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RUDETEYe)

DESCRICAO

"PROCESSO PARA O FABRICO DE CAMISAS DE CILINDRO PARA
MOTORES DE COMBUSTAOQ"

O presente invento refere-se a um processo para a fabrico de
camisas de cilindro para motores de combustdo. Estas camisas sio fabricadas de

aluminio resistente ao calor e ao desgaste.

As camisas de cilindros sdo componentes sujeitos ao desgaste que
sdo introduzidos & pressdo ou vazados pelo processo de fundig¢@o nos orificios

cilindricos dos blocos dos motores de combustio.

As superficies de trabalho dos cilindros de um motor de combustio
encontram-se submetidas a fortes solicitagdes desgastantes por parte dos &mbolos
ou dos segmentos ¢ das elevadas temperaturas que se desenvolvem localmente.
Torna-se portanto necessério que estas superficies sejam constituidas por

materiais resistentes ao desgaste € ao calor.

Para alcangar este objectivo, existe uma multiplicidade de
processos destinados a prover a superficie interna do furo do cilindro com um
revestimento resistente ao desgaste. Uma outra possibilidade consiste na
guarni¢do do cilindro com uma camisa de cilindro fabricada num material
resistente ao desgaste. Neste sentido, foram utilizadas camisas de cilindro obtidas
por um processo de fundi¢do cinzenta, embora estas se caracterizam, quando
comparadas com as fabricadas em materiais & base de aluminio, por uma reduzida

condutibilidade térmica e estejam associadas ainda a outras desvantagens.




O problema comegou por ser resolvido através de um bloco de
cilindros fabricado numa liga AlSi hipereutéctica. Por motivos que se prendem
com a fundigdo, o teor de silicio foi restringido a 20% em peso. Outra
desvantagem verificada do processo de fundicio reside na precipitagdo de
particulas primérias de silicio com dimensdes relativamente grandes (cerca de 30
a 80 um) no decurso do endurecimento do material fundido. Em virtude das suas
dimensdes e da sua forma angulosa dotada de arestas vivas, estas particulas
provocam o desgaste dos cilindro e segmentos. E-se portanto for¢ado a proteger
os cilindros e segmentos com revestimentos apropriados. A superficie de contacto
entre as particulas de Si e o cilindro/segmento é aplanada através de um
processamento mecéanico. A um tal processamento mecinico segue-se depois um
tratamento electroquimico destinado a fazer recuar ligeiramente a matriz de
aluminio entre os gréos de Si por forma a que estes sobressaiam ligeiramente da
superficie de trabalho do cilindro enquanto estrutura de suporte. A desvantagem
das superficies de trabalho a que foi dado este acabamento reside, por um lado,
em serem de fabrico significativamente oneroso (liga cara, processamento
mecénico moroso, cilindros revestidos a ferro, anéis de segmento armados) e, por
outro, na deficiente distribuigdo das particulas primdrias de Si. Existem por isso
grandes zonas da estrutura que estio isentas de particulas de Si e, por
conseguinte, submetidas a um desgaste mais intenso. Para evitar este desgaste
torna-se necessaria uma pelicula de 6leo enquanto meio de separagdo entre a
superficie de trabalho e os parceiros no desgaste. Para a regulagdo da espessura
da pelicula de 6leo ¢ decisiva, entre outros factores, a profundidade desocupada
pelas particulas de Si. Uma pelicula de éleo relativamente espessa provoca perdas
por atrito superiores na maquina € um aumento mais significativo da emissdo de

substancias poluentes.

Por comparagio, um bloco de cilindros de acordo com a patente

DE 42 30 228, fundido numa liga AlSi hipereutéctica e provido de camisas de
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cilindro fabricadas em liga AISi hipereutéctica revela-se economicamente
vantajoso. Contudo, os problemas atras mencionados também ndo sdo por ele

solucionados.

