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Cabecotes de motores de combustao interna séo arootlponentes sob maiores condicdes
de desgaste do sistema de geracdo de forca doslagigautomotores. Com isso, torna-se
pertinente o estudo das técnicas utilizadas par@@iperacao das dimensdes adequadas
para o seu perfeito funcionamento. Este trabaltga\analisar a qualidade da superficie
gerada na face inferior de um cabecote de liga deéméio, apds os processos de
preenchimento por operacdes de soldagem em reqifesofreram desgaste e subsequente
processo de usinagem de aplainamento. Foram rellzanedi¢cbes de rugosidade, de
dureza e de metalografia nas regides ndo preenshilgpreenchidas pelo processo de
soldagem TIG e posteriormente aplainadas. Verifisewue a presenca de metal de adigéo
ndo afeta o acabamento da superficie usinada e gseregifes que receberam
preenchimento apresentaram maior ductilidade e ittesfede porosidade. Com isso, o
componente pode se tornar mais suscetivel a desgaas regides com preenchimento.

ABSTRACT

Cylinder head of internal combustion engines are ofthe most under-worn components of
the automotive power generation system. Thus,cibines pertinent to study the techniques
used for the recovery of the appropriate dimensfongheir perfect functioningThis work
aims to analyze the surface quality generated enutihderside of an aluminum alloy head,
after filling processes by welding operations ingioms that have suffered wear and
subsequent planning machining process. Roughnessdnéss and metallography
measurements were performed in the unfilled afetifilegions by the TIG welding process
and subsequently flattened. The presence of filletal did not affect the finish of the
machined surface and the regions that receiveerfijkesented higher ductility and porosity
defects. This context makes the component morepstilde to wear in the filled regions.
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1. |NTRODUQAO microestrutura das duas regides de interesse t#sscri
averiguar a presenca de defeitos de soldagem iarazal
compatibilidade do metal de adicdo utilizado em
relacdo ao metal base;

O crescente desenvolvimento dos veiculos automotore
nas ultimas décadas aumentou também, em linhass,gara
dependéncia das pessoas em relacdo a estes. I&0 po- Realizar ensaios de dureza para comparar a dureza

atualmente, uma parte expressiva da populacado alurtdiza superficial das duas regides descritas.
de veiculos sobre rodas ao se locomover para aeadizas
atividades cotidianas e para transportar muito de @ 2. CABECOTES DE MOTORES

produzido e consumido pela sociedade em geral. PARHTOMOTIVOS
evidenciar este fato citam-se exemplos como nosdgs

centros urbanos, onde se vé em abundancia veicolo® De acordo com Brunetti (2012), o projeto do cabecot
motocicletas, automéveis, onibus, caminhoes, deouieos. g sem duvida, a etapa mais importante na criagderdnovo
No que se refere as caracteristicas de funcionanggsas motor. Isso pois, este componente e seus dutogjgaatos ao
maquinas, € de conhecimento comum que a maiori&eem  tormato de camara de combustéo, determinam se o iesé
componente basico um motor de combustdo interna. Néhs ou maus resultados de desempenho, além da& @rn
ambito da engenharia, observa-se que os estudesqRlipas manufaturabilidade mais simples ou complexa, repeo
acerca do projeto, funcionamento e manutencéo dueres o cysio do motor e atendimento aos objetivos disicio
automotivos, recebem cada vez mais esforcos dbaraldores projeto. O cabecote tem a fungdo de cobrir os dilis
de variadas especialidades. Tal importancia € dad@ssunto formando a camara de combustdo na parte superibiodo
pois o conhecimento a respeito desta maquina eneapaz de 4o motor. Nele, ocorrem altas pressdes por confast@o que
gerar solucbes para seus problemas de funcionamesit® omprime a mistura, no caso do ciclo Otto, ou onargcaso

por exemplo os problemas de desgaste, que ger&nent ,s motores de ciclo Diesel (Tilmann, 2013).
fazem presente em veiculos com alguns anos degatar.

O cabecote ainda apresenta na sua parte infente pa

Um dos componentes do motor de combustéo intea camara de combustdo, orificios para o alojameiam
que mais sofre desgaste € o cabegote. Por codtes &s partes y4yylas, bicos injetores, canais para a agua ddegimento
superiores das camaras de combustdo, este COmMe®W® (moiores arrefecidos a 4gua) ou aletas (motoredeaidos &
constantemente com perturbacdes térmicas e mesamoa a1y canais de admisséo, escape e para dleo daoié (Furlan

isso, chega-se a observar em um cabegote danifidafigitos o ‘gjya 2006). Na Figura 1 é apresentado um cabet®
como trincas, crateras, corrosdo e até empenardentodo 0 otor automotivo.

componente. As partes danificadas de um motor, como
cabecote, sdo usualmente enviadas para reparo @nesam
conhecidas popularmente como "retificas” ou “retifioras”.
Nestes locais, utilizam-se principalmente de preagsde
usinagem por corte, processos abrasivos e procatiimee
soldagem para se recuperar a forma e, consequenrttenoe
funcionamento adequado das partes em manutencao.

Apbés passar pelos processos de manutencdo
apresentados, o cabecote do motor sera posto notarmm
funcionamento, onde normalmente estard submetid® ao
mesmos fatores de desgaste que ocasionaram osrmesbl
reparados. Além disso, é desejavel que o cabeeotperado
tenha as mesmas caracteristicas de desempenhoossidiap
antes de apresentar defeitos. Por isso, a invedtgaos
efeitos gerados por esses processos de recupemcadigura 1 - Cabecgote de motor automotivo fabricado € liga
extremamente relevante para basear discussdepeitoede de aluminio.
tais técnicas de manutencao corretiva.

