia ciclica € relacionada aos quatro componentes da variagdo da deformagio por

uma relagéo do tipo lei de poténcia de Coffin-Manson, apresentada na equacio 2.18:

-p1 -B2
AgPP = CPPNPP ’Agcp = ccchp ,etC... (218)
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A Figura 24 mostra as relagoes de fadiga-vida para a partigdo da variagdo da deformagio. A
vida total em fadiga é entdo determinada pela somatéria das fracoes dos quatro modos de

deformagdo, através da expressio mostrada na equagao 2.19:

L, (2.19)
N, N, N, N_ N

onde os indices denotam os mesmos modos da variacdo de deformacio. As vezes as fracoes dos
danos também sdo pesadas na proporgio da magnitude da variagdo da deformacio de cada um dos
quatro modos. Muitas modificagdes empiricas deste método estio disponiveis para incorporar os
efeitos da fadiga de carregamento lento-rdpido (incluindo os efeitos de diferentes caminhos de
tensao-compressio no ciclo) e de periodos de retencao em fadiga-fluéncia dentro do célculo de vida

em fadiga.

variagio da deformacio mecinica, Ae

i
J,‘.

ciclos para talhar, ¥,

A’w 1 N.a

Figura 24. Representagio esquemdtica das relagdes fadiga-vida para a particio da variacdo da
deformagio (SURESH, 1998).

2.4.10.4 Modelos diversos
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Segundo SHI et al. (1993), alguns modelos de previsio de vida baseados em fadiga
isotérmica de baixo ciclo foram estendidos para condigbes termomecanicas, tais como o modelo da
particdo da variagdo da deformacdo, o modelo de pardmetro de energia de deformacio, o modelo
constitutivo ¢ 0 modelo de ativagdo térmica. Estes modelos geralmente utilizam a teoria linear de
dano e estimam o dano por ciclo no periodo de estabilizagio utilizando a deformagio plastica ou a
densidade de energia de deformagdo como parmetro de dano. SHI et al. (1993); SHI &
PLUVINAGE (1993) investigaram a resisténcia a fadiga termomecénica do aco inoxidavel 316L e
propuseram primeiramente um modelo de endurecimento cinematico ndo-linear utilizando variaveis
internas para descrever o comportamento tensdo-deformagdo ciclica. Depois estabeleceram um
modelo para avaliar o cilculo do dano no material a partir das caracteristicas dos ciclos
estabilizados. Com dados de fadiga isotérmica, foi deduzido um modelo equivalente de variagio da
densidade de energia de deformagio como parimetro de dano no qual o cilculo da previsio de vida
em FTM levou a resultados satisfatérios correspondentes com os dados dos ensaios.

GOLOS & ELLYIN (1988) apresentaram uma teoria unificada baseada no critério da
densidade de energia de deformagao ciclica. Foi demonstrado que a falha por fadiga em regime de
alto e baixo ciclo, dano cumulativo e seqiiéncia de carregamento pode ser expresso em termos de um
parametro de dano unico. O critério de dano estd baseado na densidade da energia de deformacao
por ciclo (somatério da energia de deformagao pléstica e elstica de tragdo). As fases de iniciacio e
propagacio de trincas por fadiga foram incorporadas neste modelo. A comparagio com dados
experimentais encontrada foi boa.

Segundo CAI et al. (1999), os dois modelos mais utilizados para a previsio de vida dos
diversos tipos de materiais metalicos submetidos & solicitagio em FTM sdo os modelos de
acumulagao de danos e de particdo da variagio de deformacdo. Entretanto, algumas modificacoes
sao realizadas nestes modelos a fim de satisfazer a condigdo de solicitaciio anisotérmica.

Os mecanismos de danos presentes na FTM dos diversos metais envolvem os trés aspectos
principais envolvidos na solicitacdo anisotérmica: a falha causada pela fadiga, pelo ambiente
(oxidag@o) e pela fluéncia. Dependendo da temperatura, deformacio e da fase entre os ciclos de
temperatura e deformacdo, todos estes trés mecanismos poderiam estar operando conjuntamente,
segundo NEU & SEHITOGLU (1989b). O mecanismo de dano por fadiga controla a vida do metal
sujeito as condi¢des de solicitagdo termomecanica se as temperaturas forem baixas, assim, a

contribui¢ao dos mecanismos de oxidagao e fluéncia para a vida podem ser desprezadas, segundo
FALCAO (2003).
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Em um ensaio de FTM fora-de-fase, no qual as maiores tensées de compressio coincidem
com as maiores temperaturas durante o ciclo, o dano por oxidagio pode ser significativo, enquanto
que a falha por fluéncia pode ser desprezivel, pois os mecanismos de crescimento de vazios e o
trincamento intergranular sdo reprimidos em compressao. Neste caso, a vida serd determinada pelo
mecanismo de oxidacao.

NEU & SEHITOGLU (1989a); NEU & SEHITOGLU (1989b) desenvolveram um modelo
geral para fadiga em temperaturas elevadas, incluindo fadiga termomecanica. Este modelo incorpora
a acumulacdo de danos devido aos processos de fadiga, ataque do ambiente (oxidacio) e fluéncia.
Os danos por ciclo dos trés mecanismos envolvidos sio somados para se obter um dano total por

ciclo, como apresentado na equagio 2.20.

D' =D’ +D* + D* (2.20)

Assumindo que na falha o dano linear € igual a 1, a equagdo 2.20 pode ser reescrita em

termos da vida, N, onde o dano € igual a I/N como mostrado na equacio 2.21:

1 1 1 1
—=—+ +
N N/ N* N¢

(2.21)

De acordo com CAI et al. (1999), devido a complexidade, ainda nio hi um quadro bem
aceito para previsdo da vida em FTM. Virios modelos propostos sdo ostensivamente generalizacoes
ndo-isotérmicas derivados de modelos isotérmicos. Estes modelos podem ser divididos em dois

tipos:

* Modelos gerais de previsdo de vida sob FTM baseados nos mecanismos fisicos fundamentais
da iniciagdo e propagacdo de trincas em FTM. Tais modelos podem ser utilizados para
capturar e simular mecanismos de dano e suas interagGes sob condigdes de carregamento em
FTM. Estes modelos devem ser baseados em um conjunto de dados de varios materiais,
incluindo andlises e observacdes microestruturais, e geralmente associado a modelos
viscoplasticos constitutivos. Mas as férmulas ou conjunto de equagdes destes modelos sdo

complexos e ndo sao convenientes em aplicagoes de engenharia.
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* Modelos empiricos e de engenharia possuem objetivos e aplicagdes diretas dirigidas a préitica
de engenharia. Sdo utilizados para um material especial, no qual foi estabelecido um modelo
de previsao de vida em FTM. As equagdes deste modelo sdo mais simples e convenientes

para aplicagOes, porém nao sao de uso comum para varios materiais.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Materiais

Os materiais deste estudo consistem de duas ligas de Al-Si que foram obtidas por fundigio sob
pressao em molde permanente e foram identificadas neste trabalho como:

* LigaA

* LigaB

Ambas as ligas possuem como principais caracteristicas: boa resisténcia mecanica, alta
resisténcia a corrosdo, termicamente trataveis e soldaveis. Os corpos de prova na condigio de bruto

de fusédo ficaram com a sua forma como mostrada na Figura 25.

Figura 25. Forma do corpo de prova das ligas A e B na condigic()l bruto de fusio.

3.2 Anilise quimica e microgrifica

Foram realizadas anélises quimicas das duas ligas via espectrometria de emissdo 6tica por centelha.
Para 0 Mg, a analise foi realizada por espectrometria de emissao 6tica por plasma induzido.

