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Resumo

SILVA, Beethoven Max Alves da, Influéncia da Microestrutura Inicial e Material de Molde na
Tixoconformagdo da Liga A356; Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2007. 147 p. Dissertacdo (Mestrado)

Neste trabalho investiga-se a influéncia da microestrutura inicial e do material do molde na
tixoconformagao da liga A356. Sao produzidas e testadas em operagdes de tixoforjamento pastas
obtidas por trés distintos processos: fusdo parcial controlada de estruturas dendriticas grosseiras,
fusdo parcial controlada de estruturas ultra-refinadas e pastas obtidas por agitagdo mecanica do
liquido durante solidificacdo. E produzido ainda um compésito A356 + ALO; obtido por
compofundi¢do. Os tixoforjados foram submetidos a andlise metalografica para caracterizacao
microestrutural, medindo-se a fracdo da fase primdria e o tamanho médio de glébulo ou roseta da
fase solida. Os resultados obtidos mostram a viabilidade da utilizagdo de moldes nao metélicos
em operacdes de tixoconformagdo com produtos de bom acabamento superficial e dimensional.
As forcas de tixoforjamento sao dependentes da condi¢do inicial da matéria-prima, de forma que
for¢cas maiores sdo requeridas com o aumento do parametro microestrutural basico (espagcamento

interdendritico, tamanho de glébulo e tamanho de roseta) da matéria-prima.

Palavras Chave

- Microestrutura, tixoconformagao, aluminio, matriz de forjamento.
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Abstract

SILVA, Beethoven Max Alves da.; The Influence of the Initial Microstructure and Die Material
on Thixoforming of A356 Alloy; Campinas, Mechanical Engineering Faculty, State
University of Campinas, 2007. 147p. Dissertacdo (Mestrado).

This research aims the influence of initial microstructure and die material on thixoforming
of A356 alloy. Obtained pastes are produced and tested in thixoforging operation by three distinct
processes: controlled partial melting of coarse dendritic structures, controlled partial melting of
ultra-refined structures and obtained pastes by liquid mechanical stirring during solidification. It
is still produced a composite A356 + AlI203 obtained by compocasting. Thixoforged samples
were submitted to metalographic analysis for microstructural characterisation, measuring the
primary phase fraction and globule average size or solid phase rosette. Obtained results showed
the viability of non-metallic dies in thixoforming operations with good superficial and
dimensional finishing products.Thixoforging forces are dependent on initial condition of raw
material, so that higher forces are required with the increasing of basic microstructural parameter

(interdentritic spacing, globule size and rosette size) of raw material.

Key Words

- Microstructure, thixoforming, aluminium, die.
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Capitulo 1

Introducao

Desde a descoberta das propriedades peculiares de ligas metdlicas sob determinadas
condic¢des e sua possibilidade de emprego em processos de conformag¢do mecanica, mais de trinta
anos ja se passaram e o agora denominado Processamento de Semi-Sdélidos (PSS) encontra
diversas aplicagdes industriais, sendo a industria automobilistica a principal absorvedora desta
tecnologia.

Os principais fatores que levaram a disseminacao da tecnologia de PSS residem no fato
que ha uma busca crescente por parte da industria ao emprego de processos que possibilitem a
obtencdao de pecas geometricamente complexas seguindo um ndmero reduzido de etapas,
reduzindo os custos com equipamento e operagdes posteriores envolvendo ajustes dimensionais.

A pesquisa empreendida em diversos centros de pesquisa do mundo localizados nos
Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha, Franca e Japdo, entre outros paises, resultou no
conhecimento dos fendmenos envolvidos na obten¢do da matéria-prima para o PSS, chamada de
pasta tixotrépica, cuja morfologia apresenta-se globular, diferentemente da morfologia dendritica
encontrada na microestrutura de ligas solidificadas convencionalmente.

A pasta reo ou tixofundida recebeu esta denominacdo por apresentar um comportamento
reologico especial na qual sua viscosidade € fortemente dependente da tensdo aplicada,
obedecendo a uma relacdo ndo-linear; quando submetida a pequenas tensdes se comporta como
solido, apresentando elevada viscosidade e a partir de um determinado valor de tensdo, passa a

escoar como liquidos viscosos.



Esta caracteristica tornou a pasta reo ou tixofundida promissora para o emprego em
processos envolvendo a aplicagdo de pressdo, como a fundicdo sob pressdo, a extrusdo, o
forjamento, a laminacdo e a estampagem, tendo como principal vantagem o fato de que como ¢é
constituida de s6lido em meio liquido, permite uma maior acomodacao das tensdes internas na
conformagdo, contribuindo assim para a redu¢do da formagao de trincas em fundidos e reducdo
de forgas requeridas na conformacdo mecanica. Adicionalmente, o escoamento da pasta reo ou
tixofundida ocorre em regime nao-turbulento, reduzindo também a formagao de poros e inclusdes
nos produtos.

Diversos métodos podem ser utilizados para a obtencdo de pastas reo e tixofundidas,
podendo basicamente ser divididos naqueles que sdo realizados no metal liquido por interferéncia
na nucleacdo ou no crescimento do sélido e os que sao realizados no metal sélido através de
tratamento térmico de fusdo parcial da liga.

A continuidade das pesquisas propiciou o surgimento de novas tecnologias empregando o
PSS, revelando a possibilidade de forjamento a baixas pressdes, com reduzido dispéndio
energético, e o emprego de ferramental de materiais alternativos de um menor custo e maior
facilidade de fabricacao.

Bremer et al (1996), tixoforjaram pastas tixotrépicas obtidas a partir da liga de aluminio
A356 em duas condig¢des: fundida e laminada, e verificaram propriedades mecanicas semelhantes
entre os produtos tixoforjados a partir da liga fundida com as dos produtos obtidos por fundicao
em molde metdlico, e as propriedades dos produtos tixoforjados a partir da liga laminada com as
dos forjados convencionalmente.

Pella (2002) mostrou a viabilidade de utilizacdo de materiais ceramicos de baixo custo na
confecgcdo de matrizes e pungdes para emprego em operacdes de conformagdo no estado semi-
sOlido. Seus resultados apontaram pardmetros de processo como for¢a para o preenchimento da
matriz e temperatura empregada inferiores aqueles utilizados em matrizes metalicas.

Behrens et al (2004), em estudo comparativo empregando matrizes metdlicas e ceramicas,
indicaram a possibilidade do emprego de matrizes ceramicas na operacdo de tixoforjamento,
devido a sua boa resisténcia mecanica e térmica. Em todos os produtos obtidos em matrizes
metdlicas os autores verificaram uma maior suscetibilidade a formagao de trincas geradas pelo

choque térmico.



Os diferentes métodos de obtencdo de pastas tixotrOpicas resultam em semi-sélidos
globulares semelhantes quando observados em micrografias convencionais em duas dimensoes,
com pequenas variagdes relacionadas a esfericidade da particula sélida (quantificada pelo fator
de forma) e as suas dimensoes.

No entanto, trabalhos recentes de caracterizacdo espacial de estruturas de pastas
tixotropicas (LUDWIG, 2004), utilizando técnicas sofisticadas, t€m mostrado a presenca de
aglomerados tridimensionais de particulas sélidas na pasta tixotrépica. Estes aglomerados devem
ditar o comportamento reoldgico da pasta.

Resultado de Motegi et al (2003) mostra que o comportamento da pasta tixotropica em
operagdes de tixoforjamento € dependente do seu método de fabricagdo; portanto, o método de
obten¢do da pasta deve determinar a sua constituicdo e microestrutura, o que por sua vez deve
determinar o comportamento em conformagao.

Diante da pouca informacgdo sobre a influéncia do método de fabrica¢do ou condi¢do da
matéria-prima original, na estrutura e comportamento de pastas tixotropicas e da importancia
deste conhecimento no projeto e desempenho do processo de tixoconformagao, este trabalho se
justifica.

Em adicao, embora resultados promissores sobre o emprego de matrizes nao-metélicas no
PSS tenham sido demonstrados, pouco se encontra na literatura sobre a influéncia dos materiais
utilizados na sua confeccao e na qualidade dos produtos.

E objetivo geral do trabalho contribuir para o desenvolvimento da tecnologia de
processamento semi-sélido, investigando a influéncia da microestrutura inicial e do material do
molde no tixoforjamento da liga A356. Serdo produzidas e testadas em operacdes de
tixoforjamento pastas obtidas por trés distintos processos: fusdo parcial controlada de estruturas
dendriticas grosseiras, fusdo parcial controlada de estruturas ultra-refinadas e pastas obtidas por
agitacdo mecanica do liquido durante solidificacao. Serd ainda utilizado compésito A356 + Al,O;
obtido por compofundi¢do. A influéncia do material do molde serd investigada pela utilizagdao de
moldes de aco e de grafite.

Serdo produzidas inicialmente trés microestruturas distintas a partir da liga A356:
dendritica grosseira, refinada e globular; e um compésito A356 reforcado com Al,O3; na forma de

particulas produzido por compofundigao.



Os produtos obtidos serdo analisados em termos de aspectos superficiais, quanto a
reprodutibilidade da geometria da matriz, seu preenchimento e imperfei¢des visuais; em termos
de microestrutura, quanto a presenca de deformacao, homogeneidade e concentracdo da fracao
sOlida ao longo da peca e a forca requerida para o tixoforjamento.

Este trabalho tem por objetivo:

. Investigar a influéncia do processo de fabricacdo de pastas tixotrépicas da liga

A356 nas suas caracteristicas estruturais;

J Investigar a influéncia da estrutura liga A356 do tixofundido na sua
conformabilidade;
° Investigar o efeito do material do molde (metdlico e ceramico) na

conformabilidade da liga A356.



Capitulo 2

Pastas Tixotrépicas

Toda a tecnologia de semi-sélidos hoje conhecida derivou de pesquisas iniciadas nos anos
70 no Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.) sobre o comportamento reoldgico da liga
Sn-15%Pb durante sua solidificagdo, para diferentes fragdes de soélido. Observou-se que a
imposi¢ao de uma agitacao a liga durante seu resfriamento resultava em uma estrutura composta
de particulas esféricas, ao invés da estrutura convencional de morfologia dendritica (SPENCER,
1972). Medidas da tensao de cisalhamento feitas em ligas pastosas apresentando sélido com esta
morfologia j& tinham mostrado apenas pequeno aumento da tensdo com a diminuicdo da
temperatura, mesmo quando uma significativa quantidade de sélido jad havia sido formada
(METZ E FLEMINGS, 1970).

Na Figura 2.1 sdo apresentados os primeiros resultados de medidas da tensdao de
cisalhamento em pastas da liga Sn-15% Pb, apresentando estrutura dendritica (a) e estrutura ndo-
dendritica (b), para diferentes fragdes solidas (SPENCER, op. cit. e FLEMINGS, 1991).

Observa-se que para um mesmo valor de fracdo sélida (fs) os valores de tensdo de
cisalhamento sao bastante diferentes em fungdo da estrutura presente, sendo significativamente
superiores para a liga contendo fase sélida dendritica. Para exemplificar, a liga com estrutura
dendritica e fs= 0,3 necessita para deformar-se de uma tensdo da ordem de 100 kPa, enquanto que
a mesma liga com estrutura ndo-dendritica necessita de apenas de valores da ordem de 0,05 kPa.

Estudos realizados por Joly (1976) e Miwa (1981) mostram que pastas metdlicas com

sOlido globular apresentam comportamento ndo—Newtoniano, isto €, sua viscosidade é fortemente



dependente da tensdo aplicada seguindo uma relagdo ndo linear; apresentando um comportamento
reologico peculiar: -para tensdes pequenas se comportam como sélidos, apresentando elevada

viscosidade; a partir de uma determinada tensdo, passam a escoar como liquidos viscosos.
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Figura 2.1- Variacdo da tensdo de cisalhamento com a fracdo sélida da liga Sn-15% Pb: (a)

estrutura dendritica, (b) estrutura ndo dendritica, (SPENCER, 1972).

Além disso, a viscosidade da pasta depende ainda do tempo de aplicacdo da tensdo. Este
comportamento reoldgico caracteriza a pasta com solido globular como tixotrépica.

O comportamento de uma pasta tixotropica durante escoamento € dependente da sua
fracdo solida e, como citado, das tensdes de cisalhamento aplicada. Na Figura 2.2 sdo
apresentados os resultados pioneiros de Flemings (1991) mostrando a influéncia da fragao sélida
na viscosidade aparente da liga Al-4,5%Cu-1,5%Mg, quando submetida a diferentes taxas de
cisalhamento.

Nota-se que para valores altos da taxa de cisalhamento a liga apresenta elevada
fluidez mesmo para fragdes soélidas da ordem de 50%; enquanto que para a mesma condi¢do de

fracdo solida os valores de viscosidade aparente podem ser extremadamente aumentados se a taxa



de cisalhamento aplicada for baixa. Isto mostra a possibilidade de manipulacdo (sem exercer
pressao) das pastas como um s6lido mesmo contendo 50% de liquido; por outro lado, 0 aumento
da tensdo aplicada modifica a sua viscosidade para reduzidos valores, permitindo sua fécil

conformacao.
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Figura 2.2- Influéncia da fracdo sdlida na viscosidade aparente da liga Al-4,5%Cu-1,5%Mg
quando submetida a diferentes taxas de cisalhamento, (FLEMINGS, 1991).

O comportamento reolégico das pastas tixotropicas as tornam interessantes como matéria
prima em processos de conformacdo que envolvem pressdes, como € a fundi¢do sob pressdao
(pastas com alta fracdo liquida), assim como no forjamento ou na extrusdo, ou ainda na
laminacao ou na estampagem, onde as pastas com alta fracdo s6lida podem encontrar interessante
e importante aplicacdo. A potencialidade de exploracdo de processos de conformacio de pastas
tixotropicas tem sido investigada desde os anos 80; sendo a fundicdo de componentes de ligas de
Al e ligas de Mg, para a industria automotiva, ja uma realidade comercial de sucesso (DAS
GUPTA, 1994).

A mais ampla utilizacdo comercial de pastas tixotropicas em processos de fabricacao estd

ainda por vir; a quantidade de informagdes sendo disponibilizadas pelo setor académico e



industrial sobrfe o assunto tem aumentado significativamente na tultima década. Somente em
recente congresso internacional (SEMI SOLID PROCESSING, 2004) foram apresentados 14
novos processos de fabricacdo da matéria-prima tixotrépica. Alguns processos principais sao

apresentados a seguir.



Capitulo 3

Fabricacao de Pastas Tixotropicas

Os processos de producdo de pastas tixotropicas se dividem, de uma forma geral, em dois
grupos, dependendo da condi¢do inicial do material: processos de reofundicao, a partir da liga no

estado liquido; processo de tixofundi¢do, a partir da liga no estado sélido.
3.1. Processos de Fabricacao de pastas tixotropicas a partir da liga liquida

A partir da liga metélica no estado liquido, é possivel a producdo de pastas tixotrépicas
(denominadas, no caso, de reofundidas), por interferéncia na nuclea¢do do sélido ou por

interferéncia no crescimento, apds nucleacao.
3.1.1. Processos de reofundicao por interferéncia na nucleacao

Os processos que envolvem interferéncia na nucleagdo consistem, basicamente, de
provocar aumento da taxa de nucleacao inicial, de modo a promover a formagao de nicleos de
maneira extensiva em todo o volume do material em solidificagdo, suprimindo o crescimento
dendritico e resultando em uma estrutura final extremamente refinada e nao dendritica.

E comum a obtencdo de pastas com o sélido primdrio de morfologia globular ou de

rosetas e, pode haver ou ndo formacgao de fase secunddria. Se a taxa de extragdo de calor for



muito alta, os nucleos presentes terdo um crescimento muito reduzido e o soluto pode ficar
dissolvido na matriz supersaturada, resultado assim em uma unica fase, a primaria.
Os processos mais importantes na obtencdo de pastas tixotropicas que envolvem

interferéncia na nucleacdo sao:

e Processo Ahresty: Este processo consiste em promover uma alta taxa de nucleacdo no
metal em solidificagcdo através da retirada de calor pelo contato do metal liquido com uma
placa inclinada refrigerada, por onde o metal flui trocando calor e gerando ntcleos
(coquilhamento). A presenga de soluto na liga facilita a ocorréncia de empescocamento
dos graos formados e seu arrancamento da superficie da placa por ag¢do do fluxo de
liquido. Novos graos sdo nucleados e arrancados, gerando uma pasta reofundida que €
imediatamente submetida a resfriamento num processo de lingotamento continuo, como
indicado na Figura 3.1. O processo foi desenvolvido por Motegi (1997) e € conhecido
como “cooling slope”, € atualmente utilizado para fabricacao de tarugos de ligas de Al, de

Cu e de Mg.