Para que possam ser exploradas as vantagens das ligas AlSi
hipereutécticas como material para o fabrico de camisas de cilindro, é necessario
alterar a estrutura no que respeita aos grios de Si. E sabido que as ligas a base de
aluminio, tecnicamente irrealiziveis por um processo de fundigio, podem ser
fabricadas por medida por processos metalurgicos envolvendo pés ou mediante

compactagdo por pulverizagdo.

Por esta via podem ser fabricadas ligas AlSi hipereutécticas que
possuem uma elevada resisténcia ao desgaste em virtude do seu elevado teor de
Si, do caracter fino das suas particulas de Si e da sua distribuigdo homogénea e as
quais € conferida a necessaria resisténcia ao calor mediante a adigdo de elementos
tais como, por exemplo, Fe, Ni ou Mn. As particulas primdrias de Si presentes
nestas ligas possuem dimensdes compreendidas entre cerca de 0,5 e cerca de 20

Hm. Assim sendo, as ligas deste modo fabricadas revelam-se adequadas como

material para o fabrico de camisas de cilindro.

Embora as ligas de aluminio, na generalidade, sejam faceis de
manipular, a transformagio destas ligas hipereutéticas ¢é problematica. O
documento EP 0 635 318 descreve um processo de fabrico de camisas de cilindro
a partir de uma liga hipereutética AISi. Neste, a camisa de cilindro é fabricada
por prensagem por extrusdo a pressdes entre 1.000 e 10.000 t e a velocidades
entre 0,5 e 12m/min. Para produzir, por este processo, camisas de cilindro a
medidas de extremos, sdo necessérias velocidades de prensagem extremamente
elevadas. Ficou demonstrado que estas ligas sdo de dificil prensagem € para se

obter camisas de cilindro de baixas espessuras de parede as elevadas velocidades
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de prensagem conduzem, na prensagem por extrusido, ao rompimento dos perfis.
A tarefa do presente invento consiste em criar um processo
melhorado de fabrico de camisas de cilindro e de baixos custos, sendo que as
camisas prontas deverdo possuir os necessarios aperfeigoamentos relativamente 3
resisténcia ao desgaste, a resisténcia ao calor ¢ 4 redugiio das emissdes de

substincias nocivas.

De acordo com a presente invengdo, esta tarefa é resolvida por

meio das operagdes vinculadas ao processo indicado na reivindicagdo 1.

Outros aspectos da presente invengdo estio indicados nas

reivindicagdes dependentes.

As propriedades "triboldgicas” (de atrito) necessarias sdo
particularmente obtidas pelo emprego de processos, que permitam a elevada

velocidade de solidificagio de uma pasta de liga de alto teor.

A isso, pertence, por um lado, o "processo de compactagio por
pulverizagdo" (doravante "compactagdo por pulverizagdo"). Para obtengdo das
caracteristicas pretendidas pulveriza-se com silicio uma pasta de liga de aluminio,
de alto teor, que & arrefecida num jacto de azoto a uma velocidade de
arrefecimento de 1000°C/s. As particulas que se encontram parcialmente ainda
em estado liquido, sdo pulverizadas num prato rotativo. Durante o processo, o
prato move-se continuamente de forma descendente. Através da sobreposicdo dos
dois movimentos forma-se um bloco cilindrico, cujas dimensdes sdo de cerca de
1000 a 3000 mm de comprimento com um didmetro de até 400 mm. Devido as
elevadas velocidades de arrefecimento formam-se durante o processo de
compactagdo por pulverizagio, segregagdes primarias Si até 20 pm. Nesse caso, o

teor de Si das ligas atinge até 40% peso. Devido ao brusco arrefecimento da pasta




de aluminio por jacto de gis o estado de hipersaturagdo obtido é quase de
"congelagdo".

Alternativamente a fabrico do bloco também podem ser fabricados,
por compactagdo de pulverizagdo, elementos tubulares de parede espessa com um
diametro interno entre 50 e 120 mm e uma espessura de parede até 250 mm. Para
isso, 0 jacto das particulas apés a atomizagdo é dirigido a um tubo de suporte
horizontal rotativo em volta do seu eixo longitudinal e ai compactado. Através de
um avango regulado e continuo em sentido horizontal, fabrica-se, deste modo, um
elemento tubular, que serve como material de preparagdo para a transformagio
por prensagem por extruso e/ou outros processos térmicos de transformagdo. O
tubo de suporte mencionado anteriormente consiste de uma liga convencional de
aluminio em pasta ou da mesma liga, como é fabricada por compactagdo de

pulverizagio.

