DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DE
UMA AREIA DE MOLDAGEM PARA LIGAS
DE MAGNESIO ©
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RESUMO

No presente trabalho sio determinadas as caracteristicas
de uma areia de moldagem para ligas de magnésio, varian-
do-se o tempo de mistura e a umidade. Os resultados obtidos
demonstram a importdncia do controle rigoroso destas condi-
¢oes a fim de se obter as caracteristicas desejdveis.

1. INTRODUCAO

Em trabalho anterior* foi estudada a técnica de preparo
e fundicdo das ligas de magnésio. Como complemento, neste
trabalho, sdo apresentadas as caracteristicas das areias de mol-
dagem utilizadas, em funcdo das varidveis: tempo de mistura e
umidade.

2. PREPARO DOS CORPOS DE PROVA E
DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS

Os corpos de prova foram preparados de acordo com o
método M-36 IPT 2 a partir de dois tipos de areia estudadas e
designadas como A e B. Estas areias para faceamento foram
preparadas em misturador tipo “Simpson” conforme a técnica
recomendada para as areias em geral com &ste tipo de equipa-
mento °.

(1) Contribuicdo Técnica n.o 505. Apresentada ao XVIII Congresso Anual
da Associacdo Brasielira de Metais; Belo Horizonte, julho de 1963.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Responsdvel da Seccdo de Areias e Mate-
riais de Moldagem do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM; Engenheiro Responsavel da Seccdo de Ligas Nao-Fer-
rosas do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas; Sdo Paulo, SP.
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a) Misturas:*

Componentes Tipo A Tipo B
Areia base (modulo 100) ...... 87,5 88
ATEIIE 5om mrer i o e el 3,5 4,5
Enxofre ...................... 45 1,5
Acido borico ................. 0,5 1,5
Glicol dietileno ............... _— 1.5
ATHA,  omres et AR08 SR 88 At variavel variavel
b) Funcdo dos aditivos — O magnésio ¢ um metal que

se oxida muito facilmente em presenca de agua e do ar. Para
ser evitada esta reacdo, adiciona-se nas areias de moldagem
agentes inibidores. A reacdo de oxidacdo do Mg formando
MgO, além de perdas, contribui para a formacdo de bdlhas,
porosidades e inclusdes nas pecas. Sendo assim, o enxdfre adi-
cionado na areia se encarrega de formar uma atmosfera prote-
tora de SO., combinando-se com o oxigénio do ar do molde,
impedindo a reacdo com o Mg?®.

O 4cido bérico forma com o Mg uma pelicula superficial
protetora que bloqueia a queima do metal®. O glicol dietileno
reduz o teor de 4dgua por retencdo, impedindo a formagdo de
bolhas no resfriamento, evitando também a reacdo da dgua com
o metal . Os moldes poderdo ser secados a baixa tempera-
tura (100°C max.), para que ndo haja perda demasiada dos
agentes inibidores. A areia base deverd estar isenta de mate-
riais alcalinos e organicos.

¢) Ensaio — As caracteristicas determinadas foram as de
resisténcia a compressdo, deformacdo e permeabilidade, julga-
das de maior interésse para éste estudo.

A resisténcia a compressdo e a deformagdo nos permitem
obter a resiliéncia que ¢ o produto déstes dois valores. A pro-
priedade de moldabilidade ¢ avaliada pela consisténcia e pela
plasticidade. A consisténcia ¢ obtida pelo valor do ensaio de
resisténcia a compressdo e a plasticidade ¢ dada pelo valor da
deformacao.

d) Resultados obtidos na determinacdo das caracteristicas:

AREIA TIPO A — Variando-se a umidade de 3,0% a 4,0%
e o tempo de mistura de 3,5 a 14 minutos, observa-se pelos
resultados demonstrados nos gréficos 1, 2 e 3, que as caracte-
risticas melhoram com teores baixos de umidade e com um tem-
po maior de mistura. A umidade mantida nesse teor de 3,0%
apresenta excelentes propriedades de moldabilidade e a resis-
téncia do molde ¢ perfeitamente satisfatoria.
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AReIA TIPO B — Neste caso, como pode ser observado no
grafico 4, com 7 minutos de mistura, obtém-se boas caracteristi-
cas para a permeabilidade e deformacdo, embora a resisténcia
a compressao aumente com o tempo de mistura. O grafico 5
demonstra o efeito da variacdo da umidade, observando-se que
entre 3% e 4% de adicdo de dgua com tempo de mistura de
7 minutos, os valores obtidos sao satisfatorios. Entretanto, o
glicol adicionado concorre para que os valores determinados no
ensaio de umidade sejam erraticos pela introducdo de dgua con-
tida no préprio inibidor.