Fesisténcia cerdmica

Figura 3.1 - Esquema representativo do processo Ahresty ou “cooling slope” (MOTEGI, 1997).

e Processo NRC (New Rheocasting Process): Neste processo, o metal ou liga é vazado com

baixo superaquecimento em um cadinho especial de ago, isolado termicamente em seu
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topo e em sua base, impedindo a troca de calor com o meio nestas regides. No vazamento,
o cadinho € inclinado, de modo que o metal flui de maneira semelhante a maneira como
flui no processo “cooling slope”. Graos sdo nucleados na parede do cadinho e dai
arrancados por efeito do fluxo de liquido. Apds preenchimento, o cadinho ¢é
aquecido/refrigerado pra controle da fracdo sélida. A pasta resultante deste processo
apresenta graos globulares que sdo imediatamente conformados em processos de fundicao
sob pressdo. A Figura 3.2 apresenta de maneira esquemdtica o processo NRC.
Desenvolvido por Kaufmann et al (2000), o processo encontra atualmente alguma
aplicacdo comercial na fabricacio de componentes automotivos de ligas de Al

(GIORDANO, 2004).

Ty~ TL+(10-50)°C

aquecimento indutivo

a) Vazamento b) Resfriamento controlado para Fs adequada

Figura 3.2 - Esquema representativo do processo New Rheocasting (KAUFMANN et al, 2000).

Processo SSR (semi-solid rheocasting): o processo, de desenvolvimento recente
(MARTINEZ, 2001), combina agitacdo vigorosa por poucos segundos com rapida
extracdo de calor em um banho metélico a temperatura levemente superior a Tliquidus.
Um bastao a temperatura ambiente ¢ mergulhado no liquido, agitado por cerca de quinze
segundos e retirado. O efeito observado € a nucleacdo intensa de graos nas regides
adjacentes ao bastdo; com o rdpido resfriamento do liquido até uma temperatura no

interior da zona solidus-liquidus € obtida pasta com sélido globular e reduzido didmetro
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médio. A pasta produzida é imediatamente utilizada em processo de inje¢do. O processo,
patenteado pela Idra Prince Inc., se encontra em fase de desenvolvimento em escala
piloto. A Figura 3.3 esquematiza o processo, bem como apresenta desenho esquematico
de uma estacdo contendo quatro cadinhos que deve ser posicionada junto a mdaquina

injetora.

Figura 3.3 — Esquema representativo de processo SSR. a) liquido com reduzido

superaquecimento; b) agitacio e resfriamento; c) retirada do agitador-pasta reofundida; d) estacao

de producdo de pastas por SSR (YUKO et al, 2004).

3.1.2. Processos de reofundicdo por interferéncia no crescimento do sdlido durante

solidificacao

Os processos de fabricagdo de pastas tixotrdpicas por interferéncia no crescimento do
solido envolvem a agitacao do liquido durante a sua solidifica¢do, estimulando mecanismos de
multiplicagdo cristalina e engrossamento dendritico. Estes mecanismos provocam a ruptura da
estrutura formada e sua globularizagdo por mecanismos de engrossamento naturais ou forcados.
A estrutura resultante destes processos consiste de glébulos de fase primdria envoltos por uma
fase secunddria com morfologia fortemente dependente da taxa de resfriamento, geralmente
apresentando morfologia dendritica finamente distribuida (para altas taxas de resfriamento). A

esfericidade das particulas sdlidas na pasta obtida depende também dos pardmetros do
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processamento: podem variar de dendritas fragmentadas a glébulos com fator de forma préximo
do valor unitario.

A agitacdo do liquido durante seu resfriamento dentro da zona de solidificagdo pode ser
feita por acdo mecanica ou eletromagnética.

e Agitacdo Mecdnica: O processo € feito pela agitacdo forcada no liquido em solidificacdo,
em reatores especialmente projetados, levando a ruptura da estrutura dendritica em formacao pela
acdo de tensdes cisalhantes promovidas no liquido a frente de solidificacdo. Colisdes sucessivas
com a superficie do rotor, as paredes internas do cadinho e entre particulas, bem como fendmenos
naturais de engrossamento, levam a globularizagcdo das particulas sélidas (JACKSON, 1966).

Os reatores mais comumente utilizados se valem de rotores ou propulsores tipo pds, para a
promocgao da agitagdo. No primeiro caso, equipamentos constituidos de cadinhos fixos ou méveis
e rotores imersos no liquido, podem promover rotacdes conjuntas e oscilagdes alternadas do
cadinho e do eixo; o rotor pode ou ndo ser retirado do cadinho para o descarregamento da pasta.

No segundo caso, equipamentos de simples concep¢ao podem fornecer bons resultados.
Foram desenvolvidos para a producdo de compdsitos, pois a pequena espessura da regiao
preenchida pelo liquido nos equipamentos com rotores impede a adi¢do de particulas de reforco a
pasta. Estes equipamentos podem, no entanto, ser utilizados na produgdo de pastas sem reforco.
Os propulsores podem ser pds individuais ou sistemas de vdrias pds; ficam mergulhados no
liquido e sdo agitados a uma temperatura e tempo apropriados. Os propulsores podem ou nado ser
retirados da camara para descarregamento da pasta reofundida, a qual pode ser vazada ou
resfriada na préopria camara, para posterior aquecimento e utilizacdo em processos de
tixoconformag¢do. Pode ainda haver rotagcdes simultaneas do cadinho, melhorando a eficiéncia na
dispersdo do reforco e na qualidade do reofundido obtido. Um exemplo tipico de equipamento é
apresentado na Figura 3.4.

A agitacdo pode ser promovida desde o inicio da solidificacio e durante o resfriamento do
liquido até a temperatura pré-determinada para a obtencdo da fracdo sélida desejada, o que
caracteriza agitacdo continua até o descarregamento da pasta; ou pode ser iniciada e mantida por
um determinado tempo a temperatura pré-determinada, caracterizando, portanto, agitacao
1sotérmica. Os parametros de controle nestes processos sdo a velocidade de agitacio e taxa de
resfriamento, no primeiro caso, e velocidade de agitacdo, tempo de agitacdo e taxa de

resfriamento, no segundo caso. Agitacdo continua durante resfriamento em geral resulta em
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pastas de melhor qualidade, isto €, contendo particulas sélidas mais globulares e de menores

dimensoes.

Reator/propulsor

Termopar
- e Reator/propulsor
L1 metal semi—s6lido
Forno
Cadinho
Base movel

Figura 3.4 — Esquema representativo de reator tipo propulsor para obtengdo de pastas reofundidas

(FOGAGNOLO, 1996).

Parametros tipicos do processo de obtencdo de pastas reofundidas de boa qualidade para
ligas de Al, utilizando agitacdo mecénica por propulsores podem ser citados: velocidades de
agitacdo da ordem de 1000 rpm, tempos de agitacdo da ordem de 15 min e taxas de resfriamento
da ordem de 1,2 °C/min (MELO, 2000).

o Agitacdo Eletromagnética: Neste processo, a agitacdo € promovida pela acdo de um
campo magnético imposto ao liquido em solidificagdo, como mostrado na Figura 3.5. As
correntes elétricas induzidas promovem uma forte agitacao, rompendo a estrutura em formacao e
estimulando a multiplicacdo cristalina, seguida de globularizacdo da estrutura. Este método tende
a produzir estruturas pouco globulares (em comparagdo com outros métodos), porém, muito mais
homogéneas do que aquelas geradas em processos convencionais de fundicdo. Esta
homogeneidade se deve a quebra intensa das dendritas que estdo se formando dentro da
lingoteira, podendo levar cada fragmento a formacdo de um grao isolado envolto pela fase
secundéria (PAES, 2000). As principais vantagens deste processo residem na capacidade de
producdo de pastas por lingotamento continuo, no baixo consumo de energia e no fato da
agitacdo ser realizada sem que ocorra contato com o metal fundido, evitando qualquer

contaminagio e também evitando o desgaste do rotor. (VIVES, 1992).
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Figura 3.5 - Ilustracdo esquematica do processo de agitacdo eletromagnética para producdo de

pastas reofundidas. (a) vista de cima e (b) vista frontal. (VIVES, 1993).

O processo teve significativa repercuss@do comercial nos anos 90, mas, devido a
necessidade de re-aquecimento para a completa globularizagdo da estrutura, vem sendo

substituido por processos como NRC e SSR e mesmo processos a partir do estado solido.

3.2. Processos de Fabricacio de pastas tixotropicas a partir da liga sélida

A partir da liga metdlica no estado s6lido, em diferentes condicoes como fundida ou
trabalhada, € possivel a producdo de pastas tixotrépicas (denominadas, no caso, de tixofundidas),
por simples aquecimento a temperaturas superiores a Tsolidus e sua manutencdo e esta
temperatura por reduzidos tempos. O processo é chamado fusdo parcial controlada (FPC) e
envolve a fusdo de fases secunddrias (podendo haver fusdo de alguma porcentagem da fase
primdria) e globularizacdo da fase primaria em meio liquido, por fendmenos naturais de
engrossamento. Estes fendmenos sdo comandados pela necessidade de reducdo de tensdes

superficiais.
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Os parametros de controle do processo de FPC sao: a condicdo da estrutura da matéria-
prima inicial, a temperatura e tempo de tratamento térmico e a taxa de aquecimento a esta
temperatura.

Quanto a temperatura de tratamento, esta define as fragcdes sélida e liquida presentes na
pasta e, portanto, o processo de tixoconformagdo a ser empregado: baixas fracdes soélidas sdo
utilizadas em processos de tixofundi¢do, enquanto baixas fracdes liquidas sdo empregadas em
processos de tixoconformagdo mecénica. A temperatura de tratamento também define a cinética
dos mecanismos de globularizagdo envolvidos, os quais envolvem difusdo de massa e sdo
termicamente ativados.

Quanto a taxa de aquecimento até a temperatura de tratamento e o tempo de manutengio a
esta temperatura, sdo fundamentais para a complementagdo das transformagOes estruturais
requeridas para a obtencdo da pasta tixotrépica. Reduzidas taxas e excessivos tempos podem
levar ao crescimento exagerado dos glébulos da pasta.

Quanto a condicdo da estrutura da matéria-prima, os processos de FPC podem ser

divididos em:

e FPC de Estruturas Dendriticas: A manutencdo de ligas com estruturas solidificadas
convencionalmente acima da temperatura solidus permite a transformacdo, através de
fendmenos de engrossamento, da microestrutura originalmente dendritica em globular. A
transformagao ocorre pela reducdo de energia superficial e se d4 pela fusdo das fases
secundérias cujo liquido formado envolve as dendritas da fase primaria de forma a
permitir a globularizacio da fracdo soOlida restante. Durante a transformagdo a
microestrutura passa por estdgios intermedidrios, desde dendritas irregulares, dendritas
com morfologia de rosetas até a forma final de glébulos irregulares de grandes dimensdes,

freqlientemente com pocas de liquido em seu interior. (ROBERT, 1993).

e FPC de Estruturas Refinadas: Neste caso, a matéria-prima apresenta estrutura
extremamente refinada, muitas vezes com supressao total da presenca de dendritas. Nestas
condig¢des a globularizacdo ocorre de forma répida, sem passar por estdgios morfoldgicos
intermedidrios, como no caso de estruturas brutas de fusdo. As pastas produzidas
utilizando matéria-prima nesta condicdo apresentam glébulos de tamanhos reduzidos, sem

a presenca de liquido em seu interior. O ultra-refino pode ser produzido por diferentes
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técnicas, como ultra-refino por acdo de agentes nucleantes associada a alta taxa de
extracao de calor e processos de jateamento do liquido em moldes apropriados.(ROVIRA,

1998).

Processo Stirring Synthesys:: o processo, de origem japonesa consiste em estimular a
nucleacao através da acdo de um rotor facetado posicionado no interior de um recipiente
fechado, cilindrico, onde € vazado o metal liquido. O rotor impulsiona o metal liquido
contra as paredes internas do recipiente, provocando a formagao de goticulas liquidas que
sao recolhidas em um molde onde sdo solidificadas com alta taxa de extragdo de calor. A
estrutura resultante apresenta graos equiaxiais finos, sem a formacao de dendritas, e, por

aquecimento a temperaturas superiores a Tsolidus, ddo origem a pasta tixotropica. A

Figura 3.6 ilustra o processo.

Liquido Liquido

PITNANICS PIINANIOS

ST =

Figura 3.6 - Esquema representativo do processo Stirring synthesis.
Processo Osprey: Consiste em gerar um spray com a liga liquida sob pressao, provocando

a formacgdo de goticulas que se solidificardo com alta taxa de nucleacdo, ativada pela

elevada troca de calor. O metal liquido € impulsionado através de um canal, a partir de um
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recipiente, pela pressdao de Ar ou N; injetado sob pressdo no fluxo do metal, gerando
goticulas que se projetam sobre um molde onde sdo solidificadas. O material obtido deve
entdo ser posteriormente reaquecido para a produgdo da pasta tixotrépica com a fracao
liquida adequada ao processo de tixoconformacdo a que se destina. O processo,
patenteado pela Osprey Inc., tem utilizacdo limitada para este fim devido ao seu elevado
custo.

e FPC de Estruturas Dendriticas Deformadas: Neste processo, estrutura inicial dendritica é
deformada a frio e reaquecida posteriormente acima da temperatura solidus até o valor
desejado de fracdo sodlida, onde € mantida para que ocorra a globularizagdo. O
reaquecimento da estrutura deformada causa a sua recristalizacdo e ao atingir-se a
temperatura solidus, ocorre a fusdo das fases secundarias presentes em contornos de graos
originais. Se a energia dos contornos de grios recristalizados for elevada, liquido pode
penetrar nesta regido, liberando estes novos grdaos para o liquido, onde crescem

equiaxialmente. A condicdo para que isto ocorra € dada por:

@cg >2.Sosl

onde (., = energia do contorno recristalizado.

0 51 = tensdo superficial sélido/liquido.

As pastas resultantes deste processo apresentam globulos bem definidos, de reduzidas

dimensdes e sem a presenca de liquido retido em seu interior (ROBERT, 1993).

3.3 Processos de Conformacao no Estado Semi-sélido

O comportamento reoldgico de ligas semi-sélidas tixotropicas trouxe como principais
implicagdes o desenvolvimento da tecnologia de reofundic¢ao e da tixoconformagdo, uma vez que
estes materiais podem ser utilizados tanto em conformacdo por fundicdo, em processos como
injecdo e compressao, quanto em processos mecanicos como forjamento e extrusao, dependendo
somente da fracao sdlida presente na pasta. Todos os processos de conformacio de semi-sélidos

sdo baseados nos processos existentes no mercado € o equipamento convencional pode ser
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empregado com relativa facilidade, sem que sejam necessdrias grandes modificagdes. A seguir
sdo apresentados os principais processos de tixoconformacdo com potencial comercial:

e Tixoinjecao: a tixofundi¢do por inje¢do foi o processo pioneiro no desenvolvimento e
aplicacdo da tecnologia de conformagdo de metais em estado semi-sélido, sendo, portanto o
processo de tixoconformagdo mais amplamente dominado atualmente. O equipamento
comumente utilizado na tixoinjecdo € a mdquina injetora do tipo horizontal, geralmente de
capacidade maior do que as convencionalmente utilizadas, tendo a ela associados fornos de
reaquecimento da matéria-prima com morfologia globular ou pré-globular para a obtencdo da
fracdo liquida desejada (YOUNG, 1994).