Amostras metalogréficas das duas ligas foram preparadas utilizando-se lixas de papel de grana
220, 400, 600, 1500 e 2000, e depois polidas em alumina 0,3um. As amostras foram examinadas por
microscopia Otica e com auxilio de um analisador de imagens para se obter a quantificacdo dos
defeitos de fundigdo presentes. Para cada liga, 5 corpos de prova diferentes foram analisados, sendo
feitas 8 medigOes para cada corpo de prova, totalizando 40 medidas para cada material. A area total
analisada em cada medida foi de aproximadamente 1,8mm?’. Com relacdo aos defeitos de fundigao,

foram obtidas as fracdes em 4rea, tamanho maximo, tamanho médio e nimero de defeitos por mm?®.
3.3 Medidas de dureza
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Foram realizadas medidas de dureza Vickers (HV), com carga aplicada de Skgf. As medidas
foram executadas em um equipamento da marca OTTO WOLPERT — WERKE e de acordo com a
norma ASTM E 92 -

3.4 Corpos de prova

Os corpos de prova para os ensaios de tracao e fadiga isotérmica e anisotérmica foram
confeccionados a partir dos corpos de prova injetados sob pressdo como mostrado na Figura 25. . Apés a
usinagem, os corpos de prova foram lixados utilizando-se lixas de grana 320, 600 e 1200 e a seguir
foram polidos com éxido de cromo de 10um, até acabamento espelhado. Devido ao baixo coeficiente de
emissividade® do aluminio polido, antes dos ensaios em temperaturas elevadas, a drea 1til dos corpos de
prova recebeu uma pintura com uma tinta de cor preta fosca, resistente até 600°C para propiciar uma
melhor leitura pelo pirdmetro de infravermelho. A Figura 26 apresenta a fotografia de corpos de prova

usinados e polidos.

CP Tracao

CP Fadiga

Figura 26. Corpos de prova usinados, polidos e pintados.

3.5 Ensaios de tragiao

Os ensaios de tragdo foram realizados a temperatura ambiente, a 120°C e a 280°C, de acordo
com as normas ASTM E 8M-00 e ASTM E 21-00, em uma maquina de ensaios servo-hidraulica MTS
810, sendo acoplado um forno de inducgdo, sob controle de deslocamento, com velocidade de

deslocamento do pistdo de 0,003 mmy/s, utilizando o programa MTS CONTROL / TESTLINK. A

5 - n s ea »

Razdo entre a radidncia de um corpo numa dada temperatura e a radiincia de um corpo negro na mesma temperatura.
Radidncia ou emitincia corresponde a densidade de um fluxo luminoso, por unidade de 4rea, originirio de uma
superficie luminosa ou iluminada.
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deformagdo foi medida por meio de um extensémetro de hastes cerdmicas fixado pOr pressao no corpo
de prova. O sistema de ensaios esta descrito com maiores detalhes no item 3.7. As medidas, tolerancias e
geometria dos corpos de prova de tracio é mostrada na Figura 27. Através dos ensaios de tracdo foram
determinados os valores do limite de resisténcia ok, limite de escoamento a 0,2%, op29, modulo de

elasticidade E, alongamento A(%) e redugio de drea RA(%).

0,00
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Figura 27. Geometria do corpo de prova de tracio. Dimens6es em mm.

3.6 Ensaios de fadiga isotérmica e anisotérmica

Os ensaios de fadiga termomecinica em-fase para as duas ligas foram realizados em uma
maquina universal de ensaios servo-hidraulica MTS 810 sob controle de deformacao, utilizando um
extensometro de hastes cerdmicas, para medidas da deformacio, um forno de inducdo para
aquecimento dos corpos de prova e um microcomputador para controle do ensaio. Todos 0s ensaios
foram realizados com razio de deformagio mecanica igual a R,= —1 e o critério de falha adotado foi
quando ocorrer uma queda de 50% da tensio maxima atingida durante o ensaio. Os ensaios foram
realizados em 5 niveis de amplitude de deformacao.

Os ensaios de fadiga termomecanica em-fase, quando a temperatura maxima do ciclo
coincide com a deformagdo mecanica maxima, foram realizados conforme as diretrizes iniciais
propostas pela norma ASTM E 0.8.05.07 (TMF working document). Foram levantadas curvas
comparativas do nimero de ciclos para falhar (vida) em funcio da deformagdo mecinica total e da
deformagao ineldstica total. O intervalo de temperatura utilizado durante o ensaio foi de 120°C a
280°C. A taxa de deformagio foi de 3,3.10° s, As medidas, tolerancias e a geometria do corpo de

prova de fadiga € mostrada na Figura 28.
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Figura 28. Geometria dos corpos de prova de fadiga. Dimensées em mm.

3.7 Sistema de ensaios

O sistema utilizado para os ensaios de fadiga faz parte do conjunto de equipamentos do
Laborat6rio de Propriedades Mecénicas - LAPROMEC do Departamento de Engenharia de
Materiais, Aerondutica e Automobilistica na Escola de Engenharia de Sio Carlos - USP. O
equipamento utilizado € constituido basicamente de um sistema de aquecimento por indugio
acoplado a uma méquina de ensaios mecinicos MTS, onde um microcomputador ligado ao sistema
faz 0 monitoramento e controle da temperatura e da deformacio dos corpos de prova durante os

ensaios de fadiga.

Sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento é constituido de um forno de inducio marca INDUCTOHEAT de
7,5kW de poténcia e freqiiéncia de 200 kHz, que possui um controlador programavel de temperatura
marca INCON mod. CNT110. O forno tem acoplada uma bobina indutora confeccionada com um
tubo de cobre de Smm de didmetro, que foi especialmente projetada para envolver o corpo de prova,
aquecendo-o de maneira uniforme, além de permitir a passagem das hastes do extensdmetro entre as

espiras.

Pirémetro infravermelho
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A medida da temperatura no corpo prova foi feita com a utilizagio de um pirdmetro
infravermelho com mira a laser marca RAYTEK série  THERMALERT SX modelo
D9ETXSLTCF1L2, para medidas de temperaturas na faixa de —18 a 500°C. A temperatura medida
por este sensor € utilizada como parametro de controle para o forno de indugio e para o sistema de
aquisicao de dados do programa de ensaios. Os ensaios de fadiga em temperaturas acima da
ambiente necessitam da medida precisa de temperatura na regio central do corpo de prova, sem que
haja contato com o espécime, evitando-se assim, problemas de iniciagdo prematura de trinca na

regido de soldagem do termopar.

Madquina de ensaios

Os ensaios de tragdo, fadiga isotérmica e anisotérmica foram realizados em uma méquina de
ensaios universal servo-hidraulica MTS 810 de 250kN, equipada com um controlador MTS
MicroConsole 458.20. Os ensaios de fadiga foram realizados sob controle de deformacio total, com
a utilizacdo de um extensdmetro MTS para altas temperaturas modelo 632.54F14, constituido de
duas hastes de cerimica de 2mm de didmetro que sdo acopladas ao corpo de prova. Nos ensaios de
tracdo sob controle de deslocamento também foi utilizado o mesmo extensOmetro. Em todos os
ensaios, tanto de tragdo como de fadiga, foi utilizado um sistema de garras para os ensaios em
temperaturas elevadas MTS modelo 680.01B. Para os ensaios de fadiga anisotérmica foi necessaria
a utilizagdo de um sistema de refrigeragdo auxiliar para o arrefecimento das garras, o sistema de
resfriamento auxiliar das garras para os ensaios de fadiga termomecéinica é composto por duas
serpentinas confeccionadas com tubos de cobre, por onde circula dgua refrigerada e por duas
mangueiras de ar comprimido acopladas as extremidades das garras superior e inferior. A Figura 29
apresenta uma visao geral do sistema de ensaios. A Figura 30 apresenta em detalhe o corpo de
prova, a bobina de inducfo, o sistema de refrigeracio auxiliar das garras e o extensOmetro de hastes

ceramicas.
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Figura 30. Detalhe do corpo de prova, da bobina de indugiio, do sistema de refrigera¢io auxiliar das
garras, do extensometro de hastes ceramicas e do pirometro infravermelho para os ensaios de fadiga
a altas temperaturas.