3. AREIAS DE MACHO

Areias para macho necessitam ser bem colapsiveis por se-
rem as ligas de magnésio susceptiveis a trincas durante a soli-
dificagdo. Para isso, acrescenta-se uréia formaldeido a areia,
que tendo temperatura de estufagem baixa, impede a perca dos
outros inibidores mais volateis, além de fornecer a requerida boa
colapsibilidade. © O silicato de sodio possui propriedade seme-
lhante a uréia formaldeido.
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Algumas composicdes tipicas sdo as seguintes: ’

(%)
Areia (modulo 80) ............ 70,00
Areia (modulo 140) ............ 21,25
Mogull zicomssnmssmes poramas s 0,75
ACIdo DOFICO oo v nivm s smn o s wis 1,5
Enxofre ....................... 1.5
Uréia formaldeido ............. 1,0
BOUA o500 5w 310 150000 8 3595 v § gov 4,0

Silicato de SO6AI0 . i .vulciiwes s —_

(%)

70,0
22,0

829

O macho precisa ter grande permeabilidade aos gases, além
das demais propriedades que devem ter estas areias no caso da

fundi¢do dos outros metais.
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4. CONCLUSOES

1 — Os resultados obtidos na determinagdo das caracte-
risticas das areias estudadas demonstram claramente o efeito da
variacdo da umidade e do tempo de mistura, ressaltando desta
forma a importancia do seu contrdle.

2 — A umidade deve ser mantida em teores de 3% para
as areias sem glicol distileno e de 3% a 4% para as areias com
éste aditivo.

3 — Outras misturas de areia de moldagem para ligas de
magnésio poderdo ser estudadas a partir do conhecimento das
caracteristicas destas areias ensaiadas. Como exemplo, poderia
o glicol ser substituido por glicerina ou solucdes de glicose.

4 — O glicol introduz valores errdticos para as caracte-
risticas.
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ALGUNS PROBLEMAS NA ELABORACAO
E NO SERVICO DE PISTOES DE LIGAS
DE ALUMINIO @

Otrto WEINBAUM (®)

RESUMO

O Autor, acatado especialista, aborda alguns problemas
que surgem na fabricagdo e no servico de pistoes de ligas
de aluminio.

1. GENERALIDADES

O pistdo representa o lado inferior da camara de combus-
tdo; assim, tem de executar os movimentos verticais de vai-e-
vem dentro do cilindro, sem deixar escapar gases de combustio
para o carter e sem deixar entrar 6leo déste para a camara de
combustdo. Com estas exigéncias jd estdo implicitas algumas
das propriedades que o material usado para pistdes deve possuir:

1) Péso especifico baixo, devido as massas em movimento
que tém de ser aceleradas e paradas, alternativamente.

2) Resisténcia mecanica e dureza em temperaturas que po-
dem atingir aproximadamente 450°C.

3) Resisténcia ao desgaste, tanto nos furos para pinos,
como na saia do pistao.

Além dessas trés caracteristicas, deve-se ainda exigir do
metal: boa fundibilidade ou forjabilidade; estabilidade das di-
mensdes; dilatacdo térmica de grandeza tal que possa ser con-
trolada e, finalmente, boa usinabilidade, tratando-se de peca a
ser produzida em grandes séries.

(1) Contribuicdo Técnica no 506. Apresentada ao XVIII Congresso Anual
da Associacdo Brasileira de Metais; Belo Horizonte, julho de 1963.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Chefe dos Laboratoérios da Metal Leve S/A.
e Professor Colaborador da Escola Politécnica da USP; Sao Paulo, SP.
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2. MATERIAIS PARA PISTOES

Enquanto h4 trinta anos atrds, ainda uma grande parte
dos pistdes para motores de combustdo interna era fabricada de
ferro fundido, atualmente mais do que 90% da produ¢io mun-
dial de pistdes sdo produzidos com ligas de aluminio. Os prin-
cipais elementos de liga adicionados ao aluminio sdo: Silicio,
Cobre, Niquel e Magnésio. Em certos casos, adiciona-se ainda
uma pequena quantidade de cromo ou manganés, que pode
atingir 0,4%.