Yoon et al (2004) estudaram com sucesso a producdo de articulacdes de suspensdes
automotivas a partir da tixoinje¢do de ligas de aluminio, constatando a grande influéncia da
velocidade de injecao do semi-s6lido na resisténcia mecanica, limite de escoamento e elongacdo
das pecas produzidas.

Govender e Reinhardt (2002) comprovaram a alta resisténcia mecanica das ligas A356 e
A357, ambas empregadas na producdo de suspensdo de automdveis, através da tixofundicdo e
também a boa soldabilidade das ligas obtidas por esse processo, frente ao processo convencional
de fundi¢do sob pressao.

Garat e Grillon (2002) relatam o uso da tixoinjecao na produgdo de pecas com formas
complexas até 4 kg com caracteristicas metalirgicas para alto desempenho, aliadas a reducao de
custos com equipamento e o bom potencial para uso do processo na producio de pecas com boa
qualidade superficial.

Hirt (2000) demonstrou que as propriedades mecanicas das pecas tixofundidas sdo
melhores ou no minimo similares as obtidas pelo processo convencional de fundi¢do sob pressao.
A frente de avanco ndo turbulento permite um melhor preenchimento do molde, produzindo
pecas livres de poros e inclusdes; também ha melhor acomodagdo das tensdes internas (solido
globular), o que reduz a ocorréncia de trincas de contragdo, resultando em estruturas mais
homogéneas com melhores propriedades mecanicas.

Para maiores detalhes sobre o emprego da tixoinje¢ao, citagdes podem ser encontrados na
literatura nos trabalhos de Kuroki (2004), Kang (2004), Liu et al (2002), Svare et al (2002),
Chiarmeta (2000) e Pitts (1998).
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e Tixoforjamento: o tixoforjamento ocupa o segundo lugar em termos de aplicacdo
industrial de processos de fabricacdo envolvendo pastas metdlicas semi-sélidas. Compreende
duas etapas: a obten¢do da matéria-prima na condicdo globular e a conformagdo propriamente
dita. A obten¢do da matéria-prima (pasta) pode ser feita através de qualquer um dos processos
anteriormente descritos € a conformacdo pode ser efetuada imediatamente a partir do estado
pastoso. A pasta pode também ser resfriada a temperatura ambiente e armazenada para posterior
conformagdo. Neste caso, o material é reaquecido para recuperacdo do estado pastoso e obtencao
da fracdo liquida desejada, e entdo conformado. A boa qualidade superficial e atendimento dos
critérios dimensionais no produto tixoforjado dependem do perfeito controle de parametros
operacionais no processo (RAMATI, 1978). Os principais parametros de controle podem ser
citados:

I)  Temperatura e material da ferramenta de tixoforjamento: a temperatura da matriz
e do puncdo empregados devem ser tais que inibam excessiva troca de calor com a pasta
tixotrdpica, evitando seu resfriamento e conseqiiente perda de fluidez. A literatura especializada
tem apresentado bons resultados obtidos pela utilizacdo de ferramental a temperaturas
semelhantes a do material no estado semi-sélido.

Rovira (1996) apresentou resultados de tixoforjamento, em matriz de aco AISI H13
aquecida a temperatura da pasta, de uma peca de classe de forma 2, segundo a teoria do
forjamento convencional, a partir da liga Al-4,5% Cu. Os produtos obtidos mostraram a
possibilidade de conformagdo da liga no estado semi-sélido com pecas que reproduziram as
cavidades da matriz e com boa qualidade superficial. Os valores das forcas requeridas foram da
ordem de 35% do valor das for¢as necessérias para o forjamento convencional.

O mesmo autor, em outro trabalho, testou com sucesso o tixoforjamento da liga A2011
em matrizes de aco AISI H13 também aquecidas a temperatura da pasta, obtendo pecas de classe
de forma 3 com boa qualidade superficial e reproducdo geométrica da matriz, empregando forgas
da ordem de 30% dos valores requeridos para o forjamento s6lido (ROVIRA, 2001).

Quanto ao material empregado na confeccdo do ferramental para tixoforjamento,
pesquisas t€m indicado a possibilidade da utilizacdo de materiais ceramicos, de menor custo e
menor condutividade térmica. As reduzidas forcas requeridas no tixoforjamento permitem o
emprego destes materiais em substitui¢cdo aos acos de alta resisténcia mecéanica para uso em altas

temperaturas.
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Pitts (1998) empregou moldes confeccionados a partir de um compdsito de grafite e fibras
de vidro no tixoforjamento da liga A6061, o qual recebeu o nome comercial Sindayo®. Os
produtos tixoforjados obtidos ndo apresentaram um bom acabamento superficial, o molde entdao
foi aperfeicoado por Burke (1998) pela adicdo de um lubrificante a base de nitreto de boro,
obtendo finalmente pecas com bom acabamento superficial e bom preenchimento a partir da liga
A7075.

Pella (2002) analisou a viabilidade de utilizacdo de matrizes refratdrias ndo-metdlicas
como areia aglomerada com resina fendlica e cimento comum, no tixoforjamento de uma peca de
classe de forma 3 a partir da liga A2011. Os resultados obtidos mostraram produtos com um bom
acabamento superficial, tornando o emprego destes materiais uma boa alternativa para reducao
dos custos de tixoforjamento.

Behrens et al (2004) discutem o emprego de ferramentas metédlicas com insertos
ceramicos para o tixoforjamento de aco AISI 1060 obtendo resultados promissores como
utilizacdo de insertos de nitreto de Si em moldes de acos de alta resisténcia ao calor.

IT) Velocidade de conformacdo: a velocidade de conformacao determina a velocidade
de escoamento da pasta e, portanto, o preenchimento correto da cavidade da matriz e qualidade
superficial do produto obtido (KITAMURA, 1994; KIRKWOOD, 1994).

Neudenberger et al (2000) em seus estudos sobre conformacgdo de ligas no estado semi-
solido analisaram alguns parametros como velocidade de tixoconformacgao e geometria da matriz,
concluindo a viabilidade de emprego dos processos para obtencdo de produtos acabados em
diversas geometrias da matriz.

Behrens et al (op. cit.) conclui em seu trabalho sobre o tixoforjamento do aco AISI 1060
que o processo deve buscar encontrar o ponto 6timo entre condi¢des opostas: uma velocidade de
conformacgdo rdpida o suficiente para prevenir o resfriamento do material e perda de suas
caracteristicas tixotropicas e a0 mesmo tempo evitar heterogeneidades microestruturais causadas
durante o fluxo de material na matriz. Estas heterogeneidades sdo resultado da irregular
distribuicdo das fases sdlida e liquida na microestrutura, promovida pela segregacdo do liquido na
frente de escoamento, durante o preenchimento do molde.

Modigell et al (2002) pesquisaram a influéncia dos pardmetros de tixoforjamento na
qualidade dos produtos através de técnicas de modelagem. Os testes mostraram que o efeito de

segregacdo do liquido € afetado principalmente pelo teor inicial de sélido do material, onde um
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aumento da fracao sélida causa um aumento da segregacdo de liquido no produto tixoforjado. Foi
observado também que a influéncia da velocidade do processo € muito pequena, quando a
segregacdo do liquido ocorre principalmente na presenga de mudangas bruscas na drea de secao
da matriz de pequena para grande. Mudancas na direcdo do escoamento mostram ter pouca
influéncia na qualidade dos produtos.

Xie et al (2002), em pesquisa sobre a influéncia dos paridmetros do processo no
tixoforjamento da liga AlS17Mg, também observam que uma maior velocidade de preenchimento
acarreta melhor homogeneidade da microestrutura final.

Ill)  Condicdo da microestrutura da pasta tixotrépica: as propriedades de escoamento
de uma pasta metdlica dependem de sua constituicao: a relagdo entre as fracdes solida e liquida
presentes, a globularidade e dimensdes das particulas da fase s6lida bem como a interacio entre
elas. Por sua vez, estas caracteristicas dependem do método de fabricagcdo da pasta que dependem
da condi¢do da matéria-prima inicial. Como visto em item anterior, matéria-prima originalmente
com estrutura ultra-refinada, por exemplo, origina pastas com particulas sélidas mais globulares e
de menores dimensdes que estruturas dendriticas.

Estudos recentes tém procurado investigar a influéncia da estrutura da pasta em suas
propriedades de escoamento utilizando técnicas sofisticadas para a modelagem espacial do
arranjo de glébulos, como tomografia e difracdo de raios X por luz sincrotron (op. cit.).

Autores como Motegi et al (2002) ja& observaram que o comportamento no
tixoforjamento, avaliado pela distancia percorrida no molde e forca médxima requerida é
dependente do processo de obtencdo da pasta: pastas obtidas por controle da nucleacao do liquido
apresentam maior fluidez do que pastas obtidas por agitacdo mecanica do liquido durante sua
solidificacdo. Os autores sugerem que processos envolvendo controle de nucleagdo promovem
menores interagdes entre glébulos do que processos envolvendo ruptura dendritica.

O assunto € ainda bastante novo e o aprimoramento de técnicas de andlise que permitam o
entendimento do arranjo espacial da pasta tixotropica com certeza levara a melhor caracterizacao
da relacdo estrutura x propriedades destas pastas.

¢ Tixoestampagem: Nio se dispde na literatura de muitas informagdes a respeito da

estampagem de materiais no estado semi-solido.
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Adamiak e Robert (1999) foram uns dos primeiros pesquisadores a se interessarem pelo
assunto e estudaram o comportamento da liga AA 5052 no estado tixofundido sélido durante a
estampagem profunda, analisando o comportamento estrutural, conformabilidade e mecanica da
fratura dos produtos obtidos. Observaram a possibilidade de estampagem de chapas reofundidas
com valores de forca 50% menores do que no caso da estampagem convencional; também
observaram maiores valores de deformacdo na estampagem, da ordem de 40% superiores nas
chapas no estado tixofundido comparativamente as chapas no estado laminado, mostrando a
possibilidade de conformacdo de geometrias mais complexas em um nimero menor de passos
quando se utilizam estruturas tixofundidas.

Em trabalho mais recente, Pires et al (2001) analisaram a possibilidade de estampagem
destas mesmas ligas no estado semi-sélido. Os resultados obtidos indicam a viabilidade de
producdo por tixoestampagem a partir de chapas de elevada espessura. Os autores observaram
que a constituicio da pasta tixotropica, contendo soélidos interconectados em arranjos
tridimensionais, permite a manutengdo de sua integridade quando submetida a tensdes de tragao
de um certo limite. Assim, foi demonstrada a possibilidade de fabrica¢do por estampagem no

estado semi-sélido de produtos de boa qualidade.
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Capitulo 4

Procedimentos Experimentais

4.1) Caracterizacao da liga utilizada (A356)

Utilizou-se neste trabalho a liga comercial A356, cuja composicao principal, € Al-7,0%
em massa de Si. Para a selecdo desta liga foram considerados alguns pontos essenciais, levando

em conta seu vasto emprego e suas caracteristicas fisicas. Sao estas as principais justificativas:

a. Possui um intervalo de cerca de 40 °C entre a temperatura solidus e a temperatura
liquidus, valor que permite um melhor controle dos parametros de processo durante o
tixoforjamento.

b. E uma liga de amplo uso comercial, principalmente na inddstria automobilistica e
espacial, por apresentar boas propriedades mecédnicas € cujo emprego em Pprocessos
metalurgicos € excepcional, devido a sua boa fluidez no estado fundido.

c. Apresenta um semi-s6lido com fécil identificacdo das fases, o que permite uma melhor
caracterizacdo metaldrgica da pasta reofundida ou tixofundida.

d. Apesar do alto emprego comercial em processos tradicionais de conformacao, a literatura
nao dispde de muitos dados de conformacao desta liga no estado semi-sélido, instigando a

pesquisa para o desenvolvimento da ci€ncia da tixoconformacao.
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4.1.1) Composicao quimica

A composicdo quimica da liga utilizada foi fornecida pela ALCOA DO BRASIL S/A,
realizada através de espectometria de emissdo atomica. Os valores obtidos encontram-se na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica da liga A356 (% em massa).
%Al %Cu %Fe %Mg %Mn %Si %Ti
92,1 0,2 0,2 0,2 0,2 69 0,1

4.1.2) Diagrama de fases

O diagrama de fases bindrio Al-Si € apresentado na Figura 4.1, com a composi¢do da liga
Al-7%Si em destaque. Apds solidificacdo total em condi¢des normais, a liga apresenta duas
fases, uma com estrutura morfoldgica composta de dendritas da fase primaria, chamada Al-a, e
uma segunda fase formada de silicio puro de forma acicular. Uma vez que o aluminio ndo tem

solubilidade no silicio, ndo hé a formacdo de uma fase beta, sendo o eutético formado de o + Si.
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Figura 4.1 — Diagrama de fases parcial Al — Si (Metals Handbook).
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4.1.3. Determinacio do intervalo de solidificacio

Para determinagdo das temperaturas liquidus e solidus da liga utilizada foram realizados
dois ensaios: curva de resfriamento durante a solidificacdo convencional e curva de resfriamento
e aquecimento por Andlise Térmica Diferencial (ATD). A realizagdo do ensaio de ATD teve
como objetivo uma maior precisao das temperaturas de transformacao de fases da liga.

A curva de resfriamento (Temperatura versus Tempo) durante a solidificagdo, mostrada na
Figura 4.2, foi obtida apds o vazamento da liga, com superaquecimento de aproximadamente 50
°C da temperatura liquidus tedrica, em cadinho metalico. Os dados foram coletados através de um
sistema de aquisi¢do constituido por um termopar do tipo K, conectado a um indicador de
temperatura da marca Autonics, modelo T4WM-N3NKCC, com faixa de utiliza¢do de 0 °C a
1200 °C e erro de £ 1 °C. O software de processamento de dados utilizado foi o Forja, da T & S

Equipamentos.
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Figura 4.2 — Curva de resfriamento simples da liga A356 durante a solidificacao.

26



Observa-se na Figura 4.2 uma temperatura liguidus de aproximadamente 610 °C e uma
temperatura solidus de aproximadamente 568 °C.

O ensaio de ATD foi realizado utilizando um equipamento da marca NETZSCH, modelo
STA 409; onde estd acoplado um controlador modelo TASC 414/x ligado a uma placa analégica
digital modelo IEEE 488, que permite o processamento automdtico dos dados fornecidos nas
diferentes corridas experimentais. O software utilizado para o processamento e leitura dos dados
foi o NTZSCH TA. Utilizou-se no ensaio um taxa de aquecimento/resfriamento de 5 °C/min e
cada ensaio foi repetido duas vezes.

Observa-se na Figura 4.3 o resultado do ensaio, onde a curva em vermelho (curva 1)
refere-se aos ciclos térmicos realizados e a curva em azul (curva 2), refere-se a variagdo do fluxo
de calor versus temperatura durante o aquecimento e resfriamento da liga. Os picos endotérmicos
e exotérmicos da curva 2 correspondem, respectivamente, a absorcao e liberacdo de energia em

cada ciclo do ensaio.
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Figura 4.3 — Curva de Andlise Térmica Diferencial da liga A356.

Para maior precisdo na determinacdo das temperaturas de transicdo de fase, foi feita a
ampliacdo dos picos endotérmico e exotérmico obtidos, mostrados na Figura 4.4, dos quais se
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obtém temperatura solidus de aproximadamente 578 °C e temperatura liguidus de

aproximadamente 618 °C.
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Figura 4.4 — Ampliacdo dos picos endotérmico (577,9 °C) e exotérmico (618,0 °C) da curva

obtida na ATD da liga A356.

Percebe-se uma pequena diferenca entre os valores obtidos através da curva de
solidificacdo Temperatura versus Tempo e o ensaio de ATD, sendo esta ultima andlise superior
em 10 °C para a temperatura solidus e em 8 °C para a temperatura liquidus. Esta diferenca deve-
se ao fato de que na andlise térmica diferencial tem-se condi¢des de resfriamento e aquecimentos
lentas, ou seja, mais proximas do equilibrio. De acordo com estes resultados foram adotadas as

temperaturas de transformacdo de fase obtidas no ensaio de ATD.