Sistema de monitoramento e controle do ensaio de fadiga termomecinica

O ensaio fadiga termomecinica consiste na superposi¢io de um ciclo de temperatura a um
ciclo de deformagio, ambos em fungio do tempo, sendo todo o ensaio controlado por computador,
conforme mostra o esquema da Figura 31. O ensaio € monitorado por um micro-computador IBM-
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PC juntamente com um sistema de aquisi¢io de dados HP3852A, da HEWLETT-PACKARD. O
HP3852A € um aparelho multifungdes que permite enviar os sinais de controles da temperatura e da
deformacéo, assim como receber a aquisigdo dos dados de tenséo (o), deformagio (&) e temperatura
(T), em funcdo do tempo (t). A aquisicdo € feita por meio de um voltimetro analégico-digital modelo
HP447701A instalado no HP3852A. Para assegurar a sincronizagio dos ciclos &(t) e T(t), o
computador gera os dois sinais simultaneamente, por meio de uma placa digital-analégica modelo
HP44726A, também instalada no HP3852A. Os ensaios de fadiga isotérmica de baixo ciclo utilizam
0 mesmo principio para o controle da deformagio (g), com excegdo do controle da temperatura (T),

que ¢ feito pelo controlador do forno de inducdo. A Figura 32 apresenta o micro-computador IBM-

PC e o sistema de aquisigido de dados HP3852A.

Micro-computador

\(t, T, F,g)
Parametros

HP 3852A
sistema de aquisigio

MIS
{eantrole)

hmw:t;ua

sistomade
aquecimento [~
(inducso) ;

"y

Figura 31. Esquema do ensaio de fadiga termomecénica.
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Figura 32. Micro-computador IBM-PC e o sistema de aquisigio de dados HP3852A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anilise quimica e microestrutural

Os resultados das analises quimicas estdo apresentados na Tabela III e indicam a presenca de

diferentes porcentagens de Mg nas ligas.

Tabela III. Resultados das anélises quimica das Ligas A e B (em % em peso)
Liga Si Cu Fe Mn Mg Zn Cr Ti Ni Pb Sn

A 891 | 2,73 | 0,70 | 0,30 | 0,40 | 0,69 | 0,011 | 0,029 | 0,14 | 0,054 | 0,016
B 942 | 3,20 [ 1,03 | 0,15 | 0,05 | 0,92 | 0,021 | 0,030 | 0,050 | 0,106 | 0,032

A microestrutura de ambas as ligas, Figura 33, no revelou qualquer diferenca significativa
na microestrutura das Ligas A e B. As micrografias mostram uma fase mais clara correspondente 2
fase o e uma fase mais escura que corresponde ao eutético interdendritico (rico em Si). A
microestrutura apresenta a morfologia do tipo “roseta”, tipica de materiais injetados, onde o grande
namero de pontos de nucleacdo impede um crescimento significativo das estruturas dendriticas

Ambas as ligas apresentam vérios vazios de contragio decorrentes da solidificagdo das ligas.
A liga B apresenta menores valores de fracao de drea, didmetro maximo e didmetro médio para os
vazios, e nimero médio de defeitos por unidade de 4rea.

Os resultados das analises de imagens estdo na Tabela IV para a liga A e na Tabela V para a
liga B.
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Figura 33. Micrografias éticas das ligas (a) A e (b) B. Defeitos na forma de vazios sdo identificados
pelas setas vermelhas.
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Tabela IV. Resultados das andlises de imagens da Liga A.

1 Fragao em érea dos vazios; 2 Didmetro maior dos vazios; 3 Didmetro médio dos vazios; 4 Nimero médio de vazios.

CPs | Amostra | Avaios (%)" | dmax (#m)” | dmedio (pm)’ | N (mm>)*
1 0,7 354 9,2 163
2 0,7 46,7 9,7 156
3 0,4 31,9 8,3 128
L 4 0,5 34,8 9,4 126
5 0,5 36,8 8,5 149
6 0,8 85,4 10,3 124
7 0,9 70,6 10,3 176
8 0,8 57,8 8,9 213
9 0,2 31,0 7.8 80
10 0,5 32,1 8,0 149
11 0,3 30,0 7,6 106
) 12 0,3 48,9 8,5 82
13 0,5 53,8 8,6 130
14 0,4 47,1 8,4 113
15 0,3 49,6 8,2 85
16 1,8 78,9 10,8 284
17 1,1 51,4 9,4 256
18 1,8 62,5 10,0 182
19 0,1 25,4 5,2 47
3 20 0,1 12,1 4,7 80
21 0,1 29,0 5,9 54
22 0,1 17,0 5,6 41
23 0,1 18,0 6,0 65
24 0,1 24,6 5,6 36
25 0,3 51,6 6,8 109
26 0,5 37,7 1,7 151
27 0,4 65,9 6,8 136
28 0,8 56,5 9,7 165
4 29 0,6 53,6 8,0 174
30 0,2 17,7 5,8 115
31 0,4 52,7 6,8 146
32 0,3 37,7 6,5 123
33 0,3 33,1 6,7 118
34 0,1 171 5,8 66
35 0,1 15,1 5,6 61
36 0,2 42,5 6,5 79
5 37 0,3 30,0 4,7 207
38 0,4 32,1 2,1 236
39 0,4 31,5 53 228
40 0,5 349 5,4 318
Média 05 | 405 136
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Tabela V. Resultados das anélises de imagens da liga B.

CPs | Amostra | Avagios (%)" | dax (Wm)* | dmeaio (pm)* | N* (mm?)
1 0,3 29,8 8,5 91
2 0,5 44,5 9,3 110
3 0,1 26,9 8,4 31
1 4 0,1 442 12,1 13
5 0,2 22,7 7,7 69
6 0,3 27,8 8,0 89
7 0,5 31,0 8,6 134
8 0,1 32,4 9,1 29
9 0,4 43,8 8,7 96
10 0,2 17,2 72 77
11 0,1 19,4 6,7 52
) 12 0,2 23,0 7.4 55
13 1,1 68,4 8,7 241
14 0,6 36,9 8,4 166
15 0,7 36,9 8,3 182
16 0,3 86,2 1,3 30
17 0,2 26,2 7,7 48
18 0,3 21,1 7,3 100
19 0,1 20,0 5,5 80
3 20 0,1 24,5 6,4 44
21 0,1 28,1 58 49
22 0,3 232 6,5 136
23 0,1 18,5 5,5 87
24 0,1 19,3 6,1 41
25 0,6 38,0 7,7 186
26 0,3 29,2 5,8 133
27 0,2 26,0 6,5 85
4 28 0,4 27,3 8,5 104
29 0,4 46,6 6,1 178
30 0,2 41,6 7,8 66
31 0,2 42.8 6,1 102
32 0,1 13,1 5,4 27
33 0,1 15,0 5,5 31
34 0,3 25,7 6,1 136
35 0,3 34,7 6,2 127
5 36 0,1 16,1 5,6 62
37 0,4 26,0 52 226
38 0,4 19,8 5,4 224
39 0,1 16,6 52 129
40 0,4 34,6 5,5 246
| Média 0,3 ] - 30,6 [ 6,9 k 103 ]

1 Frag@o em drea dos vazios; 2 Didmetro maior dos vazios; 3 Didmetro médio dos vazios; 4 Ndmero médio de vazios.



4.2  Propriedades mecanicas de tracio e dureza

As medidas de dureza revelaram a néo existéncia de diferengas significativas entre os valores

de dureza a temperatura ambiente para as Ligas A e B, conforme pode ser visto na Tabela VI.

