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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "LIGA DE
ALUMINIO RESISTENTE AO CALOR".

A presente invencdo refere-se a uma liga de aluminio do tipo
AIMgSi com boa resisténcia a fadiga térmica para preparacdo de pecas de
fundigdo mecanicamente exigidas.

O aperfeicoamento de motores a diesel com o objetivo de uma
combustao aperfeicoada do combustivel diesel e uma poténcia especifica
elevada leva, entre outros, a uma pressdo de explosdo mais elevada e, em
conseqiiéncia, a uma carga mecanica atuante pulsante no bloco do cilindro,
0 que langa as mais altas exigéncias sobre o material. Além de uma elevada
resisténcia a fadiga, uma resisténcia a trocas a elevadas temperaturas do
material € uma outra condigdo prévia para seu emprego na preparagao de
blocos de cilindro.

Para pegas constituintes termicamente submetidas a esforco,
hoje em dia, sdo usualmente empregadas ligas de AlSi, sendo que a resis-
téncia térmica é alcangada por ligas de Cu. Cobre todavia também aumenta
a tendéncia a fissura por calor e atua negativamente na capacidade de fun-
di¢do. Empregos, nos quais € particularmente exigida uma resisténcia a ca-
lor, encontram-se principalmente no dmbito da cabeca do cilindro na cons-
trugdo de automoéveis, ver por exemplo F. J. Feikus, "Optimierung von Alu-
minium-Silicium-Gusslegierungen fiir Zylinderkdpfe", Pratica de Fundigéo,
1999, caderno 2, paginas 50-57.

Da US-A-3 868 250 é conhecida uma liga de AIMgSi resistente
ao calor para preparagdo de cabecas de cilindro. A liga contém, ao lado dos
aditivos usuais, 0,6 até 4,5% em peso de Si, 2,5 até 11% em peso de Mg, e
disto 1 até 4,5% em peso de Mg livre, & 0,6 até 1,8% em peso de Mn.

A WO-A- 9615281 descreve uma liga de aluminio com 3,0 até
6,0% em peso de Mg, 1,4 até 3,5% em peso de Si, 0,5 até 2,0% em peso de
Mn, no méximo 0,15% em peso de Fe, no maximo 0,2% em peso de Ti e
aluminio como restante, com outras impurezas individuais no maximo 0,02%
em peso, no total no maximo 0,2% em peso. A liga é apropriada para prepa-

ragdo de constituintes com elevadas exigéncias quanto as propriedades me-
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canicas. O processamento da liga ocorre de preferéncia por fundicdo sob
presséo, tixofundigéo ou tixoforja.

Da WO-A-0043560 é conhecida uma liga de aluminio semelhan-
te para preparagéo de pegas de seguranga no processo de fundigdo sob
pressdo, processo de fundi¢do por squeeze, processo de tixoformagéo ou
processo de tixoforja. A liga contém 2,5 - 7,0% em peso de Mg, 1,0 - 3,0%
em peso de Si, 0,3 - 0,49% em peso de Mn, 0,1 - 0,3% em peso de Cr, no
maximo 0,15% em peso de Ti, no méaximo 0,15% em peso de Ti, no maximo
0,15% em peso de Fe, no maximo 0,00005% em peso de Ca, no maximo
0,00005% em peso de Na, no maximo 0,0002% em peso de P, demais impu-
rezas individuais no maximo 0,02% em peso e aluminio como restante.

Uma liga de fundicio conhecida da EP-A- 1 234 893 do tipo
AIMgSi contém 3,0 até 7,0% em peso de Mg, 1,7 até 3,0% em peso de Si,
0,2 ate 0,48% em peso de Mn, 0,15 até 0,35% em peso de Fe, 0,2% em pe-
so de Ti, & escotha ainda de 0,1 até 0,4% em peso de Ni, assim como alu-
minio como residuo e impurezas inerentes ao individuais de no maximo
0,02% em peso, no méaximo no totai 0,2% em peso, com a outra condicdo de
que magnésio e silicio na liga estejam presentes essencialmente em uma
propor¢do em peso de Mg : Side 1,7 : 1 relativamente a composicéo do eu-
tético quase-binario com as fases solidas Al e Mg,Si. A liga é apropriada pa-
ra preparagéo de pegas de seguranga na construgéo de automéveis por fun-
dicéo sob presséo, reofundigéo e tixofundicgo.