4.2) Caracterizacao do reforco (Al,O;) para fabricacao do compoésito

A alumina utilizada no trabalho foi fornecida pela ALCOA DO BRASIL S/A e foi
caracterizada para confirmagdo da sua composi¢do por difracdo de raios X (DRX). Para
caracterizacdo da morfologia das particulas foi usado um microscépio eletronico de varredura e

usou-se também classificacdo granulométrica para determinacdo do didmetro médio das

28



particulas.

4.2.1) Difracao de raios-X

A Figura 4.5 apresenta os picos de difracdo resultantes do ensaio efetuado na alumina,
confirmando sua composicdo, uma vez que foram detectados somente picos relativos a esta

composi¢ao.
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Figura 4.5 — Difratograma do p6 de Al,Os.

4.2.2) Microscopia eletronica de varredura

Na figura 4.6 € apresentada uma foto da alumina em pd, obtida através de microscopia

eletronica de varredura, em que se pode observar que as particulas apresentam uma morfologia na
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forma de plaquetas, com forte aglomeragdo, o que pode prejudicar sua distribuicao na matriz na

fabricacdo do compésito.

: L
EHT=20 .98 kV WD= 2@ mn Mag= 6.98 K X
3pn Almmina AS@ Detector= SE1

Figura 4.6 — Foto obtida por MEV dos graos da alumina utilizada.

4.2.3) Analise granulométrica

O conhecimento do tamanho médio das particulas da alumina € um dado importante, pois
particulas com dimensdes muito reduzidas apresentam uma drea especifica muito grande,
prejudicando a interagdo sdlido-fluido e, conseqiientemente, reduzindo a cinética do processo de
incorporacdo do reforco na matriz (SOUZA SANTOS, 1989). Na compofundi¢cdo (obtencdo de
compositos a partir de pastas reofundidas), melhores resultados tém sido obtidos quando as

dimensdes das particulas sdao da ordem de grandeza do espacamento entre as particulas da fase
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solida de liga reofundida (RAY, 1995). Na Figura 4.7 € apresentada a distribuicdo
granulométrica do p6 de alumina utilizado, tendo como tamanho mediano 7,0 pm. Neste ensaio
foi empregado um equipamento modelo MASTERSIZER 2000, O ensaio consiste no emprego de

laser para determinagdo do tamanho mediano de particula.
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Figura 4.7 — Andlise granulométrica do p6 de Al,Os utilizado como reforgo.

4.3) Producao de matéria prima para o tixoforjamento

Neste trabalho foi investigado o comportamento no tixoforjamento de pastas tixotrdpicas
da liga A356 obtidas por diferentes processos: por agitacdo mecanica do liquido durante o
resfriamento, em equipamento especialmente projetado e construido para este fim; por fusdo
parcial controlada de estruturas fundidas grosseiras e por fusdo parcial controlada de estruturas
fundidas refinadas. Foi também investigado o comportamento no tixoforjamento de compdsitos

A356 + Al,O3, obtido por compofundigao.
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4.3.1) Producao de pastas tixotropicas por agitacado mecanica
4.3.1.1) Construcao do equipamento

Para a producdo de pastas tixotropicas através de agitacdo mecanica foi projetado e
construido um equipamento que permitisse um nimero minimo de opera¢des manuais tornando o
processo menos dependente do operador. Basicamente, o equipamento € constituido de um forno,
dotado de um sistema de alimentacdo mecanico, e de um sistema de agitacdo, somando-se a estas
partes os respectivos controladores, como mostrado na Figura 4.8 e descrito nos itens que se

seguem:

Figura 4.8 — Equipamento de compofundi¢do: (1) sistema de alimentacdo; (2) forno; (3)

controlador do forno; (4) motor elétrico e agitador; (5) controlador de velocidade do motor.
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(1) um sistema de alimentacdo (Figura 4.9) dotado de um elevador onde o cadinho é
posicionado e conduzido até o interior da cdmara do forno e retirado apés o fim do
processo. O sistema € ativado através do acionamento de um botdo no painel do forno.
Duas chaves de fim de curso posicionadas na parte inferior e na parte superior do trilho

definem o percurso.

Figura 4.9 — Sistema de alimentagdo do forno.

(2) um forno resistivo (Figura 4.10) modelo FE-1200/V, da Maitec Ltda., com 6000 watts de
poténcia e capacidade para 5 litros de material fundido. A cdmara possui 150 mm de

didmetro por 230 mm de altura e € isolada internamente por fibra ceramica e
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externamente por aco inoxidavel.

Figura 4.10 — Camara do forno (com vista do cadinho e do agitador).

(3) um controlador microprocessado (Figura 4.11) tipo PID, com 10 rampas e 10 patamares,
dotado de um controle de seguranca para excesso de temperatura ou dano do termopar,

cuja variagdo em torno do set point € de 0,5 ° C.

Figura 4.11 — Controlador do forno.
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(4) um motor elétrico (Figura 4.12) com poténcia de 3000 watts para uma tensdo de 220V em
cujo eixo € acoplado o rotor utilizado na agitacdo do fundido. O motor é fixado em uma
base de um sistema corredi¢co que permite regular a altura relativa do agitador a base do

cadinho.

Figura 4.12 — Motor elétrico para agita¢do do rotor.

Ao motor elétrico foi acoplado um agitador construido em ago inox AISI 304 com
dimensdes que pudessem ser introduzidas no cadinho. A eficiéncia na agitacdo do fundido e na
dispersdao do refor¢o dentro do fundido é funcdo, entre outros pardmetros, das dimensdes do
agitador que devem obedecer algumas relagcdes matemdticas baseadas na altura (H) e no diametro

do cadinho (D) (NAGATA, 1975):
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e Comprimento da P4 = 0,4D;
e LarguradaPa<0,1H;

e Altura do Agitador relativa a base < 0,3H.

Baseado nas relacdes acima, o agitador foi confeccionado em aco inox AISI 304 através
de uma operacio inicial de usinagem de um tarugo até a largura da pd e usinagem posterior para
ajuste da altura total do agitador e da pd. Em seguida, a base circular foi fresada para a obtencao

das quatro pds de agitacdo. Essa seqii€éncia de operagcdes € mostrada na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Etapas de obtencdo do agitador em ago inox 304, 1) tarugo, 2) tarugo usinado, 3)

rotor usinado e fresado.

(5) um inversor de freqiiéncia (Figura 4.14) modelo CFW080070T2024PSZ, da WEG S.A, de

220V, operando com uma freqiiéncia de entrada de 50/60 Hz + 2 Hz e freqiiéncia de saida
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de 0 a 300 Hz, cujo sistema de frenagem € reostético e a eficiéncia € sempre maior que

95,0%.

Figura 4.14 — Inversor de freqii€ncia (controle da velocidade de agitacao).

4.3.1.2) Ensaios preliminares

Feitos os ajustes iniciais no equipamento de compofundicdo, foram realizados
experimentos para levantamento dos parametros operacionais que proporcionassem a obtencao de
pastas tixotrépicas de boa qualidade, isto €, pastas com microestrutura globular e homogénea. Os
parametros testados estdo listados na Tabela 4.2, e foram determinados com base em resultados
anteriores (MUSSI, 2000). Variou-se a temperatura inicial de agitacdo (de 585 a 650 °C) e o
tempo de agitacdo (de 3 a 5 minutos). Nestas condi¢cdes e com taxas semelhantes de resfriamento,

sdo previstas fracdes sélidas da ordem de 60 a 80%.
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Tabela 4.2 — Condigdes iniciais do processo de produgdo de pastas por agitacdo mecanica.

Temp. Inicial de

Velocidade de Agitacio Tempo de Agitacao
Condicao Agitacao
(RPM) (min)
(°C)
1 650 1000 5
2 620 1000 5
3 600 1000 5
4 585 1000 3

Os cadinhos utilizados no experimento foram fabricados em aco SAE 1020, com didmetro
interno de 90 mm, altura de 115 mm e espessura da parede de 3 mm. Para facilitar a operagdo de
desmoldagem, além da conicidade de 2 °, o interior do cadinho foi impregnado com uma camada
de alumina. Na tampa do cadinho, fabricada do mesmo aco, foi feito um furo de 12 mm de

diametro para passar o eixo do agitador, de 11 mm de didmetro, como mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Detalhe da tampa do cadinho com o furo para passagem do eixo do rotor.
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Foi feita uma escala de ajuste da altura relativa, para leitura externa, do rotor a base do
cadinho, permitindo que o rotor fosse inserido e posicionado no interior do banho somente no
inicio da agitacdo. Durante o aquecimento da liga, o rotor ficou posicionado acima de sua
superficie. Assim como o interior do cadinho, o rotor também foi impregnado com alumina para
minimizar a aderéncia com a liga fundida, evitando que durante a sua retirada fosse arrastada

uma grande quantidade de material.

4.3.1.3) Descricao do experimento tipico

Inicialmente, uma massa de aproximadamente 1550 gramas da liga foi introduzida no
forno e aquecida até a temperatura de 670 °C. Para monitoramento da temperatura foram
utilizados, além do indicador do forno, dois termopares tipo K posicionados externamente a
parede do cadinho, um na sua base e o outro na parte superior em contato com a tampa do
cadinho. Estabilizada a temperatura, a pd, que ja se encontrava a mesma temperatura, foi
posicionada até a altura adequada dentro do fundido e monitorou-se o resfriamento até atingir a
temperatura inicial de agitacdo. Neste momento, foi acionada a agitacdo a uma velocidade de
1000 rpm e, ao atingir-se o tempo estipulado, o cadinho foi retirado do forno e resfriado ao ar até
a temperatura ambiente. Cada condicao foi repetida trés vezes.

Para as condi¢Oes 1 e 2 ocorreu um “‘jateamento” do fundido pela pd, havendo expulsio
do material pelo orificio da tampa do cadinho, onde passa o eixo do motor. Para a condicdo 4 a pa
ficou presa devido a rdpida solidificacdo do fundido depois de decorrido o tempo de agitacdo.
Para os experimentos definitivos foi escolhida, portanto, a condi¢dao 3. Observou-se em todos os
casos a formacao de um vazio no topo do lingote, de aproximadamente 15 mm, devido ao arraste
de material pela pa quando da sua retirada.

Apo6s resfriamento completo, os tarugos obtidos, com dimensdes finais de 75 mm de
altura por 90 de didmetro, tiveram porcdes da base e do centro retiradas longitudinalmente e

submetidas a macro € microanalises.

4.3.2) Preparacao de pastas por fusao parcial controlada
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4.3.2.1) Preparacao da matéria-prima e tratamento térmico

Para a obtencdo de pastas tixotrépicas por fusdo parcial inicialmente foram produzidos
tarugos fundidos convencionalmente, portanto com microestrutura dendritica, com dois distintos
tamanhos de graos, caracterizados aqui como “grosseiro” e “refinado”.

Para a obtencdo de tarugos com estrutura grosseira a liga foi fundida e vazada com um
superaquecimento de 90 °C em um cadinho cerdmico, medindo 200 mm de altura por 100 mm de
diametro, sendo resfriada a temperatura ambiente. Os tarugos com microestrutura refinada foram
produzidos através do refino quimico da liga pela adicao de 0,5% em massa da ante-liga Al-
5%Ti-1%B. A liga A356 foi aquecida a temperatura de 730 °C e inoculada a 650 °C, sendo em
seguida vazada em um cadinho metdlico e resfriada ao ar. Para a fusdo da liga e controle da
temperatura de vazamento, nesta etapa, foram utilizados um forno tipo poco € um termopar tipo
K, introduzido no cadinho. A partir dos tarugos fundidos foram usinados corpos de prova
cilindricos de 36 mm de altura por 20 mm de diametro, e submetidos a tratamento térmico para
globularizacdo da estrutura e obtengdo da pasta tixotropica.

O tratamento de FPC foi realizado no interior da matriz de tixoforjamento, tendo sido
testadas as condi¢Oes descritas na Tabela 4.3. Para todas elas foi utilizado um tempo de 5 minutos

de reten¢ao a temperatura de trabalho.

Tabela 4.3-Parimetros de tratamento térmico testados.

Temperatura Fracao Sélida Prevista

Condicao
(°C) (%)
1 580 55
2 590 45
3 600 35

Para o célculo da fracdo sélida correspondente a cada condi¢do foi utilizada a equacao de
Scheil (Equagao 4.1). Deve-se lembrar que a equacdo de Scheil considera como restrita a difusao
de soluto no sélido e como total a difusdo no liquido durante a solidifica¢do, portanto ndo

correspondendo a condi¢des de equilibrio.
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T.-T k-1 =
—1_| "/ (Equacao 4.1)
=" )

em que: fs - fracdo sélida
Tt - temperatura de fusdo do metal puro
T - temperatura da amostra
T, - temperatura liquidus da liga

k — coeficiente de particao da liga
4.3.2.2) Descricao de experimento tipico

Para o tratamento de FPC os corpos de prova cilindricos foram aquecidos dentro da matriz
desde a temperatura ambiente até a temperatura de tratamento a uma taxa de aquecimento de 4
°C/minuto. As dimensdes dos tarugos foram calculadas baseando-se no diametro interno e na
altura total da matriz de tixoforjamento, que serd descrita posteriormente, juntamente com o
ferramental utilizado, de modo que a peca obtida tivesse uma altura final de 10 mm. Para
monitoramento da temperatura foi utilizado um indicador de temperatura de cinco canais modelo
T4WM-N3NKCC, da Autonics, com faixa de utilizacdo de 0 °C a 1200 °C com variagdo méaxima
de £ 1 °C. Os termopares utilizados do tipo K foram colocados nos seguintes pontos: 1) no
interior do tarugo, através de um orificio feito no seu centro; 2) na parede da matriz; 3) no
espacamento entre a matriz e o forno. O tempo de tratamento foi medido somente apds a
estabilizacdo da temperatura de tratamento no tarugo € na matriz, através de um crondmetro
digital. Decorrido esse tempo (5 min), a peca foi imediatamente submetida ao tixoforjamento e

em seguida resfriada ao ar até a temperatura ambiente.
4.3.3) Producao de compositos por compofundicio

Para a produgdo dos compésitos foi empregada a técnica de compofundi¢do, que consiste
na introduciao do refor¢o durante a agitacdo da matriz no intervalo semi-sélido. Os parametros

utilizados encontram-se descritos na Tabela 3.4, em que se nota que foi variado apenas o teor de
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Al Os. Os demais parametros (temperatura e tempo de agitacdo) foram baseados nos testes
realizados na producdo de pastas por agitacdo mecanica, (item 4.3.1.1), usando-se a melhor

condig¢do obtida, 600 °C a 1000 rpm durante 5 minutos.

Tabela 4.4 — Teores de refor¢co empregados na producdo do compdsito.

Teor de Reforco — Em

Condicao massa
(%)
1 5
2 10
3 15

4.3.3.1) Descricao de experimento tipico

Os experimentos foram realizados no mesmo equipamento utilizado para producdo das
pastas e foram repetidos trés vezes para cada condi¢do. Usou-se ainda uma mufla modelo
EDGCON 5P, da EDG Equipamentos, para fusdo da liga e aquecimento do reforgo.

Foram pesados inicialmente uma massa de 1550 gramas da liga A356 e uma massa
correspondente a 5, 10 e 15% em peso de alumina. Para evitar que o reforco fosse expelido no
momento de sua incorporacao, este foi acondicionado em uma folha de aluminio e pré-aquecido a
700 °C. O invdlucro foi depositado em um cadinho de aco SAE 1020 de 115 mm de altura por 90
mm de didmetro com parede de 3 mm de espessura. A superficie interna do cadinho foi
impregnada com uma fina camada de alumina para facilitar a desmoldagem do composito.