Tabela VI. Dureza das Ligas A e B, valores em HVS.

Amostra Liga A Liga B
1 188 187
2 187 185
3 189 188
4 184 190

I Média | 187,0 187,5 |

A partir da Tabela VII observa-se que, para ambas as ligas, ocorreu queda dos valores de
resisténcia e aumento nos valores de ductilidade, com o aumento de temperatura de ensaio.

Foi observado que em todas as temperaturas de ensaio, a Liga A apresenta valores de
resisténcia mecéinica mais alta do que os apresentados pela Liga B, (Tabela VII e Tabela VIII).

Entretanto, deve-se destacar que esta diferenca é maior para os ensaios executados a 280°C,
indicando que a adi¢do de Mg a Liga A aumenta significativamente a resisténcia mecanica a quente.
Adicionalmente, 0 aumento de resisténcia mecénica pela adi¢do do Mg nio diminui a ductilidade da

Liga A, exceto pelos valores de redugio de area a 280°C.
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Tabela VII. Propriedades mecanicas de tracdo da Liga A a temperatura ambiente, a 120°C e a 280°C.

Temperatura| E (GPa) | 6. (MPa) | 6. (MPa) | Al (%) | RA (%)
73,2 130,5 262,8 0,4 1,5
Ambiente 76,9 130,3 272,4 1,0 0,9
75,0 1351 271,1 0,6 1,3

Média . 75,0 132,0 J_268,8 ’ 0,7 | 1,2 1
63,8 132,0 244,0 0,8 1,5
120°C 69,8 118,0 239,4 L6 1,2
66,7 1325 249,7 0,7 1,1
Média T 66,8 127,5 244.,4 1,0 13
48,8 90,1 110,3 4,7 6,9
280°C 52,6 96,2 112,9 55 13,6
50,0 84,0 107,9 55 8,9
{_Média il 50,5 h 90,1 1104 5.2 9,8

Tabela VIII. Propriedades mecanicas de tracio da liga B & temperatura ambiente, a 120°C e a 280°C.

Temperatura | E (GPa) | 6, (MPa) | 6, (MPa) | Al (%) | RA (%)

69,4 126,0 232,4 0,8 L5

Ambiente 71,4 118,1 263,1 0,5 1,2
70,0 125,9 249,3 0,8 1,2

Média i 70,3 1233 ’ 2483 0,7 13
60,0 126,0 2443 0,5 1,5

120°C 63,8 113,2 242,8 1,0 12
65,8 132,0 232,0 08 1,6

Média 63,2 123,7 239,7 m 1,4
50,0 67,0 88,2 4,4 13,0

280°C 48,8 64,2 82,8 55 17,6
50,0 62,0 84,4 5,0 13,7

L_Média 49,6 64,4‘j'—85,1 5,0




4.3 Fadiga termomecianica em-fase e fadiga isotérmica

A Tabela IX e Tabela X mostram os principais dados obtidos dos ensaios de fadiga
termomecanica em fase para as Ligas A e B, respectivamente. A Figura 34 mostra uma comparagao
das curvas deformacao-vida obtidas para ambas as ligas. Pode-se observar que para todos os niveis
aplicados de deformacdo, a liga B tende a apresentar um desempenho sensivelmente superior ao da
Liga A. Infelizmente, ndo existem subsidios para se afirmar com certeza que a adi¢cao de Mg € a
responsével direta pela reducio da vida em fadiga, pois a Liga A apresentou uma maior quantidade e
tamanho de vazios de fundicdo, os quais afetam significativamente de maneira negativa a vida em
fadiga do material pela redugio do tempo de iniciacio e propagacao das trincas.

Quando a anilise € feita em termos das curvas tensdo-vida inferidas a partir dos dados dos
ensaios de fadiga termomecanica (Figura 35a), obtida para a histerese de meia-vida, a Liga A
apresenta um desempenho um pouco superior a liga B dentro do intervalo analisado, especialmente
para niveis de amplitude de tensao menores. A Tabela XI apresenta as equagdes tensao-vida obtidas
a partir das curvas.

Os ensaios de fadiga termomecanica representam significativamente as etapas de acionamento e
desligamento do motor, isto é, onde ocorrem mudancas bruscas na temperatura do componente, saindo
da temperatura ambiente para valores em torno de 280°C no acionamento, temperatura esta, que
permanece praticamente constante durante o funcionamento do motor, caindo novamente para a
temperatura ambiente no desligamento. Os gradientes térmicos resultam em tensdes geradas no
componente € que podem culminar com uma falha prematura. Entretanto, cabe ressaltar que durante o
funcionamento do motor, 0 material do componente esta sujeito a condi¢Oes de fadiga de alto ciclo a alta
temperatura e, portanto a obtencdo de curvas do tipo S-N € de vital importancia para a caracterizagao
completa do comportamento dos materiais de carcagas de transmissao e motores.

Estas observacoes ganham muita importancia em fungido dos resultados obtidos no presente
estudo em que as ligas analisadas podem apresentar comportamentos distintos, dependendo do nivel de
carregamento ciclico aplicado. Para situaghes em que os pardmetros de ductilidade sdo importantes
(fadiga de baixo ciclo, altos niveis de tensdo e deformacao), a liga B apresenta um desempenho superior
a Liga A. Entretanto, quando o pardmetro de resisténcia mecanica € a variavel importante a ser
considerada, (fadiga de alto ciclo, baixos niveis de tensdo e deformacéo), os resultados sugerem que a

Liga A apresenta um desempenho melhor do que a liga B na regido de alto ciclo.
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Entretanto, deve ser ressaltado que as curvas S-N apresentadas na Figura 35a foram apenas
inferidas a partir dos resultados de fadiga de baixo ciclo e, portanto a execugio de ensaios de fadiga
de alto ciclo se faz necessdria, para uma fiel caracterizacio do comportamento do material sob tais
condigdes. Desta forma, ensaios de fadiga axial de alto ciclo foram executados a temperatura
ambiente, a 120°C e a 280°C, para ambas as ligas em questdo. Assim, conforme se pode observar na
Figura 35b, néo foi constatada nenhuma diferenca significativa de comportamento entre os dois

materiais para condicdes de alto ciclo.

Tabela IX. Resultados obtidos nos ensaios de fadiga termomecénica para a Liga A.

Agym Agip* Ac/2* Ni
(%) (%) (MPa) (Ciclos para falhar)
0,8 0,46 111,7 500
1,0 0,64 125,2 300
0,79 135,8 166
1,2 0,78 1382 115
0,84 122,5 168
1,17 140,6 76
1.6 1,15 147,0 90
1,18 137,0 188
1,52 157,7 33
2,0 1,53 157,7 62
1,54 154,2 82

* Valores obtidos para a histerese de meia-vida

Tabela X. Resultados obtidos nos ensaios de fadiga termomecénica para a Liga B.

Aem Agiy* Ac/2* N¢
(%) (%) (MPa) (Ciclos para falhar)
0,8 0,50 93,5 900
1.2 0,86 110,9 378
0,85 110,6 380
1,6 1,23 118,3 222
1,21 1254 160
20 1,60 129,6 161
1,60 127,3 126
24 1,96 152,2 62

* Valores obtidos para a histerese de meia-vida
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Figura 34. Comparagio entre as curvas de deformagiio mecinica — nimeros de ciclos para falhar,
obtidas nos ensaios de fadiga termomecinica para as Ligas A e B.

Tabela XL Equagbes tensio-vida obtidas a partir dos ensaios de fadiga termomecinica em fase.