As ligas comumente empregadas na construcdo de
Este trabalho tem por objetivo principal verificar cabegotes de motores de combustdo interna s&oingum

comparar os efeitos do processo de soldagem dtilizamo silicio, aluminio silicio magnésio, cobre silicioagnésio e

mecanismo para o preenchimento de material no otdegdo aluminio cobre (Cunha, 2012). Os percentuais deaitos de

processo usinagem de aplainamento na qualidadefisigie liga que normalmente sdo encontrados na composigdo

da face inferior de um cabecote de motor a combustibecotes estdo expostos na Tabela 1.

construido em liga de aluminio. Os objetivos esjpad séo: 2.1 Processo de usinagem da face do cabegote

— Comparar o acabamento superficial, por meio de

) . 2 . De acordo com Ferraresi (1977), entende-se como
ensaios de rugosidade, entre as regides usmadiasé[fg

. eracdes de usinagem aquelas que produzem cawaco a
processo de aplainamento que receber

X conferir forma, as dimensGes ou acabamento, ouaaimda
preenchimento por processo de soldagem e as reg'((,)c?l%binagélo destes trés itens. O Cavaco pode sariddef
gue foram apenas usinadas;

como a porcdo de material retirada da peca petanfienta,
- Realizar ensaios de metalografia para comparardée por caracteristica apresenta forma geométraguiar.
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Tabela 1 - Composi¢éo quimica das ligas empregadas
cabecotes de motores (Cunha, 2012).

Elementos Quimicos %

Si 8,00— 9,50
Cu 4,30-5,00
Mn 0,30-0,50
Mg 0,50-0,70
Ti 0,10-0,20
Sr 0,012-0,02
Fe 0,75 Max
Ni 0,30 Max
Zn 0,70 Max
Ca 0,003 Max
Total de outros elementos 0,50 Max

Os processos de usinagem mais empregados
torneamento, fresamento, furacao,
mandrilamento, serramento, brochamento,

partir de uma operacdo considerada de aplainamgeit
industria, portanto ela sera abordada de forma detalhada.
Por outro lado, o processo de Usinagem do cabguussui
semelhangas com o processo de fresamento, poréstiéo
também sera abordado.

Ferraresi (1977) define o processo de aplainamer%o

como processo mecanico de usinagem destinado agébtee
superficies regradas, geradas por um movimentdinesi
alternativo da peca ou ferramenta. Quanto a fiadkd as
operacdes de aplainamento podem ser classificadda am
aplainamento de desbaste e aplainamento de acatoardé&ro

processo de fresamento é definido como um proce
mecanico de usinagem destinado a obtencdo de mgperf
ferramentas geralme

quaisquer com o auxilio de
multicortantes. Para isso, a ferramenta necessanigndeve
girar e a peca ou a ferramenta se deslocam portnajesoria
qualquer. A operacdo de fresamento € reconhecidasgro
versétil, proporcionando a produgdo de superfidigersas,
além disso garante elevadas taxas de remocao deiahgh
que a ferramenta (fresa) possui mdltiplas arestascatte
(Machado et al., 2009). Ferraresi (1977) caracteriza
fresamento frontal como um processo que gera uperfétie
plana de orientacdo perpendicular ao eixo de rotadd
ferramenta de corte. Na Figura 2 podem ser obsesvad
principais tipos de operac¢des de fresamento.

O processo de usinagem da face do cabecote
corrigir desvios de planicidade muito se assemaltafinicdo
do processo de fresamento frontal. 1Sso pois emrémesso o
corte é realizado por um movimento giratorio decdiporta
ferramenta, contendo um incerto de corte, enquargeca se
desloca de forma linear. No ambiente industridlptacesso
recebe o nome de aplainamento de cabecotes. Issevee
principalmente ao fato deste processo de usinaggmat
mesma finalidade da maioria dos procedimentos
aplainamento convencionais, ou seja, corrigir desvde
planicidade.

maquinas que realizam este tipo de usinagem nos;ots
séo comercializadas como “plainas de cabegote” s@pde
haver semelhangas do processo de usinagem aquiaesm
0 processo de fresamento, a caracterizacdo corsaniento
frontal vai de encontro com algumas defini¢fes.

aplainamen
roscamesnto
retificacdo (Machadet al., 2009). Este trabalho se constréi a

B

(d)

U]

<

ngra 2 - Fresamento frontal (a) feceamento conveional,
(b) faceamento parcial; (c) fresamento de topo; (d)

fresamento de borda; (e) fresamento de cavidade (f)
fresamento de superficies curvas (Grover, 2017).

Isso ocorre pois, diferentemente do que foi citpdp
Machado (2009), o processo de usinagem da facaluk;ote
€ realizado por uma ferramenta  monocortante.
gnsequentemente, a taxa de geracéo de cavacceg jaajue
a ferramenta possui apenas um (nico gume, que emntra
contato com a superficie de corte apenas durante g@ cada
ciclo. A rigor, o processo aqui explorado também pade ser
chamado de aplainamento, pois a ferramenta realiza
movimento rotativo em torno do eixo do disco da uida, e
ndo um movimento linear alternativo como descritor p
Fetraresi (1977). Entretanto, observa-se que noiemteb
r%éjust_rial 0 processo é corriqueiramente_ assim_n'nlm‘i
inclusive as maquinas ferramentas para realizagsie dipo de
usinagem sao descritas pelos fabricantes comoaglgiara
usinar cabecotes e blocos. Sendo assim, nestelhivaba
processo de usinagem da face inferior do cabegotaadores
automotivos serd chamado de aplainamento, sempre
considerando as ressalvas aqui ja explicitadagifaa 3 esta
gustrada a maquina denominada “plaina de cabetgotes

para

de Figura 3 - Plaina de cabecotes (HK Maquinas, 2019).