Ap0s fusio, a liga liquida foi vazada sobre o reforco, a 670 °C. Imediatamente, o conjunto
foi colocado no compoagitador e, atingida a temperatura desejada para a condicdo de teste, a
agitacdo foi acionada a 1000 rpm. Decorridos os 5 minutos da agitacdo, o rotor foi desligado e o
composito foi retirado, sendo resfriado ao ar e posteriormente desmoldado. Foram obtidos
tarugos de dimensdes 90 mm de didmetro por 90 mm de altura. Para retirada do vazio gerado pela
remogado do rotor de agitacdo, foi eliminada uma por¢do de 15 mm de altura da parte superior do

tarugo, do qual foram retirados corpos de prova cilindricos para ensaio de tixoforjamento.
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4.4) Processo de tixoforjamento

4.4.1) Equipamentos utilizados

A Figura 4.16 apresenta esquematicamente os equipamentos utilizados no processo de
tixoforjamento, composto por uma prensa, um forno de aquecimento, um médulo de aquisi¢ao de
dados (através do qual sdo monitoradas a forca aplicada e temperatura da amostra) constituido de
c€lula de carga, médulo indicador transmissor de pesagem, cartdo conversor analdgico/digital
(A/D) e um computador com um software apropriado para leitura e processamento de dados. Os

diferentes componentes do equipamento sdo descritos como segue:

Forca /

Figura 4.16 - Esquema representativo do sistema de tixoforjamento montado: (a) forno portatil,
(b) matriz de forjamento, (c) puncdo, (d) célula de carga, (¢) médulo indicador de pesagem, (f)

placa analdgica digital, (g) computador, (h) impressora.
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(1) um forno resistivo, apresentado esquematicamente na Figura 4.17, com 3,1 kW de
poténcia mixima, dotado de uma camara interna retangular, medindo 280 x 140 x 140
mm. Para controle da temperatura do forno foi utilizado um termopar tipo K ligado a um
controlador microprocessado da marca OMRON, com precisdao de + 1 K, que permite o
calculo da poténcia necessdria para manter a estabilidade térmica através de um cdlculo
proporcional diferencial. Foram instalados dois termopares tipo K, posicionados nas
laterais da matriz e um no centro do tarugo, conectados a um registrador de temperatura
de cinco canais, da IP & T, para monitoramento da temperatura interna do conjunto. O
forno € cambidvel, podendo ser colocado e retirado da mesa da prensa de tixoforjamento,

facilitando assim seu transporte e instalagao.

Temnopar colocado Termopares colocados Termopar colocado no
na centro da forno nas paredes laterais centro da matriz
635 mn
o= (E—
— » 470 trm
e |
(a)

Ligados a0 redigrador de Termopar ligado aa
temperatura IPAT controlador de temperatura

Figura 4.17 — Forno de tixoforjamento e indicacao da posi¢ao dos termopares (ROVIRA, 2001).

(2) uma prensa hidraulica da marca FAREX, com capacidade de carga méaxima de 300
kN, dotada de um mandmetro com uma precisdo de 5 x 10" Pa. Foi desenvolvida uma

mesa (ROVIRA, 2001) com ajuste de altura para apoiar o conjunto matriz e forno, sendo
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colocada na base da mesa uma manta refratdria para evitar que o calor gerado pelo forno
seja transferido para a prensa. A necessidade de instalacdo dessa mesa deveu-se a
exigéncia de uma melhor centralizacdo da matriz em relacdo ao pistdo hidraulico da
prensa, posicionado verticalmente sobre a matriz.

(3) uma célula de carga modelo W, da ALFA Instrumentos. A célula é fabricada em ago
de alta resisténcia, revestido com niquel, com protecdo [P67 a prova de dgua. Possui 4
sensores (extensometros elétricos) ligados em ponte de Wheatstone, permitindo
compensagdo da temperatura entre 0 e 50 °C. A célula de carga é ligada ao indicador
transmissor de pesagem modelo 3103, também da ALFA Instrumentos, destinado a leitura
direta da forca e ao fornecimento da saida analdgica entre 4 a 20 mA, cujo indicador
também trabalha como fonte de excitacdo. Este indicador possui calibragdo, tara e busca
automdtica de zero, o que facilita o desenvolvimento dos experimentos e garante a
repetibilidade dos testes.

(4) um placa de aquisi¢io de dados, ou cartdo conversor analdgico/digital, do tipo
AQBI11/12, para instalagio em PCs com slot do tipo ISA de 16 bits. E orientada a
aquisicdo de dados e controle de processos nas dreas cientifica e industrial e sua biblioteca
de funcdes de controle torna sua utilizacdo excepcionalmente simples, particularmente em
ambiente Windows.

(5) para o processamento dos dados foi utilizado o software Forja, da T&S
EQUIPAMENTOS ELETRONICOS. Este programa permite a aquisicio do sinal gerado
pelo cartdo A/D, escolhendo qual a faixa de forca e quantidade de pontos por segundos
que se deseja coletar, isto é, o software permite escolher, se necessario, um intervalo de
medicao de for¢ca dentro do espectro gerado pelo sinal da célula de carga, ainda podendo

ser escolhida a freqiiéncia de aquisi¢do num intervalo entre 1 e 1000 pontos por segundo.

4.4.2) Ferramentas de tixoforjamento empregadas

Visando pesquisar a influéncia do material da matriz no processo de tixoforjamento e na
microestrutura do tixoforjado, foram confeccionadas matrizes de diferentes materiais: aco
ferramenta AISI H13 e grafite com as caracteristicas descritas na Tabela 4.5. Os pungdes
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empregados também foram fabricados com os mesmos materiais das matrizes.

Tabela 4.5 — Grafite empregado na constru¢cdo da matriz e pungao.

Resist Resist Resist a Moédulo de Coefic de Condutibilidade
Dureza Densidade Resist a Tensdo
Grau Especifica aFlexao Compressiao Elasticidade Expansao Térmica
(Shore)  (kg/m®) (MPa)
(mWm) (MPa) (MPa) (MPa) (10-6 °C) (kcal/mhc)
IG 11 55 1770 1100 400 800 250 1000 4.6 100

A geometria adotada para as matrizes foi escolhida buscando-se um elevado grau de
dificuldade para o tixoforjamento convencional, de modo a testar as caracteristicas especiais de
escoamento das pastas tixotropicas. Dessa forma, as matrizes possuem varios angulos retos, como

mostram as Figura 4.18 a 4.19, para testar a capacidade de preenchimento da pasta em condi¢des

extremas de processamento.

20mm

50 mitn

b)

100 trtr

Y
il

Figura 4.18 — Dimensdes da matriz de forjamento construida, a) vista de topo, b) vista lateral

interna.
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41 rrim

b)

Figura 4.19 — Dimensdes do puncao de tixoforjamento; a) vista lateral; b) vista de topo.

Para a matriz de grafite fez-se necessdria a coloca¢do de um refor¢o externo para evitar
que esta abrisse durante a aplicacdo da carga, devido a sua fragilidade. Assim, foi confeccionada
uma cinta de aco SAE 1020 envolvendo externamente a matriz para manter sua integridade

estrutural.

4.4.3) Parametros do processo de tixoforjamento

O processo de tixoforjamento foi feito em seguida ao tratamento de fusdo parcial
controlada a 600 °C e tempo de manutencio a esta temperatura de 5 minutos, que foi realizado ja
dentro da matriz de tixoforjamento, como descrito no item anterior. Variou-se nos ensaios,

portanto, a estrutura da matéria-prima e o material da matriz e do pun¢do empregados, para
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andlise da influéncia de diferentes taxas de transferéncia de calor na forca requerida para o
tixoforjamento e na microestrutura final do produto obtido a partir de pastas com estruturas
distintas.

A Figura 4.20 apresenta um esquema representativo de todos os experimentos efetuados

no trabalho. Foram feitas trés repeti¢des para cada condigao.

Liga A356

Lingote
Compofundido
A356+15% Al,0;
(T,t, 1000 rpm)

Lingote
Agitacao mecanica
(T,t, 1000 rpm)

Lingote
Como fundido

Lingote
Refinado

(T, 1)
M1

(T, 1) (T, 1)
M2 M1

(T, 1) (T, 1)
M2 M1

(T, 1) (T, 1)

ixoforjamento
M2 M1

ixoforjamentﬂ [rixoforjament 0 Tixoforjamentj Fixoforjament 0 Tixoforjamentj [rixoforjament 0 ixoforjamentj

Figura 4.20 — Diagrama geral dos experimentos efetuados. (T=600 °C, t=5 min, M1-molde de

aco, M2-molde de grafite).

4.4.4) Descricao do experimento de tixoforjamento tipico

Para a operacdo de tixoforjamento foram preparados corpos de prova cilindricos com 20
mm de didmetro por 36 mm de altura, com quatro microestruturas distintas: semi-globular,
dendritica grosseira, dendritica refinada e um composito. Os tarugos foram submetidos a
tratamento térmico de fusdo parcial controlada (FPC) para ajuste microestrutural e da fracdo
sOlida dentro da prépria matriz de forjamento.

A operagdo de tixoforjamento foi realizada em duas etapas basicas: na primeira foi feito o
aquecimento do conjunto matriz, pung¢do e corpo de prova até a temperatura desejada e, na
segunda, fez-se a aplicac@o de carga para o tixoforjamento.

Na primeira etapa, foi feita a montagem do conjunto matriz (impregnada internamente
com alumina para facilitar a desmoldagem) e punc¢do na mesa da prensa, a instalacdo do forno

resistivo, a alimentacdo da cavidade da matriz com o corpo de prova e a colocagdo dos
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termopares tipo K para controle da temperatura junto as duas paredes laterais da matriz e no
centro do corpo de prova. O puncio foi posicionado sobre a matriz, sendo colocado na cavidade
apenas no momento da aplicacdo da carga, apds retirada do termopar. O aquecimento foi iniciado
e monitorado pelo sistema de aquisicdao até 600 °C; estabilizada essa temperatura, foi feita a sua
manutengdo por um tempo de 5 minutos. Decorrido esse tempo, o termopar que estava
posicionado no centro do corpo de prova foi retirado e o puncdo foi colocado na cavidade,
seguindo-se a aplicacdo da carga pelo acionamento da prensa, a uma velocidade constante de 2,5
mm/s. A for¢a aplicada em func@o do tempo foi monitorada via software, sendo empregada uma
freqiiéncia de aquisi¢do de 50 Hz, num total de 500 pontos. Apds o pungdo ter atingido o fim de
seu curso, indicado pela sua penetracdo total na cavidade da matriz até a superficie da peca
tixoforjada, foi cessada a aplica¢do da carga e desligado o forno. O forno foi retirado e a peca
permaneceu dentro da matriz, sendo resfriada ao ar até a temperatura ambiente.

As Figuras 4.21a e 4.21b mostram a posi¢ao inicial do pun¢do no inicio do tixoforjamento

e sua posicao final, respectivamente, que marca o fim do processo.

a) b)

Figura 4.21 — Posicionamento do puncao no tixoforjamento: a) no inicio do processo; b) no fim

do processo.
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Foram assim obtidos corpos de prova com as dimensdes indicadas na Figura 4.22.

Corte A-A
10 mm
¢ 20 mm
A
....... .,.
10 mim

....... .,.

S

100 mm |

Figura 4.22 — Dimensdes dos corpos de prova tixoforjados.

4.5) Analise de resultados

A andlise e discussdo dos resultados foram baseadas na construgdo e interpretagdo dos
graficos de Forca versus Tempo, obtidos nos ensaios de tixoforjamento, € na analise
microestrutural da matéria-prima e dos produtos, na qual foram calculados o espacamento

interdendritico, o tamanho médio de glébulo e a fracdo s6lida, quando fosse o caso.

4.5.1) Analise metalografica da matéria-prima para tixoforjamento

Inicialmente foram analisadas as microestruturas dos lingotes da liga A356 obtidos por
agitacdo mecanica, dos compdsitos produzidos em diferentes condi¢des e dos lingotes obtidos por
solidificac@o convencional.

Os lingotes foram secionados transversalmente para observa¢do da homogeneidade da
estrutura em trés regides: uma sec¢ao na sua base inferior, uma no centro de sua altura e uma na
porcao superior. Dessas secdes foram retiradas amostras que foram embutidas em resina fendlica
para facilitar seu manuseio e passadas manualmente numa seqiiéncia de lixas de carboneto de

silicio, utilizando dgua como lubrificante, nas granulometrias 180, 220, 400, 600, 800 e 1200. Na
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transicao entre cada lixa, as amostras foram lavadas com 4gua e sabdo e submetidas a limpeza em
ultra-som. O polimento das amostras foi feito utilizando pasta de diamante com granulometria de
6 um, seguido de um acabamento em granulometria de 1 um. Entre as duas etapas as amostras
também foram submetidas a limpeza com dgua e sabao e ultra-som.

O ataque utilizado para visualizagdo ao microscépio foi uma solucdo a 5% de 4cido
fluoridrico durante 20 segundos. As imagens foram feitas utilizando um microscépio 6ptico
NEOPHOT 55 e digitalizadas através do software residente LEICA Q 500 MC. Foram medidos
os parametros: espacamento interdendritico (nos lingotes fundidos), fracdo sélida e tamanho de
glébulo (em lingotes reofundidos e compdsitos). Para tanto foi usado o software IMAGE TOOL
3.0 Para medicdo do espagamento interdendritico foram feitas trinta medi¢cdes por micrografia,
num total de cinco micrografias de uma mesma se¢do da pega. Para medicao do tamanho médio
de glébulo foram feitas trinta medicdes, sendo que cada glébulo foi medido em quatro direcdes,

obtendo-se a média aritmética entre eles.

4.5.2) Analise metalografica do produto tixoforjado

Na andlise metalografica do produto tixoforjado foram realizados seis cortes transversais,
de 10 em 10 mm, tomando como origem a extremidade dos bragos laterais da peca, como mostra
a Figura 4.23. Nas se¢des obtidas foram retiradas amostras para preparo metalogrifico e

avaliacdo da homogeneidade da microestrutura do produto tixoforjado obtido.

Figura 4.23 — Regides observadas para andlise da microestrutura de produtos tixoforjados - partes

internas (medidas em milimetros).
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Para preparo metalografico as amostras foram submetidas ao mesmo procedimento
adotado para andlise da matéria-prima, descrita no item anterior. Tomou-se o cuidado, durante o
embutimento das partes cortadas, de manter sempre a face esquerda das pecas exposta para
andlise para evitar que ocorresse uma repeticao na observacdo da mesma regido da peca. Nas
microestruturas observadas mediu-se o tamanho de glébulo e a fragdo sélida. Para cada regiao
analisada foram efetuadas trinta medi¢des de tamanho de glébulo, num total de 180 medi¢des por
peca. Foram analisadas duas pecas por condi¢do de tixoforjamento e o tamanho médio de glébulo
calculado foi baseado na média aritmética das medi¢Oes. Na medicdo da fracdo sélida foram
utilizadas trés micrografias por regido, de duas pecas analisadas por condi¢do de tixoforjamento,

totalizando seis medi¢des por regido.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Para estudo do processo de tixoforjamento, utilizou-se neste trabalho uma liga A356 em
trés diferentes condi¢des microestruturais: como-fundida grosseira, como-fundida refinada e pré-
globularizada por agitacdo mecénica. Foi produzido ainda o compdsito A356 + 15% em massa de
Al203 via compofundi¢io. Todas as condi¢des foram submetidas a tratamento térmico de fusdao
parcial controlada (FPC) e tixoforjadas em matriz ceramica e em matriz metdlica. Foram
monitorados o tempo e a temperatura de tratamento térmico e obtidas as curvas de forca versus
tempo na operacdo de tixoforjamento. As pecas tixoforjadas foram seccionadas e submetidas a
andlise microestrutural ao longo do comprimento dos bragos laterais. Os resultados obtidos nas

diferentes etapas do trabalho sdo apresentados a seguir.
5.1) Matéria-prima para o tixoforjamento

A condic¢do inicial da matéria prima é um fator decisivo na qualidade do semi-sélido obtido
através do tratamento térmico de FPC. Por sua vez, as caracteristicas do semi-sélido devem
interferir no processo de tixoforjamento e na qualidade do produto tixoforjado. Portanto, a
primeira etapa do trabalho consistiu na produ¢do de matéria-prima para o tixoforjamento, isto &,
producdo de tarugos da liga A356 com trés microestruturas distintas € do compdsito A356 + 15%
AlyOs.