Liga Equaciio tensiio - vida Ac/2 (MPa) para 10° ciclos
A Ac/2=261,0(Ny ™' 421

B Ac/2=305,0(N) ' 280
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Figura 35. (a) Curvas de tensio-vida obtidas a partir dos ensaios de fadiga termomecanica; (b)
Curvas de tensdo-vida obtidas a partir dos ensaios de fadiga axial de alto ciclo executados sob
controle de tensdo.

44 Analise fratografica

Da Figura 36 a Figura 39 sdo mostradas as superficies de fratura das Ligas A e B para corpos de
prova de tragdo e fadiga termomecénica.

Basicamente, em todos os corpos de prova analisados, observou-se a presenca de pequenas
regides dendriticas expostas na superficie de fratura, caracterizando os vazios de solidificagdo.

Nos corpos de prova de tragio, além da presenca dos vazios de solidificacdo, a superficie de
fratura apresenta, em geral, um modo de fratura predominantemente ductil, formado pela nucleagdo
e coalescéncia de microvazios.

Os corpos de prova de fadiga apresentaram, em geral, superficies bastante irregulares, sugerindo
a formagio de multiplos sitios de nucleagio de trincas, a partir dos varios defeitos de fundigdo
presentes e ainda, a trinca propagou-se conectando estes defeitos. De fato, a Figura 39b mostra

claramente estrias de propagagio de uma trinca nucleada a partir de um defeito de fundigdo.

96



44.1 Corpos de prova de traciio — Temperatura ambiente
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Figura 36. Aspecto fratografico dos corpos de prova de tragiio ensaiados a temperatura ambiente:
(a)Liga Ae(b)LigaB.




442 Corpos de prova de tracio — 120°C
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Figura 37. Aspecto fratografico dos corpos de prova de tragiio ensaiados a 120°C:
(a) Liga A e (b) Liga B.



443 Corpos de prova de traciio — 280°C

N -
2 ' Hag,
193C tipn : Photo Ko 3 12 -Hay -0

()

» Y ‘\,l - -
, € i e - Iow T LR ¢ Mo b
AN OBt RGN ¢ TRt SRS

: 2 &:‘;‘ Fde Y TR B -‘b‘»"h":;‘f"‘

N a‘ R R . e "" ,4‘"' “ap. - : AP
“" jbﬁ";‘.::."*“? ““ '%i;‘h-a‘ :*\ ﬂ‘ﬁ ‘ ON:&“

: *
e f’a ., a Riogm ,I F o B LS -
108C EHT 26 8 kY e 31 e Bag 1. B@K
L L Fhoto Mo =3 12-Nay - 20885

(b)
Figura 38. Aspecto fratografico dos corpos de prova de tragio ensaiados a 280°C:
(a)Liga Ae(b)LigaB.
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444 Corpos de prova de fadiga termomecinica
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Figura 39. Aspecto fratografico dos corpos de prova de fadiga termomecanica (Aen/2=0,6%):
(a)Liga Ae(b)LigaB.
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5 CONCLUSOES

v' A andlise microestrutural revelou a ndo existéncia de diferencas significativas nas
microestruturas das Ligas A e B, ambas apresentam véarios vazios de contragcdo decorrentes
da solidificagdo das ligas. A liga B apresentou menores valores de fragcdo de area, didmetro
maximo e didmetro médio para os vazios, e nimero médio de defeitos por unidade de area

em relacdo a Liga A.

v' A anilise de dureza revelou que nao existe diferenca significativas entre os valores de dureza

a temperatura ambiente para as Ligas A e B.

v' A Liga A apresenta resisténcia mecéinica de tragdo superior a liga B em todas as
temperaturas analisadas. A diferenca é mais significativa a 280°C, indicando que a adicio de
Mg na Liga A aumenta a resisténcia mecanica a quente sem perda significativa de

ductilidade, apesar da maior quantidade de defeitos encontrada nesta liga.

v Quanto as propriedades de fadiga termomecanica em fase, quando a anilise é feita em
termos de amplitude de deformacgdo — vida, temos que para uma mesma amplitude de
deformacao aplicada, a liga B apresentou valores de vida em fadiga sensivelmente maiores
do que a Liga A. Infelizmente, ndo existem subsidios para se afirmar com certeza que a
adicao de Mg € a responsével direta pela reducdo da vida em fadiga, pois a Liga A
apresentou maior quantidade e tamanho de vazios de fundigcdo, os quais afetam
significativamente de maneira negativa a vida em fadiga do material pela reducdo do tempo

de iniciac@o e propagacdo das trincas.

v" Dos ensaios de fadiga axial de alto ciclo executados nas temperaturas ambiente, 120°C e
280°C, para ambas as ligas em questdo, ndo foi constatada nenhuma diferenca significativa

de comportamento entre os dois materiais.
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v' A andlise fratogrifica revelou a presenca de uma grande quantidade de defeitos na superficie
de fratura de todos os corpos de prova analisados. Nos corpos de prova de tracao, além da
presenca dos vazios de solidificacdo, a superficie de fratura apresenta, em geral, um modo de
fratura predominantemente ductil, formado pela nucleagdo e coalescéncia de microvazios.
Os corpos de prova de fadiga termomecinica apresentaram, em geral, uma superficie de
fratura bastante irregular, sugerindo a formacio de multiplos sitios de nucleacdo a partir dos

defeitos existentes.

102

INFORMACAOQ

l FSC"USP SERVICO DE BIBLIOTECA



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN SOCIETY FOR METALS (1979). Metals Handbook — Properties and Selection:
Nonferrous Alloys and Pure Metals. 9ed. Ohio, v.2.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS (1985a). Metals Handbook — Mechanical Testing. 9ed.
Ohio, v.8.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS (1985b). ASM Handbook — Metallography and
Microstructures. 10ed. Ohio, v.9

AMERICAN SOCIETY FOR METALS (1988). Metals Handbook — Castings. 9ed. Ohio, v.15.

AMERICAN SOCIETY FOR METALS (1988). Semisolid Metal Casting and Forging. In: Metals
Handbook — Castings. 9ed. Ohio, v.15, p327-338.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM B108-97 (1997). Standard
specification for aluminum-alloy permanente mold castings. West Conshohocken, ASTM.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM E10-01 (2003). Standard test
method for Brinell hardness of metallic materials. West Conshohocken, ASTM.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM E21-03a (2003). Standard
test methods for elevated temperature tension tests of metallic materials. West
Conshohocken, ASTM.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM E606-98 (2003). Standard
recommended practice for constant -amplitude low-cycle fatigue tests. West
Conshohocken, ASTM.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM E8M-03 (2003). Standard
test methods of tension testing of metallic materials. West Conshohocken, ASTM.
BAMBERGER, M.; MINKOFF, I.; STUPEL, M.M (1986). Some observations on dendritic arm
spacing in Al-Si-Mg and Al-Cu alloy chill castings. Journal of Materials Science, v.21,

n.8, p.2781-2786.

BANNANTINE, J. A,, COMER, J. J., HANDROCK, J. (1990). Fundamentals of Metal Fatigue
Analysis, Prentice Hall, New Jersey, p. 273, 1990. (livro do Dirceu)

BATTE, A.D. (1983). Creep-fatigue life predictions. In: FATIGUE AT HIGH TEMPERATURE.
Skelton, R.P. ed. Elsevier, London.

103



BERGSMA, S.C.; TOLLE, M.C.; KASSNER, M.E.; LI, X.; EVANGELISTA, E. (1997). Semi-
solid thermal transformations of Al-Si alloys and the resulting mechanical properties.
Materials Science and Engineering. v.A237, p24-34.

BEUMLER, H.; HAMMERSTAD, A.; WIETING, B.; DASGUPTA, R. (1988). Analysis of
modified 319 aluminum alloy. AFS Transactions, v.96, p.1-12.

BHAT, S.P.; LAIRD, C. (1979). High temperature cyclic deformation of precipitation hardened
alloy-1. Partially coherent precipitates. Acta Metalurgica, v.27,n.12, p.1861-1871.