Como impurezas sdo consideradas as quantidades minimas
encontradas nas ligas de outros elementos, como: Ferro, Tita-
nio, Zinco, Calcio e também, geralmente, o Manganés.

TABELA 1

Ti Zn

(max) | (max) Cr

LIGAS Si |cu | Ni| Mg (nf:x) Mn

ate
¥ 0,5 4 21 1,5 0,5 (mz'\.x) 0,2 | 0,2 -
SILUMIN 12 & -1o03/|o0,5] 0,4 0,15 - =
Z 0,2
AL - 12 Si 12 1 1 1 0,5 (max) 0,2 0,2 -

aL - 18 s5if 18| 1] 1| 1 |05 0,21 0,2 -

(méx)

0,2

()| 02| 02| 0,4

AL - 24 si 24 1 1 1 0,5

A tabela 1 permite uma orientacdo sobre os teores aplica-
dos de elementos nas ligas de aluminio.

Silicio — O elemento que determina a microestrutura nas
ligas de Silumin e das ligas com mais de 12% de Si, ¢ o silicio.
Enquanto uma adi¢do de Si até aproximadamente 2% diminui
a fundibilidade de liga de Al (liga Y, por exemplo), teores
acima de 2% elevam-na. Além disso, melhora consideravel-
mente a resisténcia ao desgaste, especialmente nas ligas hiper-
eutéticas, cujos teores de Si se encontram acima de 11,7%
de Si. A causa déste fendmeno ¢ a formacdo de cristalitos pri-
marios que precipitam por ocasido da solidificagao.

Surgem, entretanto, dificuldades com o aumento do inter-
valo das temperaturas da solidificacdo: enquanto na liga de
12% de Si (que corresponde praticamente a liga eutética) o
intervalo entre o inicio e o fim da solidificagdo ¢ minimo, &ste
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intervalo aumenta com o teor crescente de Si; com isso ocorre
um crescimento dos cristalitos primarios de Si, cujo tamanho
deve ser limitado para obter 6timas condicbes de servico. Isto
¢ conseguido pelo tratamento do banho. Outra dificuldade con-
siste no péso especifico do Si (2,33 g/cm?®) que ¢ menor do
que o da liga de Al (2,7 g/cm®) e que pode provocar aglome-
racoes déstes cristalitos na parte superior do produto fundido,
como ¢ freqiientemente observado nos lingotes. Pela adicao de
Si ndo se visa obter solucdo mais concentrada (pois a solubi-
lidade do Al no Si ¢ no maximo de 1,65%), mas a formacao
de uma estrutura heterogénea de melhores caracteristicas de
deslizamento.

Cobre — Este elemento é adicionado em teores de cérca
de 1% nas ligas austéticas e hipereutéticas, enquanto a liga
antiga “Y” recebia 4%. O objetivo desta adi¢do ¢ a elevagao
da resisténcia mecanica e de dureza que se consegue por meio
de um tratamento térmico adequado em conseqiiéncia da solubi-
lidade (5,7 max.) decrescente com a diminuicdo de temperatura.
Com éste tratamento térmico, descrito adiante mais detalhada-
mente, o teor de Cu entra em solucdo sélida e cria tensbes na
réde atomica de Al, que aumentam a resisténcia e a dureza.
Além disso, formam-se compostos terndrios de Cu com Mn, Fe,
Ni com Mg, visiveis na microestrutura.

Niquel — Este elemento ndo entra em solugdo solida, mas
forma compostos intermetdlicos com Al, fortalecendo desta ma-
neira a matriz da liga.

Magnésio — Este elemento, aplicado em teores de até 1,5%,
entra totalmente em solucdo; a solubilidade méaxima a 450°C é
de 17,4%, enquanto que a 100°C baixa até a 1,9%. Entretanto,
uma pequena parcela de Mg forma com o Si o composto inter-
mediario Mg, Si, freqiientemente observado na microestrutura.

Cromo — Este elemento ¢ adicionado somente a liga de
249% de Si. Ele entra na solugio solida no maximo com
0,72% em 661°C, diminuindo a solubilidade até 0,19% em 500°C.
Desta maneira, somente uma parcela ¢ aproveitada no endure-
cimento por precipitacdo, formando, a maior parte, o composto
intermetalico de Cr Al..