As Figuras 5.1 a 5.5 apresentam a microestrutura revelada apds ataque com reagente de
Keller (nas regides destacadas) da matéria-prima sem refinador, refinada, reofundida e do

compdsito A356 + Al,Os3, obtidas seguindo os procedimentos descritos nos itens 4.3.2 a 4.4.1.
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5.1.1) Liga A356 fundida sem refinador (SR)

A Figura 5.1 apresenta a microestrutura da liga fundida sem refinador. Observa-se uma
microestrutura totalmente dendritica, tipica de fundidos. As diferentes regides analisadas
apresentam estruturas semelhantes, indicando boa homogeneidade em todo o volume do tarugo.

Dada a reduzida taxa de extracdo de calor imposta, a estrutura se apresenta grosseira, com
tamanho médio de graos da ordem de 870 um e espacamento médio interdendritico da ordem de
243 um. Também observa-se a estrutura eutética grosseira, com grande ocorréncia de cristais de

Si de forma acicular.

5.1.2) Liga A356 fundida com refinador (CR)

A Figura 5.2 mostra a microestrutura do tarugo obtido com adicdo de refinador. Pode-se
observar uma estrutura tipica de super-refino: a fase primdria se apresenta como rosetas € a
estrutura eutética como cristais finos de Si de forma arredondada. Novamente se observa
homogeneidade da estrutura em todo o volume do tarugo.

A elevada taxa de resfriamento imposta ao metal liquido durante a solidificacdo, associada
com a alta taxa de nucleacdo promovida pela adicio do agente nucleante, reprimiram o
crescimento dendritico de modo a resultar na estrutura quase-globular observada. Neste caso, o
pardmetro medido para caracterizar quantitativamente a microestrutura foi o tamanho médio de
glébulos, que resultou da ordem de 163 um, um valor inferior ao do espacamento médio
interdendritico na estrutura grosseira obtida por fundi¢io em molde de areia sem a utilizacao de
agente refinador. A macroestrutura indica que no fundido refinado o tamanho médio de grao € da
mesma ordem de grandeza das dimensdes dos glébulos; portanto, cada glébulo observado na

microestrutura se constitui um grao cristalino.

5.1.3) Liga A356 reofundida por agitacio mecanica (AM)

A Figura 5.3 apresenta a microestrutura do tarugo produzido por agitacio mecanica a 600

oC durante 5 minutos. Observa-se que a fase primdria apresenta morfologia irregular, com

glébulos isolados de pequenas dimensdes e aglomerados de glébulos de maiores dimensdes. A
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estrutura eutética se apresenta refinada. Pode-se também observar a presenga de excessiva
porosidade, o que pode ser explicado pela entrada de ar durante a agitacao e também pela retirada
do rotor ap6s o fim do processo, o que acarretou inevitavelmente o arraste de material e a geragao
de vazios.

As micrografias das quatro regides do tarugo analisadas sdo semelhantes, mostrando
homogeneidade estrutural em todo o volume do tarugo. O tamanho médio de glébulo foi de 135
pm e a fragdo de s6lido primério € da ordem de 80%.

A microestrutura obtida é resultado da forte agitacdo imposta ao liquido durante seu
resfriamento até 600 oC: neste processo ocorre o dobramento e separacdo de ramos dendriticos
em crescimento, possibilidade de sua aglomeracdo e ainda engrossamento de dendritas nao
rompidas. A estrutura eutética refinada € formada no resfriamento do liquido contido na pasta
reofundida quando do seu descarregamento, apds cessada a agitagao.

Medidas de tamanho de grdo indicaram valores de didmetro médio da ordem de 600 mm.
Como a microestrutura obtida por agitacdo do liquido por 5 minutos a 600 °C e 1000 rpm
mostrou-se bastante homogénea, utilizou-se esta condi¢do para a producdo de um compdsito

utilizando alumina na forma de particulas como reforco.

5.1.4) Compésitos A356 + A1203 (CP)

A Figura 5.4 apresenta microestruturas de distintas regides do compdsito A356 + 15% de
Al,O3 produzido. Pode-se observar que o efeito da agitacdo foi eficiente no sentido de produzir
estruturas globulares formadas por fase a circundada pelo eutético, em todos os casos, resultando
em estruturas relativamente homogéneas no mesmo tarugo e também comparativamente entre os
diferentes compdsitos. Glébulos bem definidos, de dimensdes da ordem de 110 pum, foram
obtidos em todos os casos; a fragdo liquida aproximada presente na pasta, medida pela fracdo de
estrutura eutética nas microestruturas a temperatura ambiente, foi da ordem de 20% em todos os
casos. O menor tamanho de glébulo da fase o com relagdo ao obtido sem adicao de reforco pode
ser resultado de uma maior fragdo sélida total (somadas as particulas do refor¢co), promovendo
maior fragmentacdo. A presenca de particulas sélidas do reforco nas regides liquidas entre os
glébulos da pasta também reduz a possibilidade de aglomeragdo desses glébulos, como

observado.
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Figura 5.1 — Microestrutura em diferentes regides de tarugos da liga A356 produzidos por

fundi¢do convencional com baixa taxa de resfriamento.
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Figura 5.2 — Microestrutura em diferentes regides de tarugos da liga A356 produzidos por

fundi¢@o convencional com uso de refinador de graos e alta taxa de resfriamento.
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Figura 5.3 — Microestrutura em diferentes regides de tarugos da liga A356 produzidos por
reofundicgdo.
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Figura 5.4 — Microestrutura em diferentes regides de tarugos do compdsito A356 + 15% Al203

produzido por compofundigao.
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Pode-se notar, em todos os casos, a dificuldade de incorporagdo e dispersao das particulas
do refor¢o na matriz.

Para os teores de 5 e 10% Al,O3 ndo se pode mesmo afirmar que houve a incorporagdo do
reforco, uma vez que as regides escuras observadas sdo da mesma ordem de grandeza e
quantidade dos poros encontrados na matéria-prima produzida por agitacio mecanica. Desta
forma nao € possivel identificar se o poro foi gerado na producdo da matéria-prima ou através do
arrancamento de aglomerados de reforco durante a preparacdo metalogrifica, como observado
também por Mussi, (2000).

Uma melhor incorporacdo e dispersdo das particulas Al,Os poderia ser obtida por uma
melhor relagc@o entre suas dimensdes (7 um) e as dimensdes dos espacamentos interglobulares na
pasta reofundida, que no caso variaram de 30 a 400 um. Assim, o processo de incorporagcdo do
reforco pode ser melhorado quando o tamanho médio de suas particulas é da ordem de grandeza
do espacamento interglobular da pasta reofundida, dificultando a sua aglomeracdo no liquido
presente.

Para o composito ao qual foi adicionado 15% de Al,Os, se observa regides porosas de
grandes e irregulares dimensdes, indicando a presenga de reforco adicionado. No entanto, se
observa também significativa aglomeracio das suas particulas, prejudicando a sua dispersdo na
matriz.

Medidas de tamanho de grdo indicam valores de diametros médios da ordem de 570 pm.
Diante do reduzido teor de particulas de Al,O3 nos compositos produzidos pela adi¢do de 5 e
10%, foi utilizado em testes de tixoforjamento somente o compdsito ao qual foi adicionado 15%
Al,O3, para avaliar o efeito da presenca de uma particula sélida na operacao de tixoforjamento..

Portanto, como resultado geral da etapa de fabricacdo de matéria-prima para testes de
tixoforjamento foram obtidas amostras da liga A356 com distintas estruturas e do compdsito

A356 + 15% Al,O3 Os seus parametros estruturais gerais sao apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Parametros estruturais da liga A356 produzida por diferentes processos — matéria-

prima para testes de tixoforjamento.

) Espacamento Fracdo sélida a
Tipo de Tamanho de grao Tamanho de
interdendritico 600 °C - Treor.
Estrutura (um) glébulo (um)
(um) (%)
SR 870 + 130 um 243 £ 75 pm - -
CR 175 £ 80 um - 162 70 um -
AM 600 £ 102 um - 135 £ 88 um 80
CP 570 £ 92 pm - 110 £ 64 um 78

5.2) Produtos tixoforjados

5.2.1) Tixoforjamento da liga A356 a partir do estado fundido (SR)
5.2.1.1) Aspecto geral do produto tixoforjado

Todas as pecas foram tixoforjadas imediatamente apos o tratamento térmico a 600 °C
durante 5 minutos para obtencao de pastas com morfologia do sélido primario globular, realizado
dentro da prépria matriz.

A Figura 5.5 apresenta tipicas pecas da liga A356 tixoforjadas a partir do estado fundido,
em matriz de aco e em matriz de grafite. Observa-se que as pecgas tixoforjadas na matriz metélica
obtiveram um preenchimento total da cavidade da matriz, evidenciado nas fotos pelo
comprimento atingido pelos bracos da peca. O acabamento superficial pode ser considerado bom,
com boa reproducdo da geometria do molde e reduzida ou nula quantidade de rebarbas. Pode-se
ainda observar o deslocamento e rompimento da camada de 6xido superficial do tarugo original,
que se localiza, no produto final, na sua regido central. Esta pelicula de 6xido é apenas
superficial, ndo sendo detectada sua infiltracdo para o interior do metal, como observado pela

andlise da microestrutura do produto, apresentada em item que se segue; ndo havendo, portanto,

comprometimento da qualidade do produto.
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O produto tixoforjado em matriz de grafite apresentou acabamento superficial inferior ao
obtido em matriz metédlica, com razodvel reproducdo da sua geometria, sem, no entanto,
preenchimento total da extremidade de um dos bragos. Também se observa o mesmo padrao de
distribuicdo do filme de 6xido superficial daquele observado na peca tixoforjada em matriz
metdlica. Pode-se notar ainda na peca uma maior quantidade de rebarbas, quando comparada com
a peca obtida em matriz metdlica. O inferior acabamento superficial produzido pela matriz de
grafite reflete o inferior acabamento superficial da prépria matriz, fabricada por compactacao de
pos. Deve-se levar em conta ainda o desgaste da grafite durante sucessivas operacOes de
tixoforjamento, sensivelmente mais acentuado do que o ocorrido na matriz metdlica. Este
desgaste pode ainda ser responsavel pela maior formacdo de rebarbas observada nas pecas
fabricadas neste tipo de molde, o que por sua vez pode ser responsdvel pelo incompleto
preenchimento das extremidades dos bragos das pecas.

E ainda importante salientar que nio houve ruptura ou mesmo trincamento da matriz de
grafite apds sua utilizacdo em todos as condi¢des de ensaio, resultado que prelimirnamente pode

indicar a viabilidade de sua utilizag@o para tixoforjamento.

5.2.1.2) Caracterizacao microestrutural do produto tixoforjado

A Figura 5.6 mostra as micrografias obtidas a partir da peca tixoforjada com matéria-
prima na condi¢do inicial dendritica utilizando-se matriz metédlica e matriz ceramica no
tixoforjamento. Na@o se verifica a presenga de orientacdo preferencial de glébulos na
microestrutura, indicando a auséncia de deformacdo. Podem-se observar também variagdes
microestruturais bastante acentuadas desde a extremidade da peca, posi¢do zero, até o seu centro,
posicdo cinqgiienta, para ambos 0s casos.

A regido central das pecas apresenta estrutura globular, com glébulos da fase primaria a
grosseiros e com morfologia irregular. Este tipo de estrutura é resultante do processo de
globularizacdo imposto pelo tratamento de fusdo parcial a estrutura inicialmente dendritica
grosseira. Fendmenos de engrossamento de ramos dendriticos promovidos pela elevada
temperatura e presenga de liquido interdendritico formado pela fusdo de estrutura eutética, levam

a formagdo de estruturas globulares grosseiras e altamente heterogéneas como as observadas por

Robert, (1993). As dimensdes dos globulos observados na regido central das pecas tixoforjadas
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a) Matriz Metélica b) Matriz Ceramica

Figura 5.5 — Diferentes vistas de tipicas pecas da liga A356 tixoforjadas a partir de estrutura

dendritica grosseira (SR), em distintos tipos de matrizes.
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sao inferiores as dos espacamentos interdendriticos medidos na estrutura da matéria-prima
utilizada neste caso (tarugos com estrutura dendritica grosseira), evidenciando a possibilidade de
penetracdo de liquido entre ramos dendriticos.

Pode-se também observar nas pecgas obtidas nos dois tipos de matrizes que a microestrutura
passa de globular a dendritica e a quantidade de fase secundaria aumenta a medida que se afasta
da regido central para as extremidades dos bracos. Este fato indica a segregacdo do liquido
presente no material semi-s6lido para a frente de escoamento durante o preenchimento da matriz,
conforme ja observado por Rovira, (2000). Segundo o autor, maiores velocidades de
preenchimento poderiam reduzir ou eliminar o problema. Como se trata de um fluido contendo
um constituinte sélido (glébulos da fase primaria) e um liquido, hd uma velocidade relativa entre
o escoamento de um e de outro, resultando na expulsdo do liquido.

No resfriamento da pasta tixofundida, o liquido presente solidifica de maneira convencional
prevista para a liga em questdo. Assim, durante resfriamento, nas regides centrais, contendo
menor teor de liquido, hd pequeno crescimento da fase primdria e formagdo de glébulos
coalescidos; por outro lado, na regido das extremidades, a presenga de fase primdria somente com
morfologia dendritica indica a auséncia total de sélido, isto é, a regido antes do resfriamento era
constituida somente de liquido.

Quanto ao efeito do material do molde, pode-se observar que as estruturas obtidas sdo
bastante semelhantes, tanto com relacdo a distribui¢do relativa das fases primdria e eutética
quanto as suas dimensdes, em cada uma das regides das pecas obtidas nos dois tipos de matrizes.
Nao se observa, portanto, significativo efeito do material da matriz na estrutura do produto, nas
condic¢des analisadas. Tal resultado deve-se, provavelmente, a utilizacdo de condi¢des isotérmicas
e mesma taxa de resfriamento em todos os ensaios de tixoforjamento.

Anadlise quantitativa das microestruturas, com medidas de tamanho médio de glébulos e
fracdo de fase solida primaria ao longo de toda a peca, confirma as andlises qualitativas feitas por
observagao das microestruturas. A Tabela 5.2 apresenta os dados obtidos, que sdo apresentados

graficamente, para maior clareza, nas Figuras 5.7 € 5.8.
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Figura 5.6— Micrografias da liga A356 tixoforjada a partir de estrutura inicial dendritica grosseira, em fun¢do da distancia e do material
da matriz.



Tabela 5.2 — Valores de fracdo sélida primdria ao longo da distancia na peca tixoforjada com

estrutura inicial dendritica grosseira e dimensdes médias de glébulos da fase primaéria.

Fracao Sélida — a priméario (%) Tamanho Médio de Glébulo (um)

Distancia (mm) Matriz Matriz
Matriz Metalica Matriz Metalica
Ceramica Ceramica

Oextremidade

10 - - - -

20 - - - -

30 72 80 - 160 + 27

40 89 86 155 + 61 130 + 66
50cento 93 98 174 + 86 151 +74

*QOs valores faltantes se referem a estruturas nao globulares.

Pode-se observar, na Figura 5.7, a evidente reducdo da fracdo sélida primdria na estrutura
do produto tixoforjado, da regido central para a extremidade do braco da peca, indicando a maior
presenca de liquido nesta regido durante o processamento.

Pode-se observar, na Figura 5.8, a ampla variacdo dos valores de tamanho médio de
glébulos, como constatado por Paes, (2000). Tomando-se como exemplo a medida de tamanho de
glébulo na posi¢cdo quarenta: 130 = 66 um para a peca tixoforjada em matriz ceramica e 155 + 61
mm para a peca tixoforjada em matriz metdlica, a variagdo em torno do valor médio impossibilita
afirmar se hd um maior tamanho de glébulo na estrutura obtida em qualquer uma das matrizes. .