A invencéo tem como base a tarefa de obter uma liga de alumi-
nio com boa resisténcia térmica para preparagdo de pegas constituintes ter-
micamente e mecanicamente exigidas. A liga deve sobretudo ser apropriada
para a fundicéo sob pressdo, mas também para a fundigdo em coquitha por
forga de gravidade, a fundicdo em coquilha por baixa pressdo e a fundig@o
em areia também séo apropriadas.

Um objeto especial da invengéo é a preparagéo de uma liga de
aluminio para os blocos do cilindro de motores de combustéo preparados
pelo processo de fundigdo sob pressao, particularmente motores a diesel.

Os componentes vertidos da liga devem apresentar uma elevada
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resisténcia no composto com elevada dutilidade. As propriedades mecanicas
desejadas nas pegas de construgéo sdo como definidas a sequir:

Limite de estiramento: Rp 0,2 > 170 MPa

Resisténcia a fragdo Rm > 230 MPa

Alongamento até a ruptura A5 > 6%

A entornabilidade da liga deveria ser comparavel com as ligas de
fundicdo AISiCu empregadas até entéo, e a liga ndo deveria mostrar nenhu-
ma tendéncia a fissuras por calor.

Para a solugéo de acordo com a invengdo, a tarefa leva a que os
teores dos elementos da liga, magnésio e silicio, estejam limitados, em %
em peso e em um sistema cartesiano de coordenadas, por um poligono A
com as coordenadas [Mg; Sil[8,5;2,7][8,5; 4,71(6,3; 3,4] e a liga ainda contém

0,1 até 1% em peso de manganés

maximo 1% em peso de ferro

maximo 3% em peso de cobre

maximo 2% em peso de niquel

maximo 0,5% em peso de cromo

maximo 0,6% em peso de cobalto

maximo 0,2% em peso de zinco

maximo 0,2% em peso de titanio

maximo 0,5% e peso de zirconio.

maximo 0,008% em peso de berilio

méaximo 0,5% em peso de vanadio
assim como aluminio como restante, e com outros elementos e impurezas,
inerentes ao processo, individuais de no maximo 0,05% em peso, no total no
maximo 0,2% em peso.

Para os elementos da liga principal Mg e Si, as seguintes faixas
de teor sdo preferidas:

Mg 6,9 até 7,9% em peso, particularmente 7,1 até 7,7% em peso
Si 3,0 até 3,7% em peso, particularmente 3,1 até 3,6% em peso.
Particularmente preferidas séo ligas, cujos teores dos elementos

da liga magnésio e silicio em % em peso em um sistema cartesiano de coor-
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denadas estdo limitados por um poligono B com as coordenadas [Mg; Si]
[7.9:3,01[7,9; 3,71 [6,9: 3,016,9; 3,7], particularmente através de um poligo-
no C com as coordenadas [Mg; Silj7,7; 3,1 17.7,3,6][7.1;3,1][7,1 :3,6).

Com os elementos da liga Mn e Fe, a colagem das pegas mol-
dadas na forma pode ser impedida. Um elevado teor de ferro leva a uma
elevada resisténcia térmica ao custo de um estiramento reduzido. Porta-se
essenciaimente para endurecimento térmico. Dependendo do ambito do em-
prego, os elementos da liga Fe e Mn sao, portanto, de preferéncia determi-
nados um em relagdo ao outro como se segue:

Em um teor de 0,4 até 1% em peso de Fe, particularmente 0,5
até 0,7% em peso de Fe, é ajustado um teor de 0,1 até 0,5% em peso de
Mn, particularmente 0,3 até 0,5% em peso de Mn.

Em um teor de no maximo 0,2% em peso de Fe, particularmente
no max 0,15% em peso de Fe, ajusta-se um teor de 0,5 até 1% em peso de
Mn, particularmente 0,5 até 0,8% em peso de Mn.

Para os outros elementos da liga sdo preferidas as seguintes
faixas de teor:

Cu 0,2 até 1,2% em peso, de preferéncia 0,3 até 0,8% em peso,
particuiarmente 0,4 até 0,6% em peso

Ni 0,8 até 1,2% em peso

Crno méx 0,2% em peso, de prefereéncia no méximo 0,05% em
peso

Co 0,3 até 0,6% em peso

Ti 0,05 até 0,15% em peso

Fe méaximo 0,15% em peso

Zr0,1 até 0,4% em peso

Cobre leva a um aumento adicional de resisténcia, piora porém o
comportamento de corros&o da liga com o crescente aumento do teor.

Através da adicdo de cobalto, o comportamento de desmolda-
gem da liga pode ser ainda mais aperfeigoado.