A situagdo da estrutura do bloco ou do elemento tubular
compactada pode ser alterada por meio de recozimentos sucessivos de
supraenvelhecimento. A estrutura pode ser modificada para um grdo Side 2 a 30
pm de tamanho, como serd desejavel para as caracteristicas "tribolégicas" (por
atrito) exigidas. O crescimento de maiores particulas Si durante o processo de
recozimento € provocado por difusdo em corpos sélidos as custas de particulas Si
menores. Esta difusdo estd dependente da temperatura de superenvelhecimento e
da duragéo do tratamento por recozimento. Quanto mais alta for a temperatura
escolhida, tanto mais rapidamente crescem os grios Si. Todavia, o factor tempo
tem uma importincia relativa neste processo. As temperaturas apropriadas
situam-se aproximadamente a 500°C, sendo que a durag@o do recozimento de 3 a

5 horas é suficiente.

Pretendendo-se uma situagio de um valor fino de segregacgdo Si,

ndo ¢ necessario um processo de recozimento. Um ajustamento do valor de




segregacdo Si obtém-se, neste caso, através da relagdo "Gas para Metal". O bloco
ou o elemento tubular, fabricados pelo processo de compactagdo de pulverizagio,
apresentam, por via de regra, uma espessura de mais de 95% da espessura tedrica
da liga. Para a compressio completa e fecho da porosidade residual, é necessaria

a prensagem por extrusdo a quente com temperaturas entre 350°C até 550°C.

O processo de compactagdo oferece ainda a possibilidade de inserir
particulas nos blocos ou no elemento tubular através de um injector apropriado,
que ndo existiam na pasta. Dado que estas particulas podiam apresentar uma
geometria e uma grandeza propria entre 2um e 400uni existe uma multiplicidade
de possibilidades para uma estrutura. Estas particulas podem ser p. ex. particulas
Si na gama de 2pm e 400um ou particulas de "oxido-cerimica" (p. ex. Al,O3) ou
ndo o6xido-cerdmica (p.ex. SiC, B4C etc.) no mencionado espectro de valores das
particulas, conforme s3o conhecidas no mercado aquisitivo e como ¢ 16gico para

0 aspecto tribolégico (atrito).

Uma outra possibilidade para fabricar uma adequada formagdo de
estrutura, consiste na solidificagdo rapida de uma pasta com liga de aluminio
saturada de silicio (doravante designada por “via do p6”). Neste caso é fabricado
um p6 através da atomizagdo de ar ou de gés inerte da pasta. Este pé pode, por
um lado, estar completamente em liga, o que significaria, que todos os
componentes da liga estariam presentes na pasta, ou que o pd € misturado numa
opera@ﬁo seguinte de pés de varios componentes ou ligas. O pé constituindo
completamente a liga ou a mistura, é prensado seguidamente por prensagem
isostatica fria, prensagem a quente ou, ainda, prensagem quente a véacuo
formando o bloco ou uma elemento tubular. O bloco ou o elemento tubular
podem, depois, ser completamente comprimidos por prensagem por extrusio.
Também nesta forma de fabrico podem-se ajustar, por um lado, estruturas

tribologicamente eficazes por meio de tratamento por recozimento e, por outro,




pela adigdo de particulas 6xido-cerdmicas ou ceramicas nio 6xido-cerdmicas.

A estrutura assim ajustada, ja ndo se altera nas operagdes seguintes

ou altera-se positivamente para as caracteristicas "triboldgicas" exigidas.