Diante dos dados, ndo € possivel afirmar que as estruturas obtidas nos dois tipos de moldes
se diferenciam entre si; a observacdo das microestruturas mostra a presenca de glébulos de

dimensdes tdo varidveis quanto 60 mm a 200 mm.
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Figura 5.7 — Distribui¢do da fracdo de fase primdria em funcdo da distancia e do material da

matriz, no produto tixoforjado a partir de estrutura inicial dendritica grosseira.
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Figura 5.8 — Diametro de glébulo em fun¢do da distancia e do material do molde, no produto

tixoforjado a partir de estrutura inicial dendritica grosseira.
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5.2.1.3) Forcas de tixoforjamento

A Figura 5.9 apresenta os graficos de forca versus tempo de avanco do pungdo, para os
dois ensaios de tixoforjamento em molde metdlico e de grafite, da liga A356 no estado semi-

sOlido obtido a partir de estrutura dendritica grosseira.
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Figura 5.9 — Curvas de variagdo de forga versus tempo no tixoforjamento da liga A356 com

estrutura inicial dendritica (SR) em matriz a) de ago, b) de grafite.
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Pode-se observar nas Figuras 5.9a e 5.9b duas curvas para cada tipo de matriz, referentes
a dois ensaios de tixoforjamento, bastante semelhantes entre si, demonstrando uma boa
repetibilidade dos ensaios.

As curvas dos ensaios realizados em matriz metélica, Figura 5.9a, apresentam uma regiao
inicial de menor inclinacdo, onde a forca requerida para o escoamento € bastante reduzida,
seguida de um aumento abrupto na inclina¢do da curva até a forca maxima, quando o pung¢do
atinge seu fim de curso; neste segundo estdgio ocorre a compactagdo do material.

Em ambos os tipos de matrizes empregadas observam-se os reduzidos valores de forca
requeridos para o tixoforjamento, apresentados na Tabela 5.3, que refletem a alta fluidez da pasta
e sua capacidade em preencher moldes com geometria desfavordvel, impossivel de ser obtida no

processo convencional de forjamento no estado sélido.

Tabela 5.3 — Valores de forca médxima no tixoforjamento da liga A356 com estrutura inicial

dendritica grosseira (SR).

. _ Forca maxima (kN)
Tipo de matriz empregada

Ensaio 1 Ensaio 2
Metalica 125 103
Grafite 120 110

Pode-se observar, na tabela, valores inferiores para o tixoforjamento em matriz ceramica,
apesar das microestruturas serem semelhantes, indicando que nao hd influéncia da microestrutura

para estes casos.

5.2.2 Tixoforjamento da liga A356 a partir do estado refinado (CR)

5.2.2.1) Aspecto geral do produto tixoforjado

A Figura 5.10 apresenta tipicas pecas da liga A356 tixoforjadas a partir do estado
refinado, em matriz de aco e matriz de grafite. Pode-se observar que as pecas tixoforjadas em
ambas as matrizes atingiram um completo preenchimento de suas cavidades, como se observa

pelo comprimento total atingido pelos bragcos das pecas. A estrutura globular mais refinada
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propiciou o preenchimento total do molde, uma vez que proporciona um melhor escoamento da
pasta do que as estruturas grosseiras apresentadas no item 5.2.1.1 (SR). Kattamis (1992), observa
a influéncia do tamanho de glébulos da pasta reofundida em suas propriedades de escoamento,
mostrando que pastas com glébulos refinados escoam mais facilmente que pastas com glébulos
grosseiros.

O acabamento superficial também pode ser considerado bom, comparativamente as pecas
tixoforjadas com estrutura inicial dendritica grosseira, € com boa reprodutibilidade da geometria
da matriz. Nota-se que as pecas tixoforjadas em matriz ceramica apresentaram uma maior
quantidade de rebarbas, concentradas em grande parte na regido central da peca, devido
provavelmente ao desgaste do conjunto matriz € pun¢do sem, no entanto, comprometer o
preenchimento total do molde.

Mais uma vez observa-se para ambos os tipos de matrizes a presenca da pelicula de 6xido
superficial na regido mais central das pecas e também uma menor qualidade no acabamento das

pecas produzidas na matriz de grafite, quando comparadas com as obtidas na matriz metélica.

5.2.2.2) Caracterizacao microestrutural do produto tixoforjado

A Figura 5.11 mostra micrografias da peca tixoforjada a partir de matéria-prima na
condi¢do inicial refinada, utilizando-se matriz metdlica e matriz ceramica no tixoforjamento.
Pode-se observar uma menor variagdo estrutural ao longo do comprimento da peca que aquela
observada nas pecas tixoforjadas com estrutura inicial dendritica grosseira.

Com excecao da extremidade da peca, posi¢ao zero, que apresenta microestrutura mais
dendritica em funcdo da maior concentracao de liquido segregado nesta regido, observa-se que a
partir da posi¢do dez até o centro da peca, para ambas as matrizes empregadas, a microestrutura é
bastante semelhante, formada de glébulos de fase primdria com morfologia irregular e
coalescidos entre si em alguns pontos, e fase secundaria dendritica, originada do resfriamento do

liquido formado na temperatura de tratamento térmico de fusio parcial.
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a) Matriz Metélica b) Matriz Ceramica

Figura 5.10 — Diferentes vistas de tipicas pecas da liga A356 tixoforjadas a partir de estrutura

refinada (CR), em distintos tipos de matrizes.

71



A Tabela 5.4 apresenta as medidas de tamanho médio de globulos e fracao de fase sélida
primdria ao longo de toda a peca para os dois tipos de moldes. Nota-se a semelhanca dos valores
de fracdo so6lida em cada regido das pecas tixoforjadas em matriz ceramica e metélica, ndo sendo
possivel diferencid-las. Novamente o tamanho de glébulos apresenta grande dispersdo em torno
do valor médio, sendo semelhante para as estruturas obtidas por tixoforjamento em ambos o0s
tipos de moldes. As dimensdes dos globulos da fase primaria sdo compativeis com as dimensoes
das rosetas na matéria-prima. A pequena reducdo de dimensdes observada € devida a fusdao de
certa quantidade da fase o, uma vez que a pasta apresenta cerca de 20% de liquido, e ainda a
possibilidade de penetracdo de liquido em contornos internos, separando fragmentos de rosetas,
que se tornam novos glébulos.

Através dos graficos das Figuras 5.12 e 5.13 pode-se observar o comportamento de cada
parametro em fung¢do da distincia e do material do molde, onde pode-se dizer que, de uma forma
geral, hd uma certa tendéncia ao aumento da fracdo sélida primdria e do tamanho de glébulo da
extremidade da peca para o seu centro, decorrentes, no primeiro caso, da segregacdo de liquido
e, no segundo caso, da maior possibilidade de coalescéncia de particulas que se tocam dada a

menor quantidade de liquido nesta regido central.

Tabela 5.4 — Valores de fragao da fase sélida primaria e suas dimensdes ao longo da distancia na

peca tixoforjada a partir de estrutura refinada.

Fracao Sélida — a primario (%) Tamanho Médio de Glébulo (um)

Distancia (mm) Matriz Matriz
Matriz Metalica Matriz Metalica
Ceramica Ceramica
Oextremidade - 77 - 97 + 36
10 80 83 106 + 39 108 +24
20 78 83 110 £ 47 105 £25
30 79 82 109 £ 42 116 £ 26
40 84 85 145 £ 42 122 £ 26
50centro 89 87 155+ 69 128 £+ 33

*Qs valores faltantes se referem a estruturas nao globulares.
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Figura 5.11- Micrografias da liga A356 tixoforjada a partir de estrutura refinada, em funcdo da distancia e do material da matriz.
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Figura 5.12 — Distribuicdo da fragdo da fase primdria em fungdo da distancia e do material da

matriz, no produto tixoforjado a partir de estrutura inicial refinada.
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Figura 5.13 - Diametro de glébulo em funcdo da distincia e do material do molde, no produto

tixoforjado a partir de estrutura refinada.
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5.2.2.3) Forcas de tixoforjamento

A Figura 5.14 apresenta os graficos de forca versus tempo de avango do pungdo, para os
ensaios de forjamento da liga A356 no estado semi-s6lido obtido a partir de estrutura refinada,
em molde metdlico e de grafite.

Pode-se observar na Figura 5.14 duas curvas para cada tipo de matriz, referentes a dois
ensaios de tixoforjamento, mais uma vez bastante semelhantes entre si em relacdo ao formato da

curva e forca méxima aplicada, demonstrando a boa repetibilidade dos ensaios.
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Figura 5.14 — Curvas de variagdo de forca versus tempo no tixoforjamento da liga A356 com

estrutura inicial refinada (CR) em moldes a) de ago, b) de grafite.

As curvas dos ensaios realizados em matriz metalica, Figura 5.9a, seguem o mesmo
padrdo apresentado pelas curvas realizadas com matéria-prima na condicdo inicial dendritica,
com a presenca de uma regido inicial de menor inclinagdo e reduzida forca, seguida de um répido
aumento nessa inclinag@o até atingir a forca maxima. A inclinac@o da curva nos estagios iniciais
da conformacdo é menor nesse caso, comparativamente a estrutura SR, por se tratar de uma
estrutura mais refinada e, portanto, com menor resisténcia ao escoamento.

Da mesma forma, as curvas dos ensaios realizados em matriz de grafite, mostradas na
Figura 5.9b, também diferem pela auséncia do estdgio inicial da curva, de menor inclinagdo,

partindo diretamente da forca zero para o valor maximo de tixoforjamento.
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E notdvel que em ambos os tipos de matrizes empregadas a forca maxima requerida para
o tixoforjamento apresenta valores bastante reduzidos com relacdo ao forjamento no estado
s6lido. Pode-se observar que as forcas requeridas para o tixoforjamento em molde ceramico sdo
inferiores as requeridas no uso de molde metélico, a semelhanca do ocorrido quando do
forjamento de estruturas inicialmente dendriticas grosseiras.

A Tabela 5.5 apresenta os valores de forca méxima obtidos. Observa-se que os valores sdo
menores que os requeridos para o tixoforjamento da pasta com estrutura inicial dendritica. A
estrutura inicialmente globularizada da matéria-prima refinada permite a obtengdo de gldbulos
mais finos quando do tratamento de fusdo parcial controlada, facilitando o seu escoamento

(KATTAMIS, op. cit.).

Tabela 5.5 — Valores de forca mdxima no tixoforjamento da liga A356 com estrutura inicial

refinada (CR).

For¢a maxima (kN)

Tipo de matriz empregada

Ensaio 1 Ensaio 2
Metalica 97 95
QGrafite 63 58

5.2.3 Tixoforjamento da liga A356 a partir do estado reofundido por agitacio mecanica
(AM)

5.2.3.1) Aspecto geral do produto tixoforjado

Na Figura 5.15 sdo apresentadas as pecas tixoforjadas a partir da liga A356 com estrutura
inicial globular, obtida através de agitacdo mecanica a 600 °C durante 5 minutos a uma
velocidade de 1000 rpm. Obteve-se um preenchimento total da matriz para as pegas tixoforjadas
em matriz metédlica, como pode ser observado nas fotos, e também um bom comportamento no
tocante ao aspecto visual, com auséncia de rebarbas e uma superficie lisa e regular. Nota-se que
hd um pequeno aumento na altura total da peca tixoforjada em matriz de grafite, causada
provavelmente pelo desgaste do puncdo ao longo da sua altura, levando assim, a falta de material

para completar o preenchimento da matriz no braco direito da peca.
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a) Matriz Metélica b) Matriz Ceramica

Figura 5.15 — Diferentes vistas de tipicas pecas da liga A356 tixoforjadas a partir de estrutura

globular (AM), em distintos tipos de matrizes.
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5.2.3.2) Caracterizacao microestrutural do produto tixoforjado

A Figura 5.16 mostra as micrografias da peca tixoforjada a partir de matéria-prima na
condi¢do inicial globularizada, utilizando matriz metélica e matriz de grafite no tixoforjamento.
Observa-se que neste caso a microestrutura ndo apresenta grandes variagdes ao longo do
comprimento das pecas para ambos os tipos de matrizes empregadas, havendo apenas uma
pequena mudanca na posicao zero, extremidade da peca, devido a maior presenga de liquido e
conseqiiente formacao de fase primdria dendritica, como ja descrito anteriormente.

A estrutura de um modo geral apresenta-se globular, com glébulos da fase priméria o bem
definidos. Pode-se observar a possibilidade de coalescéncia entre dois ou mais glébulos em
contato.

A semelhanc¢a microestrutural entre as pecas tixoforjadas em matriz metélica e em matriz
de grafite indica, a ndo influéncia do material do molde na microestrutura das pecas tixoforjadas;
como ja comentado anteriormente, devido a condicdo isotérmica utilizada na operacdo de
tixoforjamento.

A Tabela 5.6 apresenta as medidas de tamanho médio de glébulos e fraciao de fase sélida
primdria ao longo do braco das pecas, nos dois casos. Nota-se a semelhanca dos valores de fragdao
sOlida primdria quando comparadas regidoes correspondentes, nas pecas tixoforjadas em matriz
ceramica e metdlica; também se nota a grande variacao percentual em torno do tamanho médio de
grao, como ja observado nos comentarios.

Pode-se observar que, de uma forma geral, hd uma tendéncia ao aumento da fragdo sélida
da extremidade da peca para o seu centro, decorrente da segregacdo de liquido durante o
preenchimento. Os valores de tamanho médio de glébulo sdo da mesma ordem de grandeza das

dimensodes dos globulos da estrutura inicial.
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Tabela 5.6 — Valores de fragao da fase sélida primadria e suas dimensdes ao longo da distancia na

peca tixoforjada a partir de estrutura inicial reofundida por agitacdo mecanica.

Fracao Sdlida — o primario
Tamanho Médio de Glébulo (um)

, (%)
Distancia (mm)
Matriz Matriz Matriz
Matriz Metalica
Metalica Ceramica Ceramica
Oextremidade - - - -
10 77 72 110+ 26 132+ 20
20 80 77 100 £ 30 124 + 38
30 80 81 99 +21 105 £ 39
40 87 83 149 + 48 112+ 36
50centro 91 86 138 £ 40 110+ 37

*QOs valores faltantes se referem a estruturas nao globulares.

A Figura 5.17 mostra de forma grafica a evoluc@o da concentragdo da fase sélida primaria
ao longo do comprimento das pecas tixoforjadas em matriz metdlica e em matriz de grafite,
comprovando a semelhancga j4 citada entre as duas microestruturas e a tendéncia ao aumento de
liquido nas extremidades da peca.

Pode-se notar também na Tabela 5.6 que os valores de tamanho médio de glébulos nao
sdo diferencidveis para as pecas obtidas nos diferentes moldes. Apenas uma tendéncia ao
aumento do tamanho médio de glébulo com a distancia da extremidade pode ser notada nos dois
casos.

O tamanho médio de glébulo calculado € mostrado de forma grafica na Figura 5.18,
notando-se mais uma vez a grande dispersdo em torno do valor médio, ndo sendo possivel a

diferenciagdo dos produtos tixoforjados nos dois tipos de moldes.
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Figura 5.17 — Distribuicdo da fragdo da fase primdria em fungdo da distancia e do material da

matriz, no produto tixoforjado a partir de estrutura reofundida por agitacdo mecanica.
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Figura 5.17 — Diametro de glébulo em fun¢do da distancia e do material do molde, no produto

tixoforjado a partir de estrutura inicial reofundida por agitagcdo mecanica
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5.2.3.3) Forcas de tixoforjamento

A Figura 5.19 apresenta os graficos de forca versus tempo de avango do pungdo, para os
ensaios de forjamento da liga A356 no estado semi-sélido obtido a partir de estrutura reofundida
através de agitacdo mecanica, em molde metdlico e de grafite. Sdo apresentados também dois
resultados para cada tipo de molde.

A semelhanca dos resultados obtidos para as estruturas dendriticas e refinadas, também

aqui se nota a repetibilidade dos resultados em cada caso. Novamente, os valores maximos de forca

requeridos s3o superiores no caso de tixoforjamento em molde metalico.
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Figura 5.19 — Curvas de variacdo de forga versus tempo no tixoforjamento da liga A356 com

estrutura inicial reofundida por agitacdo mecanica (AM) em matriz a) de aco; b) de grafite.

Percebe-se mais notadamente para este caso que as for¢cas maximas requeridas, mostradas
na Tabela 5.7, apresentam valores bastante reduzidos.