Titénio e zirconio servem para o afinamento do grio. Um bom

afinamento do gréo importa essencialmente em aperfeicoamento das propri-
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edades de fundico e das propriedades mecanicas.

Berilio em ligagdo com vanadio reduz a formagéo de arranhdes.
Dada uma adigéo de 0,02 até 0,15% em peso de V, de preferéncia 0,02 até
0,08% em peso de V, particularmente 0,02 até 0,05% em peso de V, sdo
menos suficientes do que 60 ppm de Be.

Um &mbito de emprego preferido da liga de aluminio de acordo
com a invengdo é a preparagio térmica e mecénica dos constituintes reivin-
dicados como fundigdo sob pressdo, em coquilhas ou em areia, particular-
mente para o bloco do cilindro na inddstria de automéveis preparado pelo
processo de fundi¢éo sob pressao.

A liga de acordo com a invengo satisfaz além disso as proprie-
dades mecénicas exigidas na construgdo de automdveis para os elementos
estruturais apés um tratamento térmico de uma etapa sem calcinacdo de
solugdo em separado.

Outras vantagens, caracteristicas e detalhes da invengdo origi-
nam-se da descrigdo que se segue dos exemplos de execugédo preferidos
assim como por meio do desenho; estes indicam na figura 1 um diagrama
com os limites de teor para os elementos da liga Mg e Si.

O poligono A representado na figura 1 define o dmbito do teor
para elementos da liga Mg e Si, os ambitos preferidos referentes aos poligo-
nos B e C. A reta E corresponde a composigéo do eutético quase binario Al-
Mg:Si. As composigdes da liga de acordo com a invengéo situam-se assim
do fade com um excesso de magnésio.

A liga de acordo com a invengo foi entornada em placas de
moldagem sob pressdo com diferentes espessuras de parede. Das placas
de fundic&o sob pressdo foram preparadas amostras de tragdo. Nas amos-
tras de tragdo determinou-se as propriedades mecanicas limite de estira-
mento (Rp 0,2), resisténcia a tragdo (Rm) e estiramento até a ruptura (A) no
estado

F estado de fundigdo

agua/F  estado de fundigio apds a desmoldagem em agua

por resfriamento brusco
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F>24h  estado de fundigho > 24 h de armazenamento &
temperatura ambiente
agualF > 24 estado de fundigdo, apos a desmoldagem em 4-
gua por resfriamento brusco > 24 h de armaze-
namento & temperatura ambiente
assim como, segundo diversos iratamentos térmicos de diversas etapas dni-
cas a temperaturas na faixa de 250°C até 380°C e apds Um armazenamenito
de longo prazo a temperaturas na faixa de 150°C até 250°C.
As ligas verificadas estao resumidas na tabela 1. A letra A repre-
senta ligas com adigdo de cobre, a letra B ligas sem adigdo de cobre.
Na tabela 2 estdo os resultados das amostras de tragso das fi-
gas da tabeta 1 pelas i i

Umma liga nio considerada nas tabelas 1 ¢ 2 com boa resisténcia
4 fadiga térmica apresentols a seguinte composigao (% em pesa):

3,4 Si, 0,6 Fe, 0,42 Cu, 0,32 Mn, 7,4 Mg, 0.07 Ti, 0.9 Ni, 0,024 V
0,004 Be.

Os resultados dos ensaios de longo prazo satisfazem a boa re-

sistncia 3 fadiga térmica da liga de acordo com a invengdo. As proprieda-
des mecanicas apss um tratamento térmico de uma etapa a 350°C e 380°C
durante 90 min deixam além disso reconhecer que a liga de acordo com a

invengdo também satisfaz as exi ias feitas nos

na indlstria de aytomoveis.

Tabela 1: composigao quimica das ligas em % em peso.

Variante | Amostra | S | Fe | Cu | Mn | Mg | T v Be
datiga | Planada
Espessura
da Parede
18 3mm | 3469 | 01138 0787 | 7,39 | 0,106 | 6,0221 | 0,0025
1A 3mm | 34 | 0317 | 0527 [ 0781 | 7,357 | 0,118 | 0,0223 | 00010
28 2mm | 3,366 | 0,0936 0774 | 7.246 | 0,117 | 0,0263 | 0,0024
28 2mm | 3251 | 008410507 | 076 | 7499 | 01 | 00246 | 0.0023
3B amm | 3352 | 00817 0774 7.221 | 0.118 | 0026 | 0.0024
38 4mm | 3198 | 00848 | 0522 | 0747 | 7.351 | 0,101 | 00255 | 00023
48 6mm | 328 | 00021 0766 | 7.024 | 0.119 | 0,0268 | 0,0024
A 6mm | 3181 | 0862 | 0535 | 0.745 | 7.273 | 0,1 | 00257 | 0,0023