Impurezas — Sao consideradas impurezas mais perigosas,
o ferro e o célcio; o ferro ¢ responsavel pela reducdo da fluidez
do banho e, o cdlcio pela formagdo de porosidade, quando exis-
tindo em teores acima de 0,02%. Calcio forma também o com-
posto Ca Si,, observado na microestrutura.
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2. ELABORAGCAO DAS LIGAS DE AL

A elaboragdo das ligas de Al exige as seguintes providén-
cias no tratamento do banho: desgaseificacdo, limpeza e refi-
nacao.

A desgaseificacdo refere-se principalmente A remocio do
hidrogénio e a limpeza a remocdo das impurezas (como Al, O,)
por meio de hexacloretano ou cléro gasoso. A refinagao do
grdo refere-se a obtencdo de cristalitos finos do eutético por
compostos de sédio e de pequenos cristalitos de silicio por com-
postos de fosforo P Cl; e CuP.

3. TRATAMENTOS TERMICOS

O pistdo bruto, ndo usinado, possui apés um esfriamento
lento uma dureza Brinell de 65 e 75 kg/mm® que ndo basta
para o servico e que ao mesmo tempo dificultaria a usinagem.
Por isso, €le ¢ submetido aos seguintes tratamentos:

a) Solubilizagao — O pistao fundido é posto no chao de
fundicdo imediatamente apos a solidificacdo, ou esfriado
bruscamente a partir de uma temperatura de 500°C em
agua a T70°C. Com éste tratamento, elementos como
cobre ou cromo entram em solucdo sdélida.

b) Envelhecimento — Apé6s a solubilizacdo, segue-se um
tratamento em estufa, geralmente a uma temperatura
em volta de 200°C e durante 4 horas, para elevar a
resisténcia mecanica e a dureza pela formacao de ten-
soes na réde atomica do Al (criacdo de zonas de Gui-
nier-Preston). A elevacdo de dureza Brinell é da ordem
de grandeza de 20 a 30 kg/mm2. Finalmente o mate-
rial é esfriado lentamente.

¢) Alivio de tensoes — Apos o envelhecimento, o pistdo
bruto é desbastado, o que pode provocar a formacdo de
tensdes de tal grandeza que serdo prejudiciais a esta-
bilidade dimensional da peca. Por isso, o pistdo é sub-
metido a um tratamento térmico (geralmente abaixo de
200°C e durante poucas horas) seguido por um esfria-
mento lento. Em seguida, executa-se o acabamento, que
ndo cria tensdoes de importancia.

Atualmente ja existem tratamentos térmicos de esfabilizacao,
que consistem em ciclos térmicos entre (—) 100°C e (+) 240°C.
Entretanto, a estabilizacdo na temperatura ambiente durante al-
gumas semanas resulta também em constancia dimensional den-
tro de folga prevista para a retificacao.
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4. PORTA-ANEIS

Pistdes para motores Diesel, submetidos a servicos severos
em ambiente poeirento, recebem na primeira canaleta, raramente
também na segunda, porta-anéis cujo objetivo ¢ combater o
desgaste no flanco da canaleta, procovado pelas batidas dos
anéis de segmento. Estes porta-anéis, fabricados de ferro fun-
dido de alto teor de niquel, sdo embutidos na liga de Al por
ocasido da solidificacdo, sendo o porta-anel colocado na coqui-
lha em estado aquecido, pela imersdo em liga de Al, para evitar
um choque térmico por ocasido do vazamento da liga de Al e
para facilitar a formacdo duma camada intermedidria (processo
AL-FIN). A fixacdo do porta-anel consegue-se pela sua forma
e pela camada intermedidria provocada entre ¢le e a liga de Al,
a qual consiste de um composto intermetalico de Al e Fe, pro-
vavelmente de Fe Al;.

5. EXPANSAO TERMICA

O pistdo em servico ¢ aquecido a temperaturas que atingem
450°C. Este aquecimento ¢ desigual, sendo minimo na extre-
midade da saia do pistdo e maxima no centro da cabeca. Esta
desigual dilatacao ao longo do eixo ¢ compensada, variando os
didmetros de acordo com o perfil de temperaturas em tornos co-
piadores. Esta dilatacdo ¢ tanto menor quanto mais elevado ¢
o teor de Si.