BHAT, S.P.; LAIRD, C. (1979). High temperature cyclic deformation of precipitation hardened
alloy-II. Fully coherent precipitates. Acta Metalurgica, v.27, n.12, p.1873-1883.

BIRCH, J. (1999) Diecasting World, March, p. 14.

BIRCH, J; BOOTH, S. (1989). GT89-093,15™" Dicasting Congress, NADCA.

BIRCH, J; BOOTH, S; HILL, T. (1991). T91-070, 16™ Diecasting Congress, NADCA.

BOYLAN, J. (1997). Semi-solid formed aluminum. Advanced Materials & Processes. v.152, n.4,
October, p.27-28.

BROWN, S.B.; FLEMINGS, M.C. (1993). Net-shape forming via semi-solid processing. Advanced
Materials & Processes. v.143, n.1, January, p.36-40.

BYCZYNSKI, G.E.; KIERKUS, W.; NORTHWOOD, D.O.; PENROD, D.; SOKOLOWSKI, J.H.
(1996). The effect of quench rate and mechanical properties of 319 aluminum alloy
castings. Materials Science Forum, v.217- 222, p.783-788.

CABIBBO, M.; EVANGELISTA, E. (2001). Microstructural effect of the LHIP process on the
A356 aluminium alloy. Metallurgical Science and Technology, v.19, n.1, June, p.12-15.

CACERES, C.H.; DIURDJEVIC, M.B.; STOCKWELL, T.J.; SOKOLOWSKI, J.H. (1999). The
effect of Cu content on the level of microporosity in Al-Si-Cu-Mg casting alloys. Scripta
Materialia, v. 40, n.5, p.631-637, February.

CACERES, C.H.; SELLING, B.H. (1996). Casting defects and tensile properties of an Al-Si-Mg
alloy. Materials Science and Engineering A, v.220A, p.109-116.

CAL C.; LIAW, P.K.; YE, M.; YU, J. (1999). Recent developments in the thermomechanical fatigue
life prediction of superalloys. JOM-e, v.51, n.4, p.1-19.

CAMPBELL, J. (1991). Castings. Ed. Butterworth-Heinemann, Oxford.

CHOL J.C.; PARK, H.J. (1998). Microstructural characteristics of aluminum 2024 by cold working
in the SIMA process. Journal of Materials Processing Technology. v.82, p.107-116.

104



CHOI, J.C,; PARK, H.J.; KIM, B.M. (1999). The influence of induction heating on the
microstructure of A356 for semi-solid forging. Journal of Materials Processing
Technology. v.87, p.46-52.

CHOI, J.C.; PARK, HJ.; LEE, B.M. (1998). Finite element analysis of compression holding step in
semi-solid forging and experimental confirmation. Journal of Materials Processing
Technology. v.80-81, p.450-457.

COFFIN, L.F. (1973). Fatigue at high temperatures. In: FATIGUE AT ELEVATED
TEMPERATURES, Especial Technical Publication 520, p.5-36. Philadelphia, ASTM.

COFFIN, L.F. (1974). Fatigue at high temperatures — prediction and interpretation. Proceedings of
Institution of Mechanical Engineers 188, 109-127.

CREPEAU, P.N. (1998). Os efeitos da adicao de ferro em ligas de aluminio-silicio. Fundicdo e
Servicos, v.5, n.68.

DABAYEH, A.A.; BERUBE, A.J.; TOPER, T.H. (1998). An experimental study of the effect of a
flaw at a notch root on the fatigue life of cast Al 319. International Journal of Fatigue,
v.20, n.7, p.517-530.

DABAYEH, A.A,; XU, R.X,; DU, B.P.; TOPER, T.H. (1996). Fatigue of cast aluminium alloy
under constant and variable-amplitude loading. International Journal of Fatigue, v.18, n.2,
p.95-104.

DIETER, G.E. (1981). Metalurgia Mecdnica. Guanabara Dois, Rio de Janeiro.

DIGHE, M.D.; GOKHALE, A.M. (1997). Relationship between microstructural extremum and
fracture path in a cast Al-Si-Mg alloy. Scripta Materialia, v.37, n.9, p.1435-1440.
DOGLIONE, R.; DOUZIECH, J.L.; BERDIN, C.; FRANCOIS, D. (1996). Microstructure and
damage mechanisms in A356- T6 alloy. Materials Science Forum, v.217-222, p.1435-

1440.

DRIVER, J.H. (1971). The effect of boundary precipitates on the high temperature fatigue strength
of austenitic stainless steels. Metal Science, 5, 47-50.

DUQUETTE, D.J. (1979). Enviromental effects I - general fatigue resistance and crack nucleation in
metals and alloys. In: FATIGUE AND MICROSTRUCURE. Metals Park, ASM, p.335-
369.

ENGLER-PINTO JR, C.C. (1996). Etude de I’endommagement en fatigue thermomécanique de
superlliages a base de nickel. Tese de Doutorado, Ecole Politechinique Fedérale de

Lausanne, Lausanne

105



ENGLER-PINTO JR., C.C.; MEYER-OLBERSLEBEN, F.; REZAI-ARIA, F. (1995). Thermo-
mechanical fatigue behaviour of SRR99. In INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
FATIGUE UNDER THERMAL AND MECHANICAL LOADING, Petten, May 22-24.

ENGLER-PINTO JR., C.C.; REZAI-ARIA, F.; ILSCHNER, B. (1994). Comportamento em fadiga
termo-mecénica de superligas a base de niquel, 11° CBECIMAT - Congresso Brasileiro de
Engenharia e Ciéncia dos Materiais, Aguas de Sio Pedro, 11-14 de dezembro de 1994, p.
167-169.

FALCAO, C.A.J. (2002). Estudo do comportamento da fadiga de baixo ciclo em altas temperaturas
do aco inoxiddvel AISI 420. Tese (doutorado). EESC — USP, Sao Carlos.

FATIGUE. Proceedings of CAMP2002, Bad Lippspringe. p.2-13.

FERRANTE, M; FREITAS, E.R. (1999). Rheology and microstructural development of a Al-
4wt%Cu alloy in the semi-solid state. Materials Science and Engineering A. v.A271,
p.172-180.

FLAIG, B.; LANG, K.H.; LOHE, D. MACHERAUCH, E. (1995). Thermomechanical fatigue of the
cast aluminium alloy GK-AISi10Mgwa. In: Symp. Fatigue under Thermal and Mechanical
Loadings, Bressers, J. and Rémy, L. ed. European Commission, Petten, May.

FLEMINGS, M.C. (1991). Behaviour of metal alloys in the semisolid state. Metallurgical
Transactions A. v.22A, p.957-981.

FREITAS, E.R. (2001). Identificacdo dos pardmetros microestruturais e de processo que controlam
a conformagao de ligas Al-Cu no estado semi-sélido. Sao Carlos. Tese de Doutorado.
Universidade Federal de Sao Carlos.

FREITAS, E.R; FERRACINI, E.G.; PIFFER, V.; FERRANTE, M. (2002) Processamento da liga
A356 no estado semi-s6lido via extrusdo reversa: Otimizacdo do processo e caracterizacao
do produto. In: CBECIMAT 2002, Anais. Natal. UFRN, p.3506-3512.

FUJINO, S. & TAIRA, S. (1980). Effect of thermal cycle on low cycle fatigue of steels and grain
boundary characteristics. In: MECHANICAL BEHAVIOUR OF MATERIALS. v.II, p.49-
58.

FUJITA, F.E. (1963). Oxidation and dislocation mechanisms in fatigue crack formation. Fracture of
Solids. New York, Interscience, p.657-670.