Por meio de prensagem por extrusio ¢ formado do bloco em bruto,
que foi fabricado através de "compactagio por pulverizagdo" ou por “via do p6”,
um tubo de parede com espessura entre 6 e 20 mm ou um vardo com um didmetro
entre 50 mm e 120mm. Neste caso, as temperaturas da prensagem por extrusio
situam-se entre 300°C e 550°C. A prensagem deste tipo, de um varfio, oferece
vantagens em relagdo as velocidades de prensagem que se possam atingir, o que

torna a sua fabrico interessante do ponto de vista de custos.

Do mesmo modo se podem fabricar das clementos tubulares, que
foram obtidas por "compactagdo por pulverizag@o" ou por “via do pé” tubos com

espessura reduzida de parede.

A transformagiio necessiria é obtida a partir de prensagem de
avango. Para isso utilizam-se ou segmentos de tubo ou segmentos de barras com
um volume algo maior do que o tubo de parede delgada a ser fabricado. Na
utilizagdo de segmentos de tubo, pode aplicar-se tanto a "prensagem de avango
como a "prensagem de retorno" Na utilizagdo de segmentos de barra podem

aplicar-se os dois tipos de prensagem, com ou sem contrapresséo.

A contrapressdo pode ser exercida em todos os processos mediante
um pungdo. Uma contrapressdo possibilita a constitui¢do de um estado de tensdo
em materiais a serem transformados, o que evita o aparecimento de fissuras no
material transformado. Este sistema é especialmente conveniente em materiais

que possuam uma capacidade de transformago limitada & temperatura ambiente,




A gama de temperatura, em que a transformagdo pode ter lugar, sem que tal
provoque alteragdes na estrutura, oscila entre a temperatura ambiente e
temperaturas de 480°C. Uma transformag¢do em gamas de temperatura (entre
520°C € 600°C, dependendo do sistema de liga), nos quais ocorra uma fase
fluida, é também possivel. Neste caso, chega-se a uma forma mais grosseira das
segregagdes Si entre 10um e 30pm, em que estas ainda possam ser

"tribologicamente” eficazes, desde que ndo sejam provenientes de material pré-

recozido.

O tubo formado a partir da espessura da parede final ou préximo

desta € depois. ai acabado.

Na "prensagem de avango " € na "prensagem de retorno, o fundo de

parede delgada é removido por maquinagem ou estampagem.

O processo apresentado por este invento tem a vantagem de o
material para a camisa de cilindro poder ser cortado 4 medida. O elevado custo
que ocorre na prensagem por extrusdo, é evitado, através da segunda operagdo do

processo de transformagéo a quente, tanto no que diz respeito a pressdo, como i

velocidade de prensagem e a qualidade .

- Exemplo n®1

Uma liga composta por Al Si25 Cu2,5 Mgl Nil é compactada num
bloco a uma temperatura de fusio de 830°C, numa relagdio gas/metal de
4,5m3/kg.(metro clibico normalizado de gas por quilo de fusdo) pelo processo de
compactagdo por pulverizagio. No bloco assim compactado, as segregagdes de
Si situam-se sob as condigdes mencionadas na gama de valores entre lpm e

10pum. O bloco é submetido a um tratamento por recozimento de 520°C durante 4




h. Apés este tratamento, as segregagoes Si situam-se na gama de valores entre
2um e 30pm. Por meio de prensagem por extrusio de 420°C e uma velocidade de
saida do perfil de 0,5 m/min numa camara, forma-se um tubo com um didmetro
externo de 94mm e um didmetro interno de 68 mm. Dado que a temperatura da
prensagem fica abaixo da temperatura de recozimento, a estrutura ajustada

mantém-se.

Os tubos de parede grossa prensados por extrusdo sdo cortados em
segmentos de 30mm e transformados por meio de prensagem a 420°C em
segmentos tubulares de parede delgada, de 74mm de didmetro externo e 67mm de
diémetro interno e um comprimento de 130 mm. Deste modo, os tubos podem ser
completamente transformados sem flange, porque cada sec¢do de tubo ¢é

comprimida na sec¢do seguinte.