Os pistoes em servico sdo submetidos a campos de tempe-
ratura bem diversos, entre as condicoes de partida e de marcha
lenta, e as condicOes de plena-poténcia. Para manter a folga no
seu valor minimo, os pistdoes modernos tém a sua dilatacdo con-
trolada pelo embutimento por ocasido do vazamento na fundi-
¢do de chapas auto-térmicas. Este efeito bimetdlico obriga a
dar ovalidade & saia do pistdo por ocasido da usinagem.

A expansdo térmica deve ser levada em consideracao tam-
bém na escolha do material dos porta-anéis. Este material deve
possuir aproximadamente o mesmo coeficiente de dilatacdo tér-
mica que a liga de Al, para evitar que o porta-anel se desprenda.

Infelizmente ndo ¢ possivel escolher um material do mes-
mo coeficiente de dilatacdo térmica em caso dos “plugs”, cujo
prato tem de resistir as altas temperaturas de combustdo e a
corrosdo. Estes “plugs” (que sdo aplicados sOmente em pis-
tdes para motores Diesel) estdo parafusados na cabeca do pistio
e podem perder o apérto devido ao coeficiente de expansio tér-
mica, que ¢ somente a metade do coeficiente da liga de Al. Os
“plugs” podem ser fabricados de aco anticorrosivo SAE-440.
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Fig. 3 — Esquema indicando a localizacao
do porta anel e do “plug” num pistdo.

QUALIDADES MECANICAS

1.

no

O limite de escoamento e a resisténcia a tracdo melho-
ram de aproximadamente 10 kg/mm?2 pela forjagem do
pistdo em comparacdo com o pistdo fundido. Uma me-
lhora semelhante manifesta-se com o limite de fadiga por
flexao, bem como com o alongamento.

O moédulo de elasticidade nao é afetado pela fundicdao
ou pela forjagem, mas eleva-se com o aumento do teor
de silicio.

A dureza Brinell melhora com a forjagem em compara-
cao com a fundi¢ao do pistdo, mas nao varia essencial-
mente com o teor de silicio.

Com a elevacdo da temperatura abaixa a dureza Brinell;
entretanto, o que ¢é essencial, ¢ a dureza restante, isto
¢, a dureza recuperada apos um aquecimento em ser-
vico. Esta dureza restante depende entio da dureza
original na temperatura ambiente, como da duracdo do
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servico: ela é tanto mais alta, quanto maior for a dureza
original e quanto menos demorado o servico em tempe-
raturas elevadas.

5. Péso especifico e condutibilidade térmica diminuem com
a elevacdo do teor de silicio.

A tabela 2 seguinte fornece maiores esclarecimentos.

TABELA 2
LIGA AL - 12 si AL - 18 si AL - 24 si b il
COQUI-| POR-| COQUI-[ POR- COQUI~ | COQUI-| POR-
IHADA | JADA | LHADA | JADA LHADA LHADA | JADA
Resist. a 20°C 22 37 20 28 20 25 38
tragao 1509C 18 27 16 21 16 22 33
kg/mm2 2500C 10 14 10 12 10 18 20
Lim. de escoa-
hisnbor /a2 19 33 18 24 18 16 30
Alongamento % 0,5 3 0,4 1,5 0,2 0,6 10
Dareza 200C| 110 120 110 115 110 115 125
Brinell 150°C| 85 90 88 90 95 92 | 102
kg/mn2 250¢C 40 45 45 45 50 45 40
3500C 15 14 18 14 23 15 11
Lim.de fadiga
kg/mm2)p¥lexao) 8 44 8 9 8 8 12
Modulo de elas-
ticidade kg/mm2 7.500 8.000 8.600 6.800
Péso espec.,
kg/mm2 2,70 2,68 2,65 2,80
Condutidbilidade
termica: 0,31 10,33 0,27 0,29 0,25 0,34 0,36

cal/cm.seg.?C

Expemsdo termi--
t20'a 2o00c), 20,5 18,5 16,5 23,5

cm/cmeC x 10~

7. CONCLUSAO

Os poucos problemas mencionados dio uma idéia da com-
plexidade de fatores que entram em jogo na produgdo de um
pistdo. Além dos ja citados, sdo importantes as tolerdncias de
pé€so, que devem variar somente de poucas gramas, a qualidade
de superficie e as tolerancias dimensionais, que descem em al-
guns casos a milésimos de milimetro.
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