2.2 Processos de soldagem

Este tipo de deformacdo é popularmente
conhecido como empenamento do cabecgote. Além disso,

Segundo Machado (1996), a soldagem constitui oogrup
de processos dentre os de unido que € empregadomem
grande volume de atividades. A unido dos metaisrreco
através da fusdo de ambos em intimo contato oufpsd@ de
ambos e adicdo de outro material fundido, ou ainda,
simplesmente por contato destes materiais.
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Os processos de soldagem se diferem principalmeocédecote de motor automotivo
pela fonte de energia para fusdo dos materiais, foeina de
protecdo da regido da solda durante o processtredauiros.
O processo de interesse para este trabalho é essmd |G,
que pertence ao grupo dos processos de soldagemoa
elétrico. Machado (1996) define o processo de gelta
Tungsten Inert Gas (TIG) pelo qual um eletrodo n&o
consumivel de tungsténio puro — ou composto commosut
metais, ou Oxidos — gera um arco elétrico com a,pgge
juntamente com a poca de fusdo assim formada,tégido da
atmosfera por um gas inerte (geralmente argéniqrddesso
de soldagem TIG pode ser realizado com apenaséa fiss
metais base envolvidos (Figura 4) ou com a adigiondtal

A rugosidade de uma superficie € composta de
irregularidades finais ou de erros micro geomésrico
resultantes da acdo relacionada ao processo de (coarcas
Ge avanco, aresta postica de corte, desgasterdafata etc.)
(Machado et al., 2009). De acordo com Bet (1999), os
pardmetros verticais de rugosidade fornecem infobem a
respeito da ordem de grandeza das ordenadas dd perf
(alturas). Os parametros Ra, Rq, Rt (ou Ry), RméRsé&o os
mais comuns de serem analisados e utilizados como
pardmetros de controle de qualidade. A Tabela 2septa a
definicdo destes parametros.

através de varetas especificas para esse fim. Tabela 2 - Parametros verticais de rugosidade (Be1999).
_
Eletrodo de tungsténio [ras protetor Ra Desvio Média aritmética dos valores
\foiconeamive) aritmético absolutos das ordenadas no
Diregéio da soldagem i médio comprimento de amostrag
_ onta do eletioda Rq Desvio médio Raiz quadrada da média dos
Gas protetor ——_ ~AFTVE guadratico valores quadrados das
@' ' ordenadas no comprimento
22N _-:I Metal de solda solidificado de amostra
ge
Z et g bien —Matal e Sol G Rt (ou  Alturatotal do Soma da maior altura de
Ry) perfil pico do perfil e da maior
Figura 4: Processo de soldagem TIG (Groover, 2017). profundidade de vale do
O processo de soldagem TIG é amplamente utilizac perfl'l no comprimento de
em ligas de aluminio devido a uma série de razde=zlente - avaliacao -
protecdo a contaminagdo; minima distorcdo, ja que RZ Altura maxima  Soma da altura maxima dos
temperatura aumenta apenas em uma regiao muitep&qu do perfil picos e da maior
taxa de resfriamento relativamente alta, o que jpersoldar profundidade dos vales no
ligas com grandes intervalos de solidificacdo. Aldisso, 0 : S comprimento de amostrag
jato de gas inerte focado na regido de solda exmuentuais Rmax  Distancia Maior distancia pico-a-vale
6xidos da poca de fusdo. Por outro lado, a alta tde maxima Pico a dentro dos 5 comprimentos
solidificacdo pode resultar em porosidade, devidopauco vale de medicéo
tempo disponivel para o escape de gases provendmte
umidade, graxas, etc. Para se evitar esse probtEve-se A face inferior do cabecote pode ser caracterizadeo
atentar & limpeza das partes a serem soldadasrezaplo gas Uma superficie de apoio e com carregamento dinardéodo
de protecéo (Machado, 1996). a presenca de impactos, vibrac8es e tensdes téradacaveis,

) o . durante o funcionamento do motor. Também ¢é reqoetal

~ Marques et al. (2009) citam os possiveis defeitogyce do cabegote que seja uma superficie de vedpg@nao
derivados dos processos de soldagem € os classBit® gq juntar ao bloco do motor através da junta degdm néo
“descontinuidades”. Os diferentes tipos de desoaiiades geye permitir o vazamento de agua de arrefecimentae
podem ser divididos em 3 grupos: descontinuidadgg |ybrificante. Isso pois esse tipo de vazamesdderia

_dimensionais, descontinuidaqles_ estrutura_is e _mdgdes causar danos a junta, a cAmara de combustdo our@s ou
inadequadas. As descontinuidades dimensionais “%'ilﬂnponentes do motor

alteracdes de forma e dimensdes que componentgésdssl

sofrem como resultado de deformacdes plasticasatias do Segundo Bet (1999), os parametros Ra e Rq sdo os

aquecimento nao uniforme e localizado durantedagem”. ~ parametros mais utilizados no controle de qualidade
processos de fabricacdo. Entretanto, esses pacimetn si

_ Os principais tipos de descontinuidades dimenssongly, szo suficientes para caracterizar a superfigimica
sdo: distor¢oes, dimensdes incorretas da solddieipeorreto  551isada neste trabalho pois ndo sdo capazesdimear a

da solda. ~As descontinuidades estruturais  Sggssenca de picos e vales acentuados. O parametoniis
“descontinuidades na micro ou macroestrutura n#eeda adequado para a avaliacdo de superficies de apois
solda, associadas a falta de material ou a prestmegaaterial onsidera a média das maiores distancias picoeadas 5
estranho em quantidades apreciaveis. Sua gravideende omprimentos de amostragem e por outro lado nie saita
do tipo de descontinuidade, sua extensdo e geameds jnfyancia de grandes picos ou vales isoladossJgacdmetros
principais tipos de descontinuidades estruturaiso: S&kmax e Ry, sdo adequados para avaliacio de sigertie
porosidades, inclusdes de tungsténio, falta deofulsta de \egacao efou carregadas dinamicamente, ja queneidde de
penetragdo, mordedura, trincas, dentre outrasrémipdades f5rma rigorosa a presenca de picos e vales acereuad

inadequadas sé&o um tipo de descontinui}dgde_ quereoCihrametro Ry é mais rigido do que Rmax, ja queessmta a
qugndo a solda ndo apresenta as caracteristicABCES10U aior distancia pico-a-vale ao longo de todo pewude
fisicas esperadas. medic&o.

2.3 Analise de rugosidade aplicada a face inferiodo
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material de adi¢do). Na Figura 7 pode ser obseraag@sma
regido, apds o processo de soldagem e resfriamento.