GANIEV, LN.; VAKHOBOV, A.V. (1983). Effect of the composition and microalloying with
strontium on the structure and properties of Al-Si-Mg alloys. Metal Science and Heat
Treatment, v.25, n.7-8, p.623-625.

106



GEBELIN, J.C.; SUERY, M.; FAVIER, D. (1999). Characterisation of the rheological behavior in
the semi- solid state of grain-refined AZ91 magnesium alloys. Materials Science and
Engineering A. v.A272, p.134-144.

GEINDREAU, C.; AURIAULT, J.-L. (1999). Investigation of the viscoplastic behaviour of alloys
in the semi-solid state by homogenization. Mechanics of Materials. v.31, p.535-551.

GOLOS, K. & ELLYIN, F. (1988). A total strain energy density theory for cumulative fatigue
damage. Transactions of the ASME, v.110. February, p.36-41.

GUNDLACH, R.B.; ROSS, B.; HETKE, A.; VALTIERRA, S.; MOJICA, J.F. (1994). Thermal
fatigue resistance of hypoeutectic aluminum-silicon casting alloys. AFS Transactions,
v.102, p.205-223.

HALES, R. S. (1983). Fatigue testing methods at elevated temperatures. In: FATIGUE AT HIGH
TEMPERATURE. Skelton, R.P. ed. Elsevier, London.

HALFORD, G.R.; HIRSCHBERG, M.H.; MANSON, S.S. (1973). Temperature effects on the strain
range portioning approach for creep- fatigue analysis. In: FATIGUE AT ELEVATED
TEMPERATURES, Especial Technical Publication 520, p.658-667. Philadelphia, ASTM.

HATCH, J.E.:Aluminium. Properties and Physucal Metallurgy. ASM, Ohio, 1984.

HETKE, A.; GUNDLACH, R.B. (1994). Thermal fatigue resistance of hypoeutectic aluminum-
silicon casting alloys. AFS Transactions, v.102, p.367-380.

IWASAKI, H.; MORI, T.; MABUCHI, M.; HIGASHI, K. (1998). Shear deformation behavior of
Al-5%Mg in a semi-solid state. Acta Materialia. v.46, n.18, p.6351-6360.

JIANG, H.; BOWEN, P.; KNOTT, J.F. (1999). Fatigue performance of cast aluninium alloy Al-7Si-
Mg with surface defects. Journal of Material Science, v.34, p.811-820.

KANG, C.G.; CHOI, J.S. (1998). Effect of gate shape and forging temperature on the injection
forging process of semi-solid aluminum material. Journal of Materials Processing
Technology. v.73, p.251-263.

KANG, C.G.; CHOL, 1.S.; KANG, D.W. (1998). A filling analysis of the forging process of semi-
solid aluminum materials considering solidification phenomena. Journal of Materials
Processing Technology. v.73, p.289-302.

KANG, C.G.; CHOI, 1.S; KIM, K.H. (1999). The effect of strain rate on macroscopic behavior in
the compression forming of semi-solid aluminum alloy. Journal of Materials Processing

Technology. v.88 p.159-168.

107



KANG, C.G.; JUNG, H.K. (1999). Finite element analysis with deformation behavior modeling of
globular microstructure in forming process of semi-solid materials. International Journal
of Mechanical Sciences. v.41, p.1423-1445.

KANG, C.G.; KIM, Y.D.; LEE, S.W. (1997). A coupled solidification analysis of materials and
cooling roller in direct rolling process. Journal of Materials Processing Technology. v.66,
p-277-286.

KANG, C.G.; YOON, J.H. (1997). A finite-element analysis on the upsetting process of semi-solid
aluminum material. Journal of Materials Processing Technology. v.66, , p.76-84.

KANG, C.G.; YOON, J.H.; SEO,Y.H. (1997). The upsetting behavior of semi-solid aluminum
material fabricated by mechanical stirring process. Journal of Materials Processing
Technology. v.66, p.30-38.

KAPRANOS, P.; ROBERT, M.H. (1998). Aplicacdes industriais do processamento de metais no
estado semi- sé6lido (PPS): o estado da arte. Metalurgia e Materiais. v.54, n.475, p.194-
197.

KARAYAKA, M. (1992). Prediction of thermomechanical fatigue lives in metal matrix composites.
Metallurgical Transactions A, v.23A, p.2029-2038, July.

KARAYAKA, M; SEHITOGLU, H. (1991). Thermomechanical fatigue of particulate-reinforced
aluminum 2XXX-T4. Metallurgical Transactions A, v.22A, p.697-707, March.

KIM, HJ.; KOBAYASHI, T.; ITO, T. (1996). Effects of Fe and Ca on usual and impact fatigue
characteristics of AC2B-T6 aluminum casting alloy. Materials Science Forum, v.217-222,
p.1395-1400,.

KIM, N.; YOON, J.H.; LI, D.; OH, S. (1997). Flow simulation of semisolid forging by FEM.
Manufacturing Technology. v.46, p.183.

KIRKWOOD, D.H. (1994). Semisolid metal processing. International Materials Reviews. v.39, n.5,
p.173-189.

KOG, M.; VAZQUEZ, V.; WITULSK]I, T.; ALTAN, T. (1996). Application of the finite element
method to predict material flow and defects in the semi-solid forging of A356 aluminum
alloys. Journal of Materials Processing Technology. v.56, p.106-112.

KUMAL S.; HU, J.; HIGO, Y.; NUNOMURA, S. (1996). Effects of dendrite cell size and particle
distribution on the near-threshold fatigue crack growth behaviour of cast Al-SiCp
composites. Acta Materialia, v.44, n.6, p.2249-2257.

LEE, S.L.; TAN, Y.H,; YIE, S.N,; LIN, J.C. (1998). Effect of pre-aging on precipitation hardening
in Al-Si-Mg alloys. Scandinavian Journal of Metallurgy, v.27, n.3, p.112-115.

108



LOUE, W.R.; SUERY, M. (1995). Microstructural evolution during partial remelting of Al-Si7Mg
alloys. Materials Science & Engineering A. v.A203, p.1-13.

MADELAINE-DUPUICH, O.; STOLARZ, J. (1996). Fatigue of eutectic Al-Si alloys. Materials
Science Forum, v.217-222, p.1343-1348.

MALAVAZI, J. (2005). Processo de fundicdo sob pressdo. Apostila de fundigdo. SENAI, Osasco-
SP.

MALLET, O.; ENGLER-PINTO JR., C.C.; REZAI-ARIA, F.; SKELTON, R.P.; NIKBIN, K ;
WEBSTER, G.A. (1995). Influence of material stress-strain characteristics on
thermomechanical fatigue analysis of IN100 superalloy. Materials at High Temperatures,
vol. 13, n.1, pp. 47-54.

MEDEIROS, S.C. (1999). Failure analysis of an aluminum casting. Advanced Materials &
Processes, v.155, n.4, p.42, April.

MEYER-OLBERSLEBEN, F.; ENGLER-PINTO JR., C.C.; REZAI-ARIA, F. (1995). On thermal
fatigue of nickel-based superalloys. In: THERMOMECHANICAL FATIGUE
BEHAVIOR OF MATERIALS, ASTM STP 1263. Philadelphia, vol. 2, Verrilli, M.J and
Castelli, M.G., ASTM.

MIN, B.K. & RAJ, R. (1979). A mechanis m for intergranular fracture during high temperature
fatigue. In: FATIGUE MECHANISMS, STP 675, p.569-591. Philadelphia. ASTM.
MURALLI S.; RAMAN, K.S.; MURTHY, K.S.S. (1996). Al-7Si-0.3Mg cast alloy: formation and
crystal structure of B-FeSiAls and (Be-Fe)-BeSiFe2Als phases. Materials Science Forum,

v.217-222, p.207-212.

MAIR, R; KOLAKOWSKI, T; WALLACE, J; Diecasting of Cooper Alloys, Incra, 1973.