Tabela 2: Propriedades Mecanicas das Ligas

Variante da liga | Estado de partida | Tratamento térmico Rp 0,2 [MPa] | Rm [MPa] | A5 [%]
F 210 359 8,6
AgualF 181 347 9,6
F>24 h 204 353 89
Agua/F>24 h 176 347 13.4

250°C/10 min 216 352 74
250°C/20 min 218 352 6.8
250°C/90 min 207 349 10,8
350°C/10 min 154 315 12,5
1 350°C/20 min 158 315 10,6
350°C/90 min 147 306 114
F>24 h 380°C/10 min 145 304 14,1
380°C/20 min 139 299 13,9
380°C/90 min 137 299 16,7
150°C/100 h 221 365 94
180°C/100 h 214 346 6
200°C/100 h 211 354 94
250°C/100 h 184 336 1,7
150°C/500 h 223 353 6
180°C/500 h 216 357 9,7
200°C/500 h 202 349 9,2
250°C/500 h 170 327 12,3

1A F 234 345 4,2
AguarF 170 319 4,9
F>24 h 205 355 7,1

| Agua/F>24 h 188 340 56
F>24 h 250°C/10 min 227 355 6,6
250°C/20 min 217 354 7,5

250°C/90 min 213 350 79

350°C/10 min 157 328 10,4

350°C/20 min 151 317 93

350°C/90 min 142 312 12,1

380°C/10 min 141 315 12,6

380°C/20 min 137 312 12,4

380°C/90 min 133 309 12,2
150°C/100 h 248 370 5

180°C/1100 h 249 373 6,3

200°C/100 h 215 346 6,2

250°C/100 h 185 329 7,6

150°C/500 h 239 368 8,5

180°C/500 h 227 352 6,9

200°C/500 h 215 350 7.8

250°C/500 h 162 317 89

212 364 10,7

2 F>24 h 250°C/90 min 223 358 9.9

350°C/90 min 152 312 13,9

380°C/90 min 139 297 17,9

241 394 7.8

2A F>24 h 250°C/90 min 234 375 8,5
350°C/90 min 163 332 9

380°C/90 min 144 328 13,7




Tabela 2: Propriedades Mecanicas das Ligas (continuagéo)

Variante daliga | Estado de partida | Tratamento térmico Rp 0,2 [MPa] | Rm [MPa] | A5 [%]
158 321 99
3 F>24h 250°C/20 min 164 324 104
350°C/90 min 143 307 12
380°C/90 min 129 202 16,4
173 326 6
3A F>24 h 250°C/90 min 181 325 59
350°C/90 min 151 315 69
380°C/90 min 137 312 95
138 304 82
4 F>24 h 250°C/90 min 145 309 9
350°C/90 min 133 297 84
380°C/90 min 123 286 12,7
1562 284 4,3
4A F>24 h 250°C/30 min 163 278 3,7
350°C/20 min 139 286 52
380°C/90 min 131 285 5,7
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REIVINDICAGOES

1. Liga de aluminio do tipo AIMgSi com boa resisténcia a fadiga
em temperaturas elevadas para preparagao de pecgas de fundi¢do sujeitas a
elevado estresse térmico e mecanico, caracterizada pelo fato de que os teo-
res dos elementos de liga de magnésio e silicio em % em peso estéo limita-
dos a um sistema de coordenadas cartesiano por um poligono A com as co-
ordenadas [Mg; Si] [8,5;2,7] [8,5; 4,7] [6,3; 2,7] [6,3; 3,4], e a liga ainda con-
tém

0,1 a 1% em peso de manganés

0 a 1% em peso de ferro

0 a 3% em peso de cobre

0 a 2% em peso de niquel

0 a 0,5% em peso de cromo

0 a 0,6% em peso de cobalto

0 a 0,2% em peso de zinco

0 a 0,2% em peso de titanio

0 a 0,5% em peso de zircbnio

0 a 0,008% em peso de berilio

0 a 0,5% em peso de vanadio
assim como aluminio como restante, com outros elementos e impurezas ine-
rentes ao processo individualmente maximo 0,05% em peso, no total maxi-
mo 0,2% em peso.

2. Liga de aluminio de acordo com a reivindicagéao 1, caracteri-
zada pelo fato de que contem 6,9 a 7,9% em peso de Mg, de preferéncia de
7,1 a7,7% em peso de Mg.