3. METODOLOGIA

A parte experimental deste trabalho foi realizada =&
LABENGE (Laboratérios de engenharia da Universida¢®,
Federal de Vigosa). A preparacdo do corpo de pjavioi |
executada em uma empresa de retificacdo de motg
localizada em Vicosa/MG.

Canal de
Arrefecimento

Regido desbastada
por processo de
fresamenta

3.1 Preparacao do cabecote para os ensaios

Para a realiza¢é@o dos ensaios, foi utilizado uregate ]
de um motor do Veicu'o Vo|kswagen G(ﬂmwe[ O Cabegote F|gura 6 - Abertura dO Canal de arrefeCImentO com bl’da
utilizado se encontrava em estado de desgasterites Vipos desbastada por processo de fresamento.
como oxidacdo na face inferior e corrosdo nos esadai
circulacdo de &gua de arrefecimento e dleo lubnfie. O
cabecote apresentava também muito empenamento,eo
inviabilizaria a manutencdo para corrigir esse 'nbesv&
geométrico. Porém, como se deseja avaliar apenas =
caracteristicas superficiais e sub superficiaifada inferior do
cabecote, ndo ha necessidade de correcao dessle tijgdeito.

Area de desgaste

metal de adigdo

O cabecote utilizado foi doado pela empresa déceeti
onde o corpo de prova foi preparado, que é espedal em
revisdo e manutencdo completa desse componente e de
algumas pecas que o comp8em. A preparacdo do ¢elpesga Ap6s o preenchimento de metal de adicdo e
os ensaios foi realizada na empresa (com a ufizag suas resfriamento do cabecote, foi realizado novamente u
magquinas-ferramentas e ferramental) e foi execupadaseus processo de fresamento para a corre¢do geometrscaathais
colaboradores. Na Figura 5 pode ser visto o cabagiiizado de arrefecimento. O processo foi realizado novaenete

Figura 7 - Abertura do canal de arrefecimento preeahido
por processo de soldagem.

para os ensaios na condi¢do inicial.

L R

Canal de arrefecimento
com desgaste por corroséo

Camara de combustéo
com marca de
carbonizagao

realizacdo dos procedimentos de manutencdo correisi
para corrigir problemas de desgaste e oxidacdocaca dlos
cabecotes e defeitos de planicidade em metadendparente,
onde serdo realizados os ensaios. Inicialmenteabegote
passou por uma limpeza com 6éleo diesel seguid@diedopor
jato d"agua. Em seguida, foi imerso em um banhmigoi por
cerca de 5 min em solucdo descarbonizante, patirada de
impurezas encrustadas pela carbonizagdo de condlusie
lubrificantes e da junta que une o cabecote ackdacmotor.
Ap06s o banho quimico, o cabecote foi seco com iaudé ar
comprimido. As partes com marcas de oxidacao
carbonizagéo tiveram a camada de impureza retpeldaacio
de uma escova de aco rotativa. Na sequéncia algparsss

forma manual. Assim, a borda do canal de arrefatinpde
ser reconstituida, apresentando forma e dimensdeslisantes
as originais, como pode ser visto na Figura 8.

3

— X

Canal de
Arrefecimento

Regido fresada
para recuperagao
da geometria

Figura 8 - Abertura do canal de arrefecimento
reconstituida apés processo de fresamento.

Posteriormente o cabecote passou pelo processo
convencional de aplainamento aplicado para coreeqie
empenamento no cabegote, bem como para acabamento d
regibes que foram preenchidas através de processo d
soldagem. O processo de aplainamento foi realipmiauma
plaina de blocos e cabecotes, utilizando uma fesraande

etal duro para desbaste e uma de diamante pdranaeato.
processo de aplainamento foi realizado apenas&tade da
face do cabecote, onde serdo realizados os emps@EtEsiores.

desgastadas que necessitavam de preenchimento foram O processo convencional de aplainamento da face do

desbastadas por um processo de fresamento (realczad
uma fresadora manual). Tal processo visa a retitadaaterial
para a remocao de 6xidos e outras impurezas, @rEb@aas
regides para serem preenchidas por processo dagsobd A
operacéo foi realizada na borda de um dos canaisagacao
de agua de arrefecimento, como pode ser visto guardi6, e
em uma parte da borda da face do cabegote onderfolado
um desgaste para preenchimento.

cabecote consiste em um passe para desbaste camdnta
de metal duro, seguido de um passe para acabamento
velocidade de avango mais lenta e ferramenta deagite. As
especificagbes das ferramentas utilizadas e pamésnete
usinagem sdo de segredo industrial da empresa osde
processos foram realizados. Neste caso, uma redi@o
cabecote recebeu apenas o procedimento de desbagtento
outra recebeu também o processo de acabamento, mmeo
r visto na Figura 9. A parte marcada como “Rediao

Em seguida as partes fresadas (Figura 6) foram

preenchidas com metal de adicdo através do prooréssorecebeu apenas o passe de desbaste, enquanto idoReg

soldagem TIG (utilizando uma vareta de aluminio mn{ecebeu também o passe de acabamento.
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Regiao 1

Regiao 2

Figura 9 - Face do cabecote apds o processo de
aplainamento.

Por fim, foi aplicada uma camada de dleo lubriftean
na face do cabecote para evitar oxidacdo e o mesmo

embalado com filme plastico de P.V.C para ser partado e
guardado até a realizacdo dos ensaios.

3.2 Avaliacdo da rugosidade

A avaliagdo dos parametros de
comparar diferentes parémetros verticais de rugdsidem
regides que foram preenchidas por processo degasida em
seguida passaram por processo de aplainamento qoetas
que também passarem por processo de aplainamesrim(p
ndo passaram por processo de preenchimento). Zessiln,
foram escolhidos locais para a medigdo de rugosidaudie
houve preenchimento, locais proximos a esses esldEm
distantes aos que passaram por processo de soldpgem

rugosidade vi

5 4 9 10

sIg'lgura 10 - Locais de medicao de rugosidade 1, 2,8¢€ 5:
sem preenchimento por metal de adic&o; locais de wliedo
6, 7, 8, 9 e 10: com preenchimento por metal de gébp.