Como se verifica na fig. 1, na vista A, apega 1 € inserida na matriz.
O pungo (3) em combinacio com a matriz (2) transforma a primeira peca (1) em
bruto parcialmente num tubo (figura 1B). O pungiio (3) volta a deslocar-se para a
posigdo de saida e a proxima peca em bruto é inserida na matriz (2) (figuras 1C).
Na descida seguinte do puncdo (3), a primeira sec¢do de tubo & completamente

formada e expulsa (figura ID). com o auxilio da segunda peca.

Através deste processo, forma-se, simultaneamente uma contrapressao no canal

de prensagem moldado, que facilita a correcta transformag3o.

Exemplo 2

Uma liga, conforme esta apresentada no exemplo 1, formada por
compactagdo por pulverizagdo, é prensada por extrusdo até atingir a forma de

vardo com um didmetro externo de 74 mm.
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Devido a geometria simplificada pode-se atingir uma velocidade de
prensagem de 1,5 m/mm, o que representa uma economia de custos nio
desprezivel. O vario é cortado em segmentos com 27 mm de comprimento Estes
segmentos sdo depois transformados por meio de prensagem de retorno, com
temperaturas de 420°C, num cadinho, com um didmetro de 74mm, um didmetro
interno de 67mm e uma altura de 130mm. O delgado fundo, com 4mm de
espessura ¢, seguidamente, ejectado aquando da maquinagem das extremidades

do tubo.

Exemplo 3

Ligas, como as fabricadas nos exemplos 1 e 2 por meio de
compactacdo por pulverizagio, sdo prensadas por extrusio num vario com 74mm
de didmetro externo, sem prévio recozimento. As segregagdes primarias de Si
situam-se numa ordem de grandeza entre 1 pm e 7um. O vardo é cortado em
segmentos de 27 mm de comprimento. Estes segmentos sdo aquecidos por
induccdo durante 4 a 5 min a uma temperatura de 560°C. A esta temperatura
encontra-se a liga entre o estado s6lido e o estado liquido. A sec¢do do vardio

ainda parcialmente liquida é mecanicamente estivel e pode ainda ser manipulada.

Conforme se verifica na fig. 2, a seccdo de vardo (1) parcialmente
fluida, é transformada numa ferramente fechada, a qual é constituida por pungio
de prensagem (3), matriz (2) e ejector (4) a), ¢ transformada por uma prensa, com
fluxo de retorno. Para isso, a secgdo (1) € inserida na ferramenta (figura 2E),
transformada por meio do puncéo (3) € expulsa pelo movimento do ejector (4)
(figura 2G). Dai, forma-se um cadinho, com um didmetro externo de 74mm, um
didmetro interno de 67mm e 130mm de altura. O fundo do cadinho recém
formado, tem 4mm de espessura de parede, podendo ser ejectado apds a

maquinagem das extremidades dos tubos, ou ser removido por estampagem.
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Devido ao estado parcialmente fluido sio necessérios esforgos de

transformagdo muito baixos. Devido a este estado, as segregacdes Si aumentam

de 20um a 25um.

Lisboa, 26 de Outubro de 2000

LUIS SILVA CARVALHO .
Agente Oficial da Propriedade Industrial

RUA VICTOR CORDON, 14
1200 LISBOA










REIVINDICACOES

1. Processo para a fabrico de camisas de cilindro destinadas a
motores de combustdo, a partir de uma liga hipereutética AlSi, caracterizado por:
- os blocos ou os elementos tubulares srem fabricados por compactagdo por
pulverizagdo de uma pasta de liga ou por compressdo a quente ou a frio de uma
mistura de p6 metélico ou de liga, obtida a partir de atomizagdo de ar ou de gds
inerte numa particula de uma dimensio menor do que 250 pm, sendo que as
particulas priméarias de Si possuem uma dimensio de 0,5 a 20 pm,
preferencialmente de 1 a 10um,

- estes blocos ou tubos serem submetidos, em caso de necessidade, a um
recozimento de envelhecimento para engrossamento das particulas primérias de
Si obtidas, sendo que as particulas de Si aumentam para uma dimensdo de 2 a
30um,