3. Liga de aluminio de acordo com a reivindicagéo 1 ou 2, carac-
terizada pelo fato de que contem de 3,0 a 3,7% em peso de Si, de preferén-
cia de 3,1 a 3,6% em peso de Si.

4. Liga de aluminio de acordo com a reivindicagdo 1, caracteri-
zada pelo fato de que os teores dos elementos de liga magnésio e silicio em
% em peso em um sistema de coordenadas cartesiano estdo limitados por
um poligono B com as coordenadas [Mg; Si] [7,9; 3,0] [7,9; 3,7] [6,9; 3,0]
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[6,9; 3,7].

5. Liga de aluminio de acordo com a reivindicagéo 4, caracteri-
zada pelo fato de que os teores dos elementos de liga de magnésio e silicio
em % em peso em um sistema de coordenadas cartesiano estao limitados
por um poligono C com as coordenadas [Mg; Si] [7,7; 3,11 [7,7; 3,6] [7,1; 3,1]
[7,1; 3,6].

6. Liga de aluminio de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢Oes de 1 a 5, caracterizada pelo fato de que contém 0,4 a 1% em peso de
Fe, de preferéncia 0,5% a 0,7% em peso de Fe e 0,1 a 0,5% em peso de
Mn, de preferéncia 0,3 a 0,5% de Mn.

7. Liga de aluminio de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢Oes de 1 a 5, caracterizada pelo fato de que contém maximo 0,2% em peso
de Fe, de preferéncia 0,15% de Fe, € 0,5 a 1% em peso de Mn, de preferén-
cia 0,5 a 0,8% em peso de Mn.

8. Liga de aluminio de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢Oes de 1 a 7, caracterizada pelo fato de que contém de 0,2 a 1,2% em peso
de Cu, de preferéncia de 0,3 a 0,8% em peso de Cu, em particular de 0,4 a
0,6% em peso de Cu.

9. Liga de aluminio de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢Oes de 1 a 8, caracterizada pelo fato de que contém de 0,8 a 1,2% em peso
de Ni.

10. Liga de aluminio de acordo com qualquer uma das reivindi-
cagoes de 1 a 9, caracterizada pelo fato de que contém no maximo 0,2% em
peso de Cr, de preferéncia no maximo 0,05% em peso de Cr.

11. Liga de aluminio de acordo com qualquer uma das reivindi-
cagoes de 1 a 10, caracterizada pelo fato de que contém de 0,3 a 0,6% em
peso de Co.

12. Liga de aluminio de acordo com qualquer uma das reivindi-
cagoes de 1 a 11, caracterizada pelo fato de que contém de 0,05 a 0,15%
em peso de Ti.

13. Liga de aluminio de acordo com qualquer uma das reivindi-

cagoes de 1 a 12, caracterizada pelo fato de que contém de 0,1 a 0,4% em



peso de Zr.

14. Liga de aluminio de acordo com qualquer uma das reivindi-
cacgoes de 1 a 13, caracterizada pelo fato de que contém de 0,02 a 0,15%
em peso de V, de preferéncia de 0,02 a 0,08% em peso de V, em particular

de 0,02 a 0,05% em peso, e menos do que 60 ppm de Be.
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RESUMO

Patente de Invengéo: "LIGA DE ALUMINIO RESISTENTE AO CALOR",

A presente invengdo refere-se a uma liga de aluminio do tipo
AIMgSi com boa resisténcia 3 fadiga térmica para preparagdo de partes
constituintes de fundigo, termicamente e mecanicamente exigidas, os teo-
res dos elementos da liga sdo magnésio e silicio em % em peso em um sis-
tema de coordenadas cartesianas limitado por um poligono A com as coor-
denadas [Mg; Sil[8,5; 2,7][8,5; 4,7]16,3; 2,7]16,3; 3,4] e a liga contem ainda
0,1 até 1% em peso de manganés

maximo 1% em peso de ferro

maximo 3% em peso de cobre

maximo 2% em peso de niquel

maximo 0,5% em peso de cromo

maximo 0,6% em peso de cobalto

maximo 0,2% em peso de zinco

maximo 0,2% em peso de titanio

maximo 0,5% em peso de zircdnio

maximo 0,008% em peso de berilio

maximo 0,5% em peso de vanadio
assim como aluminio, como radical com outros elementos e impurezas devi-
do as preparagdes individuais de no maximo 0,05% em peso, no total no
méaximo 0,2% em peso.

A liga é particularmente bem apropriada para preparagéo de blo-
cos de cilindro no processo de fundicéo sob presséo.
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