Foram preparados 4 corpos de prova para 0S ensaios
metalogréficos: dois pertencendo a uma regido guwe t
porcdo superficial preenchida por processo de geldae
outros 2 de uma regido onde a superficie foi apesamda
por processo de aplainamento. Na Figura 11 esthoatios os

gue também passaram pelos processos de aplainamientfpcais de onde as amostras foram retiradas. A aandstoi

desbaste e acabamento. Na Figura 10 estdo indioadosais
de medicdo de rugosidade.

Para a medicdo de rugosidade, a superficie deae el

livre da presenca de oxidacéo, de qualquer tipongerezas e
até mesmo do filme de dleo que foi aplicado pamegéo.
Isso pois esses fatores comprometem os resultadss
medi¢cbes e podem danificar a sonda de medig&oarRoyt
antes da realizagdo dos ensaios a camada de olestifada
pela lavagem do cabegote com sabdo desengorduPaméese
determinar o nimero de medicdes de rugosidade dalgeal

de medicdo, foi utilizada a metodologia descrita Bet

(1999): adotando-se Ra como parametro de refer@aca se
estipular o nimero de medicdes, inicialmente dewan
realizadas 5 medicdes em cada local. Caso o desddio
dentre os 5 valores seja menor que 10% da médteedesses
valores, adota-se o valor de 5 medig6es. Caso&antdeve-
se acrescentar mais 5 medicOes e repetir o proeathimaté se
chegar no limite estabelecido.

Seguindo esta metodologia, foi constatado
necessidade da realizacdo de dez medigGes de dadesem
cada regido. Isso pois, com a realizacdo de ciredigdes, o
desvio padrdo de Ra ultrapassou 10% do valor méddio

mesmo parametro em algumas regides. Com a reaizia

dez medicdes, foram obtidos valores de desvio padedRa
aceitaveis.

3.3 Ensaios metalograficos e de dureza

A fim de comparar as caracteristicas da porgao
material abaixo da superficie da face do cabegode diouve

preenchimento por processo de soldagem com as rees

camadas de onde a superficie passou apenas p&sgoode
aplainamento, foram realizados ensaios de metdiagimavés
de microscopia Optica.

retirada de uma regido que foi apenas usinadarpoegso de
aplainamento, sem receber nenhum tipo de preenotome
pteriormente. A amostra 2 foi retirada de umaaegjue foi
preenchida por processo de soldagem e postericgment
plainada, assim como toda a face da metade do aabgge

f8i preparada para 0s ensaios.

Amostral

Amostra 2

Figura 11 - Locais de onde as amostras serao retitas

para os ensaios de metalografia

a
Cada uma das amostras foi dividida em 2 corpos de

prova e cada par foi embutido em um mesmo disco de
baquelite para facilitar as operag8es de lixamemntolimento.
Em seguida, as amostras foram lixadas em lixa dagu
gradualmente, partindo da lixa de numeracéo 208eatingir

a 1.500. Depois de lixadas, as amostras foram gmlabm
abrasivos de 2 um e 0,5 um. Seguindo a metodoldgia
Cunha (2012), as amostras foram observadas em sodio
'gtico e fotografadas sem ataque quimico. Foranidabt
otografias da amostra com aumento de 50, 100,600
yezes, através de um microscopio Optico com umaei@m
acoplada. Para a realizacdo dos ensaios de duceam f
utilizadas as mesmas amostras dos ensaios de grafao A
escolha dessas regifes se deu por motivo semelaamee
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levou a serem escolhidas para os ensaios de metdogpu Tabela 3 - Valores médios dos pardmetros de rugoside
seja, para comparar a dureza superficial da faceablecote Ra, Rq, Rt e Rz.

em uma regido que nao recebeu preenchimento p
procedimento de soldagem antes de passar por poocks (um) (um) (um)  (um)
aplainamento com a dureza superficial em uma regif® 1 (ndo preenchida) 0,654 0,81 6,17 4
também passou por processo de aplainamento, mas c¢ 2 (ndopreenchida) 065 082 541 4,08
anteriormente passou por um processo de soldageramF 3 (ndo preenchida) 0,78 0,94 491 4,24
realizados ensaios de dureza Vickers, que cormistendentar ~ 4 (ndo preenchida) 0,54 0,65 4,39 342

Regido Ra Rq Rt Rz

o material testado com um endentador de diamaatégrma 5 (n&o preenchida) 0,62 0,77 531 3,93
de uma piramide reta de base quadrada e um angul@&P 6 (preenchida) 0,765 0,93 537 441
entre as faces opostas. Através da maquina deosngakers v (preench!da) 0,54 0,82 6,37 4,32

8 (preenchida) 0,54 0,67 458 3,35

€ aplicada uma carga de 1 a 100kgf sobre a piramide

material testado, de forma que é imprimida uma @tagéo de 9 (preenchida) 053 08 500 415
formato aproximadamente quadrado sobre 0 materséhdo 10(preen_ch|da) 0 el 637 518
Média 0,65 0,81 539 410

(Scaletetal., 2016). A partir disso, a Equacédo (1) foi utidaa

para calcular a dureza vickers: eSO Pl 008 080 OTON SF

Desvio Padrdo (% 12,96 13,10 13,12 12,56

Hv = (1,8544 x F) / d /2 1) da média)
onde Hv é a dureza Vickers [HV], F é a carga aghca d é _
obtido a partir da média aritmética de d_1 e d_ & g&o A Tabela 3 compde uma média global de todas as

obtidas medindo as diagonais do quadrado impressmipo medidas de rugosidade vertical obtidas para cadamedro
de prova pela agdo da endentagdo. Essas medidasdndcanalisado, independente da regido da face do cabegoque
diretamente indicadas pela maquina de ensaio \dckems a medida foi tomada. A partir disso, foi calculadmbém o
podem ser obtidas através de um microscépio aco@agla, desvio padrdo considerando todas as 100 medic@ascpda
com uma escala de medicdo (Scetetl., 2016). parametro (10 em cada regido), englobando todeegéies de
interesse. Finalmente, foi calculado o valor petcando

&vio padrdo em relagdo a média. Assim, obteverse
pardmetro satisfatério para analisar a uniformidadie
acabamento superficial obtido pelo processo deagsim
aplicado. Como pode ser observado na Tabela 3aloseg
médios obtidos para cada parametro sédo muito gsctes, o
que é esperado, ja que sao analisados parametmosdiz e de
maxima, que possuem naturezas diferentes. Apesso, iara
todos os 4 pardmetros o desvio padrdo se aproxni8% da
média, o que indica um mesmo padrdo de uniformidiale
. superficie sob a 6tica dos 4 parametros analisados.