- 0s blocos ou os tubos mantidos a uma temperatura de 300 a 550°C serem
prensados para se obterem préformas redondas com um didmetro externo inferior
a 120mm,

- estas serem divididas em segmentos com comprimento aleatério,

- estes segmentos serem transformados por extrusdo, a uma temperatura de 25 a

600°C, em semiprodutos de forma tubular com uma espessura de parede entre 1,5

a Smm

2. Processo de fabrico, de acordo com a reivindicag¢do
precedente 1, caracterizado porque para fabricar os blocos ou os tubos sdo
utilizados uma mistura de pé, um pé de liga ou uma pasta de liga composta pela

férmula seguinte:
Al Si(17-35) Cu(2,5-3,5)Mg(0,2-2,0) Ni(0,5-2).




3. Processo de fabrico, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por na fabrico dos blocos ou dos tubos ser aplicada uma mistura
em po, um liga em p6 ou uma pasta de liga com a seguinte composigio:

Al Si(17-35) Fe(3-5) Ni(1.2)

4. Processo de fabrico, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por ser aplicado na fabrico dos blocos ou dos tubos uma mistura em
po, uma liga em p6, ou uma liga em pasta com a seguinte composigio:

Al Si(25-35).

5. Processo de fabrico, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por ser aplicado na fabrico dos blocos ou dos tubos uma mistura em
PO, uma liga em pé, ou uma liga em pasta com a seguinte composicéo:

Al Si(17-35) Cu(2,5-3,3) Mg(0,2-2,0) Mn(0,5-5)

6. Processo de fabrico, de acordo com as reivindicagdes 1 a 5,
caracterizado por na compactag@o por pulverizagdo serem introduzidas, por meio
de um injector de particulas, nos blocos ou nos tubos, uma parte do silicio através

da pasta da liga de AlSi aplicada e uma parte do silicio em forma de po.

7. Processo de fabrico, de acordo com as reivindicagdes 1 a 6,
caracterizado por no recozimento de envelhecimento a obtengido de particulas
primarias de Si mais grosseiras ser efectuado a temperaturas de 460° a 540°C

durante um periodo de 0,5 a 10 horas.

8. Processo de fabrico, de acordo com as reivindicagdes 1 a 7,
caracterizado por os blocos mantidos & temperatura de prensagem por extrusdo
serem transformados num vardo redondo, com 50 a 120 mm de didmetro, que é

depois dividido em segmentos ¢ que estes sdo transformados em cadinhos por



prensagem avante ou prensagem de retorno, com ou sem contrapressio a
temperaturas de 25 a 600°C, sendo que o cadinho fica com uma espessura de
parede de 1,5 a 5 mm e um fundo de parede delgada, que é removido para

formag@o dos tubos pretendidos.

9. Processo de fabrico, de acordo com as reivindicagdes 1 a 7,
caracterizado por os blocos ou os tubos mantidos & temperatura de prensagem por
extrusdo serem prensados em tubos, de parede de espessura entre 6 € 20 mm, que
sdo depois divididos em segmentos e que estes sdo transformados em segmentos
mais longos, com espessuras de parede reduzidas, entre 1,5 e 5 mm por

prensagem com ou sem contrapressdo, com temperaturas entre 25 e 600°C.

10.  Processo de acordo com as reivindicagdes de 1 a 9,
caracterizados por a transformagao ser efectuada por prensagem a temperaturas

entre 25 e 480°C.

11.  Processo, de acordo com as reivindicagdes 1 a 9,
caracterizado por a transformagdo ser efectuada por prensagem a temperatura
acima da solidifica¢@o e abaixo de temperatura de liquidificagdo do material A1Si

hipereutético.

12. Processo de acordo com a reivindicagiio 11, caracterizado

por o recozimento de envelhecimento poder ser dispensado.

Lisboa, 26 de Outubro de 2000

Ly vt

LUIS SILVA CARVALHO .
Agente Oficial da Propriedade Industrial
RUA VICTOR 'CORDON, 14
1200 LISBOA
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