NEU, R. & SEHITOGLU, H. (1989a). Thermo- mechanical fatigue, oxidation and creep: Part I:
Experiments. Metallurgical Transactions A. v.20A, p.1755-1767.

NEU, R. & SEHITOGLU, H. (1989b). Thermo- mechanical fatigue, oxidation and creep: Part II:
Life prediction. Metallurgical Transactions A. v.20A, p.1769-1783.

NOGOWIZIN, B. (2003). Druckgusslegierungen und ihre Eigenschaften. Druckgess-Praxis, n° 4, p
161-168.

OSWALT, K.J.; MISRA, M.S. (1981). Dendrite Arm Spacing (DAS): A nondestructive test to
evaluate tensile properties of premium alloy (Al-Si-Mg) castings. AFS International Cast

Metals Journal, v.6, n.1, p.26-40.

109



ROVIRA, M.M.; LANCINI, B.C.; ROBERT, M.H. (1999). Thixo-forming of Al-Cu alloys. Journal
of Materials Processing Technology. v.92-93, p.42-49.

SARABANDA, J.V.L. (1991). Estudo de fadiga sob controle de deformacdo de duas ligas de
aluminio empregadas em pistoes de motores diesel. Dissertacio de Mestrado, Escola
Politécnica — USP, Sao Paulo.

SEHITOGLU, H. (1996). Thermal and thermomechanical fatigue of structural alloys. In: ASM
HANDBOOK - Fatigue and Frature. Ohio, v.9.

SEHITOGLU, H.; ENGLER-PINTO JR., C.C; MAIER, H.J.; FOGLESONG, T. (2002).
Thermomechanical deformation of Al319 alloys with different iron contents. In HIGH
TEMPERATURE FATIGUE. Proceedings of CAMP2002, Bad Lippspringe. p.76-83.

SELLORS, R.G.R.; B.G. CARVER and T.B.SMITH: Druckguss aus Eisenwerkstoffem. Giesserei
Praxis (1976) 14, S. 209-216.

SHI, HJ.; PLUVINAGE, G. (1993). Cyclicstress-strain response during isothermal and
thermomechanical fatigue. Fatigue, v.16, November.

SHI, H.J.; ROBIN, C.; PLUVINAGE, G (1993). Thermal-mechanical fatigue lifetime prediction of
an austenitic stainless steel. Advances in Fatigue Lifetime Predictive Techniques: v.2,
ASTM STP1211, ASTM, p.105-116.

SKELTON, R.P. (1983). Crack initiation and growth in simple metal components during thermal
cicling. In: FATIGUE AT HIGH TEMPERATURE. Skelton, R.P. ed. Elsevier, London.

SKELTON, R.P. (1994). The determination of hysteresis loops in thermomechanical fatigue using
isothermal stress data. Fatigue Fracture Engineering Structure, v.17, n.4, p.479-496.

SMITH, T.J.; MAIER, H.J.; SEHITOGLU, H.; FLEURY, E.; ALLISON, J. (1999). Modeling high-
temperature stress-strain behavior of cast aluminum alloys. Metallurgical and Materials
Transactions A, v.30A, p.133-146, January.

SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS. (1989). SAE J452. General information: chemical
compositions, mechanical and physical properties of SAE aluminum castings alloys. SAE
International.

SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS. (1998). SAE J1099. Technical Report on Low Cycle
Fatigue Properties Ferrous and Non-Ferrous Materials. SAE International.

SONSINO, C.M.; ZIESE, J. (1993). Fatigue strength and applications of cast aluminium alloy with
different degrees of porosity. International Journal of Fatigue, v.15, n.2, p.75-84.

SPENCER, D.B.; MEHRABIAN, R.; FLEMINGS, M.C. (1972). Rheological behavior of Sn-15 pct.

110



SOUZA, S. G. S; FREDERICO, G. A. HERING; ANDRE, R. TASSIN. (1993). Fundicao sob
pressao: € possivel produzir pegas em varias ligas. FS - Fundicao e Servigo, ano III, n° 19,
Abril/Maio, p 12-18. Aranda editora técnica LTDA.

STANZL-TSCHEGG, S.E.; MAYER, HR.; BESTE, A.; KROLL, S. (1995). Fatigue and fatigue
crack propagation in AlSi7Mg cast alloys under in-service loading conditions.
International Journal of Fatigue, v.17, n.2, p.145-155.

SURESH, S (1998). Fatigue of Materials. Cambridge University Press. Cambridge.

THOMAS, G.B. (1987). The case for standards in high temperature fatigue. In: HIGH
TEMPERATURE FATIGUE: Properties and Prediction. Skelton, R.P. ed.Elsevier,
London. _

TODINOV, M.T. (1998). A probabilistic method for predicting fatigue life controlled by defects.
Materials Science and Engineering A, v.255A, p.117-123.

TOHRIYAMA, S.; KUMANO, M. (1995). Influence of material and mechanical properties on
thermal fatigue life of aluminum castings. In: ALUMINUM APPLICATION FOR
AUTOMOTIVE DESIGN, Detroit, 1995. Proceedings. Warrendale, SAE. p.47-57.

TOMKINS, B. & WAREING, J. (1977). Elevated temperature fatigue interactions in engineering
materials. Metal Science 11, 414-424.

VASUDEVAN, A K. & DOHERT, R. (1987). Grain boundary ductile fracture in precipitation
hardened aluminum alloys. Acta Metallurgica, 35, p.1193-1219.

VELASCO, E.; COLAS, R.; VALTIERRA, S.; MOJICA, J.F. (1995). A model for thermal fatigue
in an aluminum casting alloy. International Journal of Fatigue, v.17, 0.6, p.399-406.

VERDU, C.; CERCUEIL, H.; COMMUNAL, S.; SAINFORT, P.; FOUGERES, R. (1996).
Microstructural aspects of damage mechanisms of Al-7Si-Mg alloys. Materials Science
Forum, v.217-222, p.1449-1454.

VORREN, O.; EVENSEN, J.E; PEDERSEN, T.B. (1984). Microstructure and mechanical
properties of AlSi(Mg) casting alloys. AFS Transactions, v.92, p.459-466.

WANG, Q.G.; CACERES, C.H. (1997). Mg effects on the eutectic structure and tensile properties
of Al-Si-Mg alloys. Materials Science Forum, v.242, p.159-164.

WANG, Q.G.; CACERES, C.H. (1998). The fracture mode in Al-Si-Mg casting alloys. Materials
Science and Engineering A, v.241A, p.72-82.

WAREING, J. (1983). Mechanisms of high temperature fatigue and creep-fatigue failure in
engineering materials. In: FATIGUE AT HIGH TEMPERATURE.Skelton, R.P. ed.

Elsevier, London.

111



WELLS, C.H. (1979). High-temperature fatigue. In: Fatigue and microstructure. Metals Park, ASM,
p.307-331.

WICKBERG, A.; GUSTAFSSON, G.; LARSSON, L.E. (1984). Microstructural effects on the
fatigue properties of a cast Al7SiMg alloy. SAE Transactions, v.93, p.728-735.

YOUNG, P.; EISEN, P. (2000). SSM (semi-solid metal) technological alternatives for different
applications. Metallurgical Science and T. echnology, v.18, n.2, December, p.11-15.

YU, Y.B,; SONG, P.Y.; KIM, S.S.; LEE, J.H. (1999). Possibility of improving tensile strength of
semi- solid processed A356 alloy by a post heat treatment at an extremely high
temperature. Scripta Materialia. v.41, n.7, p.767-771.

ZHANG, D.L. (1996). Precipitation of excess silicon during heat treatment of cast Al-7wt%Si-
0.4wt%Mg alloy. Materials Science Forum, v.217-222, p.771-776.

112