Para este ensaio foi aplicada uma carga de 20 k
foram escolhidas 3 regides de medicdo, sendo & detauma
amostra que ndo contém metal de adicdo, outra resten
contendo metal de adicdo, porém abaixo da marozodifo
de solda e a ultima na regido do corddo de soldeani-
realizadas 5 medi¢cdes em cada regido. Na Figuvarficam-
se as regibes de medicdo da dureza. As regifes DA e
DS3 correspondem as regides preenchidas pelo ndetal
adicdo por meio do processo de soldagem TIG.

Amostral
(metal Base) As Figuras 13 e 14 apresentam os valores de ruapssid
aritmética medidos, respectivamente, nas regifes o
receberam preenchimento por metal de adicdo e etaSes
gue foram preenchidas. Como pode ser observadgrafisos
das Figuras 13 e 14, ndo ha uma relacéo entresanma ou
auséncia de preenchimento por metal de adigdo egiSes
analisadas com os valores de Rugosidade aritmétiddia
obtidos. Isso pois, esses valores sofrem apenasepas
4. RESULTADOS oscilagBes de uma regido para outra e essas @&slacorrem
de forma aleatdria nos dois tipos de regides edasia

Amostra 2
(preenchida)

Figura 12 — Descricao das regifes de avaliacdo dardza
Vickers nas amostras.

Como as medicdes foram realizadas no mesmo corpo de Além disso, como pode ser observado na Tabela 3, O
prova, o teste proposto por Bet (1999) para emmﬂnumero desvio padréo entre os dez valores de Ra obtidonito
de medicdes foi realizado em apenas 4 das reggbeshalas Pequeno, cerca de 13% da média. Bet (1999) sugeee ¢
para os ensaios de rugosidade, sendo elas: 1e ®.8&endo Valores de desvio padrdo de Ra proximos de 10%étBarséo
que a regido 1 e 9 passaram por procedimento dagesh, Muito pouco significantes. Pode-se inferir issospoiautor
enquanto a 7 e 8 passaram apenas por processoutwiéa disso para obter um parémetro de escolhadtoero de
aplainamento. Em seguida foram medidos os parameieo medicdes a serem realizadas em um ensaio de ragesid

rugosidade Ra, Rqg, Rz e Ry repetidamente, de aamoo Assim, pode-se perceber uma grande uniformidadealoses
teste anterior, em cada regiso. encontrados. Nas Figuras 15 e 16 podem ser obssnasl

. _ . valores de rugosidade média quadratica obtidosregi$es

~ Na Tabela 3 s&o apresentados os valores médios g9 auséncia e presenca de sobremetal, respeciiteanfe

parametros de rugosidade Ra, Rq, Rt e Rz obtidoza@a ,gosidade média quadratica é mais influenciada prelsenca
uma das cinco regioes de avaliagdo ndo preencpatasetal e picos e vales de comprimentos mais elevadosdquan

de adicédo e também nas cinco que foram preencHidathém comparada ao parametro de rugosidade Ra. Apesar dis

séoA apresentados a média e o desvio padréo relatiwada ogcilagso observada nos graficos das Figuras 16 é rbuito
par&metro vertical de rugosidade medido, considierandas parecida com a dos graficos das Figuras 13 e 14.

as regides de avaliacao.



JCEC - ISSN 2527-1075.

0,8
0,6
0,4

0,2

rugosidade Ra (um)

1 2 3 4 5
regides ndo preenchidas

Figura 13 - Rugosidade aritmética média nas regidewsio
preenchidas por metal de adicéo.
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Figura 14 - Rugosidade aritmética média nas regides
preenchidas por metal de adicéo.
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Figura 15 - Rugosidade média quadratica nas regiéeso
preenchidas por metal de adicéo.
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Figura 16 - Rugosidade média quadratica nas regifes
preenchidas por metal de adicdo.

As Figuras 17 e 18 apresentam os valores de atitaia
do perfil (Rt ou Ry) medidos, respectivamente, neggdes que

regides que foram preenchidas. Em seguida, asd&d@ e 20
exibem os gréaficos do parametro de rugosidade Riido@as
regides em que ndo ha sobremetal (Figura 19) eempSes
com sobremetal (Figura 20).

10

8

rugosidade Rt (um)

1 2 3 4 5
regides ndo preenchidas

Figura 17 - Altura total do perfil nas regides ndo
preenchidas por metal de adicdo.
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Figura 18 - Altura total do perfil nas regiées preachidas
por metal de adicao.

rugosidade rz (um)

1 2 3 4 5
regides ndo preenchidas

Figura 19 - Altura maxima do perfil nas regides néao
preenchidas por metal de adicéo.

Assim como corrido com os parametros de média, os

pardmetros de maxima néo sofreram significativéagdo em
relacdo aos dois tipos de regides consideradase@y nao
foram afetados pela presenga de sobremetal. Alésodéera
esperado um maior desvio padrdao nos valores obtidss
parametros Rt e Rz, em relacdo aos parametrosfRRp ksso
pois, esses parametros de maxima sofrem grandérnwiba de
picos elevados e vales profundos, de forma queeaepca
isolada de grandes picos e vales aumenta a dispeiss
valores em relagcdo a média. Entretanto, ao analesaros
valores de Rt e Rz obtidos em todas as dez red@esedicéo,
0 desvio padrdo se mantém em torno de 13% da ntmEie

ndo receberam preenchimento por metal de adicimse ROYe Ser visto na Tabela 3.
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Figura 20 - Altura maxima do perfil nas regifes
preenchidas por metal de adicdo.

Ap0s a andlise que foi feita a partir dos paranseti®
rugosidade avaliados, observa-se uma alta unifeheidno

acabamento da porcdo do corpo de prova que receb

operacdes de usinagem de desbaste e acabameat@oiss
como discutido anteriormente, os valores de rugosd

|

Figura 21 - Metalografia obtida de regiao ndo preechida
Ror metal de adicdo. Ampliacdo de 500x. (1) Fase (B)
Fase 2; (3) Fase 3.

De fato, na Figura 21 observa-se um composto de tré

mensurados apresentaram baixa variabilidade deregiao fases, sendo elas: uma matriz de aluminioojAffase 1), um
para outra. Tal fato péde ser constatado ao se a@amfpdas precipitado de maior abundancia que pode ser fiteto por
as regibes de avaliagdo, inclusive comparando esgifue uma cor levemente azulada na imagem (fase 2) eegoméo

receberam preenchimento por metal de adicdo caueasdo
receberam.

A variabilidade dos valores médios obtidos em ca

regido se manteve em um patamar semelhante paraat®

pardmetros de rugosidade avaliados. I1sso podebsenado
na tabela 2, que mostra que o desvio padrdo olstidse

comparar os valores médios de Ra, Rq, Rt e Rz dastas
regides de medicdo se mantem na casa dos 13%. diéSm,

pode-se observar que a presenca do metal de ad#&do
alterou a usinabilidade da superficie, j& que ndgvé uma
alteracao nos parametros de rugosidade relacianpdesenca
de preenchimento nas regifes analisadas. Tal ta¢&taera
esperada, pois o0 processo industrial pelo qualmoocde prova
foi preparado sempre busca utilizar ligas compativem a de
constituicdo do componente como metal de adigca&mAlisso

toma-se o cuidado para que apds o processo degeoida

taxa de resfriamento seja uniforme, tanto quanssipel, em

todo o componente.

De acordo com Fuocetal. (2001), as ligas de aluminio
mais comuns de serem encontradas em cabecotestdeso

automotivos sdo as da familia aluminio-cobre-silicAlém
disso, o autor especifica que dentre essas ligasduas
tradicionalmente utilizadas pela indlstria sdo a6%iSi-
3,5%Cu (variante da liga AA319) e Al-8,5%Si-3%Carfante
da liga AA380). Ao analisar imagens obtidas atral@gnsaio
de metalografia de uma liga deste tipo, esperassseguir
diferenciar trés fases presentes, sendo elas: uateznie
aluminio e dois precipitados diferentes, sendo uefesd
formado por cobre e outro por silicio. Segundo frgdd015),
na solidificagdo de uma liga Al-Si-Cu comumentefcgenam
as 3 seguintes fases: uma matriz de aluminiacxjAttma fase
intermetalica formada por Aluminio e cobre {&l) e
particulas isoladas de silicio. Na Figura 21 olsse a
metalografia por microscopia 6ptica obtida de ummostira
retirada de uma regido do cabecote utilizado nestiedo que
nao recebeu preenchimento por metal de adicéo.

precipitado que pode ser identificado por uma cor
esbranquicada na imagem (fase 3). Sabe-se queri mhat
gmposto observado no microscépio é de aluminiaxjApois
a a certeza de que o cabecote estudado nestidrat@onde
as amostras foram retiradas € constituido de kgAldminio.
Entretanto ndo se pode afirmar a composicdo daspjieaos,
pois a liga utilizada na construcdo do cabecoteénéavelada
pela industria. Além disso, neste trabalho n&o nfofaitas
analises em microscopio eletrénico de varreduraa par
identificacdo dos compostos. Apesar disto, baseaadoo
estudo de Fuocet al. (2001), e na observacdo através da
metalografia da proporc@o entre as fases, acreditlgde se
trata de uma liga Al-8%Si-3%Cu. Sendo assim, éipekgue
a fase 2 seja composta por um precipitado intetiveta
(AlCu) e que a fase 3 seja formada por particuladidie.s

Nas Figuras 22 a 24 pode-se observar imagens sbtida
por metalografia de amostras do cabecote retirddasma
regido que recebeu preenchimento por metal de adid
imagens foram obtidas de sub-regides nomeadas €io
DS2 e DS3, que residem em profundidades diferenfeetir
da face inferior do cabecote. Além disso, em cadard
podem ser observadas imagens de cada sub-regido com
ampliagdes de que véo de 50 até 500 vezes.

A sub-regido DS1 esta imediatamente abaixo da
superficie da face do cabecote onde os processospdeo
foram realizados. Na Figura 22(a) isto pode sestatado ao
se observar o limite da amostra aonde se iniciaquélite —
material em cor negra utilizado para embutir a araosinda
na imagem A, de menor ampliacdo, ao observa-laaite p
superior direita para a inferior esquerda podem ser
identificadas 3 zonas da amostra, sendo elas: domaetal de
solda, zona afetada pelo calor e inicio da zonandtal base
inalterado. Tais zonas podem ser diferenciadas gehoento
do tamanho dos gréos da parte superior direita gaméerior
esquerda. A Figura 23 representa a metalografidaoda sub-
regido DS2, com ampliacdes 100, 200 e 500x.
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Figura 25: Metalografia da sub-regido DS1: (a) amphcao de 50x; (b) ampliacdo de 100x; (c) ampliaca@® 200x.

Figura 26 - Metalografia da sub-regido DS2: (a) ani,agao de 100x; (b) ampliagdo de 200x; (c) ampliagale 500x.

Figura 27 - Metalografia da sub-regido DS3: (a) ami@cao de 100x; (b) ampliacdo de 200x; (c) ampliagae 500x.

Figura 28 - Metalografia da sub-regido DS1, evidemando defeitos de solda: (a) ampliacdo de 50x; (Bjnpliacdo de 100x.

A sub-regido DS2 esta logo abaixo da DS1, segido DS3 ja mostra o metal base inalterado. |ssis,
aproximando da regido em que n&o houve mistura eialmfazendo uma comparagdo da Figura 24 com a Figura 21
base com o metal de adi¢cdo e da zona do metalimtarado. percebe-se uma composicdo semelhante, com 0s mesmos
Pode-se perceber isso pois nas imagens é posblseivar o precipitados e grdos de tamanho semelhante. Ao arampe
crescimento dos grdos da parte superior para aionféa as Figuras 22 e 23, que mostram a regido do catd&@wlda,
Figura 24 pode ser verificada a metalografia obtidasub- com a Figura 21, que representa o metal base, gogderceber
regido DS3, também com ampliacGes 100, 200 e 59@xb- que os materiais do metal base e do metal de ad&dale
regido DS3 esta abaixo de DS2. Pode-se percebea gqub- composicdes diferentes, pois enquanto no metal daserva-
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se a presenca de trés fases, no metal de soldaséglover
apenas duas. Além disso, observa-se no cordaoldiz sma

dureza Vickers obtidas na sub-regido DS3 das aasostr
preenchidas por metal de adicdo, ou seja, medig@dizadas

estrutura menor de grdos e uma maior solubilidads dbaixo da regido do cordado de solda. O valor médidureza

elementos de liga.

Na Figura 25, esta novamente evidenciado a suBeaegi

DS1, para andlise de efeitos de solda. Observastdofigura

fica evidente a presenca de manchas escuras néo rdgi

corddo de solda. Tais manchas indicam a ocorrédeia
porosidade na regido. Como explicado anteriormeite,
ocorréncia de porosidade em uma zona de solda gandé

Aluminio pode ocorrer por dois fatores ou por unomecfo dos

dois. O primeiro deles é a alta taxa de solidifieagmpedindo

a expulsdao de gases. Entretanto, como foi observada

grande diminuicdo da estrutura dos gréos na zorsalda em

relacdo ao metal base, pode-se concluir que a thxa
solidificacdo néo foi excessivamente alta. O seguUatbr que

pode gerar porosidade na solda é o excesso de daorde

gases quando o metal é fundido, podendo ser genaelas
presenca de impurezas na regido de solda, comoadeiou

restos de lubrificantes por exemplo.

A Figura 26 apresenta de forma gréafica os resuitado

das 5 medi¢Ges de dureza obtidas nas amostrastdebase,
ou seja, amostras retiradas da regido que ndordeinphida

Vickers calculado na sub-regido DS3 foi de 96,09 adesvio
médio foi de 1,76.
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Figura 28 - Medic8es de dureza Vickers em amostrake
regido preenchida por metal de adi¢cdo na sub-regidnS3.

Diferente do que foi constatado anteriormente, ao
comparar os resultados das medic6es de durezavicktdos
na regido do cordao de solda (DS1) com a regiduneatal base

por metal de adicio. O valor médio de dureza Vike? COM a regido DS3, percebe-se que a regiao afetdaizolda

calculado nesta regido foi de 97,19 e o desvio onéali de
3,85. A Figura 27 apresenta graficamente os refsgtaas 5
medic6es de dureza Vickers obtidas na sub-regiabd @5
amostras preenchidas por metal de adicdo, ou rs@jeegido
do corddo de solda. Nesta sub-regido, o valor méasulado

apresenta um decréscimo de dureza de cerca de 18%u
Por apresentar uma maior ductilidade, a regidongteda por
metal de adicdo pode sofrer desgastes de formaarelsrada.

4. CONCLUSOES

da dureza Vickers foi de 80,34 e o desvio médialéo#t,57.
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Figura 26 - Medi¢Bes de dureza Vickers em amostrake
regido ndo preenchida por metal de adi¢éao.
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Figura 27 - Medi¢bes de dureza Vickers em amostrate
regido preenchida por metal de adi¢cdo na sub-regiddS1.

A Figura 28 apresenta um grafico com as 5 medigées

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade
superficial da face inferior do cabecote de um moto
automotivo apds passar por processos convenciodais
manutencdo. Parametros como os de rugosidade isiadezf
dureza superficial foram avaliados em regifes @tz fdo
cabecote de um motor) que passaram por processaengao
por aplainamento. Em seguida os mesmos parametras f
avaliados em regifes que passaram também por poodes
aplainamento mas que receberam anteriormente fhiegrto
de metal de adi¢cao por processo de soldagem Tksn Alisso,
também foi avaliada a microestrutura dos matenass duas
regibes. A partir disso, puderam ser tomadas alguma
conclusdes:

Em relacdo a avaliagdo de rugosidade, foi observado
um comportamento semelhante dos parametros Ra, Rq,
Rt e Rz. Nao foi constatada uma alteracéo sigtiNea
desses parametros relacionada a presenca ou ndo de
metal de adicdo nas regifes avaliadas. Além desso,
dispersédo da média dos valores de rugosidade nsedido
em todo o corpo de prova, para todos os paramétros
insignificante. Com isso, pode-se concluir que o
processo de usinagem pelo qual a face do cabecote
passou proporcionou a regido um acabamento
superficial uniforme;

Os ensaios de metalografia mostraram que foi atibz

um metal de adicdo de composicao diferente dagliga
constitui o cabecote analisado. Apesar disso, oéo f
possivel identificar com preciséo a liga de aluminie
constitui o cabecote e o metal de adi¢cdo. Portsatia
estudos mais aprofundados nesta area, é aconselhado
realizacdo de ensaios de difracdo por EDX ou EDS em
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um Microscépio Eletrénico de Varredura, podendR EFERENCIAS
assim identificar a composicao dos elementos @g lig

- Ainda nos ensaios de metalografia, foram identiisa ARAUJO, E. C. C. Solidificag&o direcional horizont uma
defeitos de porosidade na regido de solda. Tais liga Al-Cu-Si: interrelagdo entre parédmetros téosjc
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