Conforme observado nas microestruturas da matéria-prima inicial € de se prever a
obtencdo de pastas tixofundidas com menor tamanho de glébulo a partir da estrutura agitada
mecanicamente, que contém internamente contornos preenchidos com fase a que, conforme visto
anteriormente, pode, ao ser fundida, promover a formagcdo de uma estrutura globular bastante
fina, resultando em alta fluidez. Esta alta fluidez resulta nos reduzidos valores de forca

observados no tixoforjado.
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Tabela 5.7 — Valores de forca médxima no tixoforjamento da liga A356 com estrutura inicial

reofundida por agitacdo mecanica (AM).

] ) For¢ca méaxima (kN)
Tipo de matriz empregada

Ensaio 1 Ensaio 2
Metalica 53 55
Grafite 22 24

5.2.4) Tixoforjamento do compédsito A356 + 15% Al,O3; (CP)

5.2.4.1) Aspecto geral do produto tixoforjado

A Figura 5.20 apresenta tipicas pecgas tixoforjadas utilizando o compésito da liga A356
com adicdo de 15% de Al,Os produzido por agitacio mecanica. Pode-se observar total
preenchimento do molde em todos os casos.

As pecas tixoforjadas em matriz metédlica apresentam uma boa qualidade superficial,
pequena formagdo de rebarbas e 0 mesmo padrdo de distribui¢do de 6xido superficial observado
nos casos apresentados anteriormente.

Novamente se observa um pior acabamento superficial nas pecas obtidas em molde de
grafite, dado o seu pior acabamento. A presenca de particulas e aglomerados de alta dureza como
o Al,O3; pode prejudicar ainda mais a qualidade superficial do molde. Portanto, no caso de
tixoconformac¢do de compdsitos em moldes ndo metalicos, um maior cuidado na manutencdo da

sua qualidade € requerida, com trocas mais freqiientes de ferramental sendo recomendada.

5.2.4.2) Caracterizacao microestrutural do produto tixoforjado

A Figura 5.21 apresenta micrografias do compoésito A356 + 15% em massa Al,O3
tixoforjado em matriz metélica e matriz de grafite. Observa-se uma microestrutura heterogénea
ao longo do comprimento das pecas para ambos os tipos de matrizes empregadas, com
segregacdo de liquido ao longo do comprimento do braco no sentido do centro para as

extremidades da peca e também irregular distribuicdo das particulas do refor¢o. A estrutura
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apresenta glébulos definidos da fase primdria o, com morfologia irregular e grande variacdo de
dimensdes, para uma mesma regiao.

Nota-se a presenga de glébulos coalescidos, como resultado de fendmenos de
engrossamento. Pode-se observar também uma mé dispersdo do reforco, como ja havia sido
observado no tarugo da matéria-prima, € mesmo auséncia deste em algumas regides. Sao
observados aglomerados do refor¢o devido possivelmente ao grande espacamento interglobular,
com valores algumas ordens de grandeza maiores que o diametro médio das particulas do reforco,
possibilitando o agrupamento das particulas nas regides liquidas da pasta tixofundida.

Luo et al (2002) ja observavam significativa macrosegregacao de particulas do refor¢o no
tixoforjamento de compdésitos A2024/SiC contendo alta fracdo liquida.

Através das micrografias se observa tendéncia a maior presenca de reforco nas regides
mais centrais das pecas, provavelmente devido a dificuldade de escoamento dos aglomerados. A
segregacdo de liquido na frente de escoamento concentra as fases sélidas, neste caso constituidas
de a primdrio e particulas de refor¢o, na regido central das pecas.

As semelhangas microestruturais observadas entre as pecgas tixoforjadas nos diferentes
tipos de moldes indicam novamente ndo ter ocorrido influéncia do material do molde na sua
formacdo, uma vez que foram utilizadas as mesmas condi¢des de processamento.

A Tabela 5.8 apresenta as medidas de tamanho médio de globulos e fracdo de fase sélida
primaria ao longo de toda a peca, onde se nota uma tendéncia ao aumento da fracdo sélida
primdria nas regides centrais das pecas obtidas nos dois tipos de moldes; e também a grande
variacdo percentual em torno do tamanho médio de glébulo para uma mesma regido das pecas,
como ja observado, o que impossibilita a diferenciacio do tamanho médio de glébulo em
diferentes regioes.

A Figura 5.22 mostra de forma grafica a evoluc@o da concentragdo da fase sélida primdria
em fun¢do do comprimento e do material da matriz, onde se observa mais facilmente a tendéncia
do aumento da concentragcdo da fragdo sdlida nas regides centrais das pecas. Na Figura 5.23, é
apresentado grafico da variacdo do didmetro médio de glébulo da fase primdria em funcdo da
distancia em relacdo a extremidade da peca e do material do molde. Como ja citado para os casos
anteriores onde empregaram-se diferentes matérias-primas, o grau de dispersdo em torno da
média ndo permite diferenciar as pecas obtidas em matriz metdlica e em matriz de grafite, em

relacdo ao diametro médio de glébulos da fase primaria.
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Pode-se notar que as dimensdes dos glébulos nos produtos tixoforjados sdo da
mesma ordem de grandeza dos globulos na estrutura da matéria-prima. O reforco pode ter

prevenido o aumento das dimensdes dos glébulos por engrossamento.

Tabela 5.8 — Valores de fragao sélida da fase primadria e suas dimensdes ao longo da distancia na

peca tixoforjada do compdsito A356 + 15% em massa Al,Os.

Fracao fase primaria (%) Tamanho Médio de Glébulo (p1m)

Distancia (mm) Matriz Matriz Matriz

Metalica Ceramica Matriz Metalica Ceramica
Oextremidade - - - -

10 80 76 103 £ 31 131 £ 64

20 77 75 122 +44 118 £49

30 80 78 116 £27 97 +32

40 90 90 109 £ 29 130 £ 48
50centro 99 96 99 + 32 121 £ 37

*QOs valores faltantes se referem a estruturas nao globulares.
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il

a) Matriz Metalica b) Matriz Ceramica

Figura 5.20 — Diferentes vistas de tipicas pecas tixoforjadas do compédsito A356 + 15% em

massa AlLOs.
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Figura 5.21 — Micrografias do tixoforjado do compésito A356 + 15% em massa Al,O3; em funcao da distncia e do material da matriz.
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Figura 5.22 — Distribuicdo da fragdo da fase primdria em funcdo da distancia e do material da

matriz, no produto tixoforjado a partir do compédsito A356 + 15% em massa Al,Os.
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Figura 5.23 - Diametro de glébulo em funcdo da distancia e do material do molde no produto

tixoforjado a partir de estrutura inicial reofundida por agitacdo mecanica.

88



5.2.4.3) Forcas de tixoforjamento

A Figura 5.24 apresenta os graficos de forca versus tempo de avango do pungdo, para os
ensaios de tixoforjamento do compdsito A356 + 15% em massa Al,O3 em molde metdlico e de
grafite. Sdo apresentados também dois resultados para cada tipo de molde. Novamente se observa
a semelhanca entre os resultados obtidos nos dois ensaios para um determinado molde.

Na producdo do compésito foram utilizados os mesmos pardmetros de produgdo da
matéria-prima reofundida por agitacdo mecanica, diferindo apenas a adi¢cao de 15% de alumina
no primeiro caso. Observando as curvas abaixo (CP) e as mostradas na Figura 5.19 (AM) nota-se
que a simples adicdo do reforco na concentragdo dada, mesmo que mal disperso, acarretou
aproximadamente na duplicacdo da carga mdxima requerida para o preenchimento da cavidade da
matriz em cada caso, como mostram os valores da Tabela 5.9. O reforco contido na matriz
prejudica o escoamento dos glébulos no liquido, pois além de funcionarem com barreiras fisicas a

sua movimentagao, causam um aumento da viscosidade do liquido.

160 160
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b
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—— Amostra1l —— Amostra 2 ‘—Amostra 1 Amostra 2
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Figura 5.24 — Curvas de variacdo de forca versus tempo no tixoforjamento do compdsito A356 +

15% em massa Al,O3 (CP) em matriz de a) ago; b) grafite.

Pode-se observar também que as curvas obtidas para o tixoforjamento em molde metélico
(Figura 5.9a) apresentam uma variacdo ja no inicio do processo, indicando uma certa resisténcia
ao fluxo do material nos primeiros instantes do escoamento, o que ndo ocorre no forjamento em

matriz ceramica. Este comportamento se assemelha ao observado com as estruturas tixofundidas
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a partir de material dendritico grosseiro (SR). Como 14 explicado, a estrutura grosseira da pasta
tixofundida dificulta o escoamento, o que ocorre no presente caso devido a presenca de alta
fragdo solida da pasta (constituida de glébulos da fase o primaria e particulas de refor¢o) e dos

grandes aglomerados destas particulas.

Tabela 5.9 — Valores de forca mixima no tixoforjamento do compdsito A356 + 15% em massa

Al,O3 (CP).

) ) For¢a maxima (kN)
Tipo de matriz empregada

Ensaio 1 Ensaio 2
Metalica 107 110
Grafite 48 54

5.3) Discussao geral dos resultados

5.3.1) Efeito da estrutura da matéria-prima e material de molde na operacao de

tixoforjamento

Tomando como parametro de avaliacdo da operacdo de tixoforjamento a for¢ca maxima
requerida para a fabricacdo da peca-teste projetada, pode-se analisar a influéncia da estrutura da
matéria-prima e do material empregado na confeccdo do conjunto matriz € pungio, neste
parametro.

Os valores de forca maxima para testes nas diferentes condi¢des analisadas no trabalho
sao apresentados na Tabela 5.10; foi considerado, em cada caso, o valor maximo obtido nos dois
ensaios efetuados, para cada condicdo. Os mesmos dados sdo apresentados graficamente na
Figura 5.25.

Pode-se observar, de maneira geral, os reduzidos valores das forgas requeridas para o
forjamento no estado semi-sélido, em todos os casos. Como comentado anteriormente, a
conformagdo da peca-teste a partir da geometria cilindrica inicial, na matriz projetada, em
somente um passe, seria impossivel a partir da matéria-prima no estado sélido. Os resultados

gerais mostram, portanto, a flexibilidade do processo de tixoforjamento no que diz respeito ao
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material a ser empregado na fabrica¢do do conjunto molde/pungao e ao processo de fabricacao da

pasta reofundida ou tixofundida.

Tabela 5.10 — Valores de forca maxima no tixoforjamento da liga A356 em diferentes moldes, a

partir de distintas microestruturas.

. Tipo de microestrutura
Forca maxima (kN)

SR CR AM Cp
Fax €m matriz metalica (kIN) 125 97 55 110
Fmax €m matriz de grafite (kIN) 110 63 24 54

140 -

125

120 -

100 -

80 -

60 -

Forca maxima (kN)

40 -

20 -

SR CR AM CcpP

Tipo de microestrutura inicial
B Matriz Metalica B Matriz de grafite

Figura 5.25 — Forcas maximas requeridas no tixoforjamento da liga A356 a partir de diferentes

microestruturas, em molde metalico e molde de grafite.

De maneira mais especifica, pode-se observar que, com relagdo ao material do conjunto
molde/puncdo, sua influéncia na for¢a requerida no tixoforjamento é sensivel: em todos os casos
a forca médxima requerida nos testes feitos em moldes de grafite se mostrou inferior a requerida

nos testes em moldes metdlicos, como mostra a relacdo 5.1. Uma vez que a grafite possui alto
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efeito lubrificante, a resisténcia ao deslocamento do pun¢do e ao escoamento do material no
interior da matriz € bem menor que a encontrada na matriz de ago, além disso, em todos os testes
foi utilizado como parametro constante um valor pré-fixado de deslocamento do pungdo, a
rigidez do molde utilizado influencia a forca maxima atingida no teste. Assim, ao ser atingido o
valor do deslocamento do pun¢do necessario ao total preenchimento do molde, os esforcos
aplicados, transferidos a matriz de grafite, de menor rigidez que a de aco, resultaram em menores
valores. Deve-se salientar que, dada a elevada fluidez do material no estado semi-solido, as forgas

maximas atingidas ficaram sempre aquém das requeridas para a ruptura do molde de grafite.

Finax (A) > Finax (G) (Relagﬁo 51)

Quanto a influéncia da estrutura inicial da matéria-prima da qual foi obtida, por
tixofundicdo, a pasta a ser forjada, na forca requerida no processo de conformacdo, pode-se

observar também sensivel diferenca nos valores obtidos, seguindo o seguinte comportamento:

Finax (SR) > Fax (CP) > Frax (CR) > Frax (AM) (Relacao 5.2)

Se observadas as caracteristicas estruturais da matéria-prima previamente ao processo de
tixofundicao, apresentados no item 5.1, pode-se deduzir a importincia da sua condicdo no
processo de tixoforjamento. A Tabela 5.11 e a Figura 5.26 sumarizam estes dados para
confrontagdo com os valores de forca mdxima em cada caso, apresentados na Tabela 5.10.

Foram considerados somente os testes feitos em molde metdlico devido a semelhanca de
comportamento das forcas requeridas, nos testes feitos com molde cerimico, conforme visto

anteriormente.
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Tabela 5.11 — Parametros microestruturais da matéria-prima (liga A356) em diferentes condicoes

(SR, CR, AM e CP).

Parametro Condicdo do Material*

Estrutural (pm) SR CR AM CP

Diametro de
glébulo ou
rosetas ou
243 £ 75 162 +70 135 + 88 110 + 64
Espagamento

Interdendritico

*Valores de didmetro de glébulos tomados na regido intermedidria entre centro e extremidade do

braco da peca tixoforjada (regido quarenta).

300

243

250 -

200 -

150 -

135

100 -

Diametro médio (um)

50 -

CR AM
Tipo de microestrutura

Figura 5.26 — Pardmetros microestruturais (tamanho médio de globulos/rosetas/espacamento
interdendritico) da liga A356 em diferentes estados utilizados como matéria-prima para o

tixoforjamento.

Pode-se observar que os parametros estruturais no produto tixoforjado seguem a relagao:
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¢x (SR) > ¢roseta (CR) > ¢gl(’)bulo (AM) > q)gl(’)bulo (CP) Rela(g‘ﬁO 5.3

onde ¢ é o tamanho médio.

Pode-se observar também a semelhanca entre a relagdo 5.3 e a relacdo 5.2, podendo-se
concluir que a forca médxima requerida para o tixoforjamento decresce com a diminui¢do do valor
do parametro microestrutural basico (espacamento interdendritico, tamanho de roseta ou tamanho
de glébulo) da matéria-prima.

Estruturas originalmente dendriticas grosseiras devem resultar, no aquecimento para
tixofundi¢ao, em pastas com glébulos de grandes e irregulares dimensdes e, portanto, com maior
dificuldade de escoamento, isto €, com viscosidade elevada. A estrutura destas pastas é
conseqiiéncia de fendmenos de engrossamento dendritico em meio liquido e provavelmente a
fase solida primdria apresenta elevado grau de interacdo entre particulas, dificultando seu
escoamento.

Por seu lado, estruturas submetidas a alto grau de refino, apresentando rosetas ao invés de
dendritas bem desenvolvidas, ao serem aquecidas a temperatura de tixofundi¢do, devem resultar
em pastas com glébulos da fase primdria mais regular e de menores dimensdes que as obtidas a
partir de dendritas grosseiras, sendo mais facilmente conformadas. Estruturas por sua vez obtidas
a partir da fusdo parcial de material submetido a agitacdo mecanica durante solidificacdo, devem
resultar em pastas com glébulos sélidos das menores dimensdes e com o melhor comportamento
no escoamento. Conforme j4 mencionado, o comportamento reolégico de pastas reo e
tixofundidas € diretamente dependente, segundo vérios autores (KATTAMIS, op. cit; SUERY,
2000; GULLO, 2000), das dimensdes, esfericidade e grau de interagdo entre glébulos da fase
sOlida. Este comportamento foi observado no trabalho, resultando nas menores forcas de
forjamento das pastas com estruturas mais finas e regulares.

Nao foi considerado o parametro fracdo sélida, pois este foi considerado constante em
todos os ensaios.

Quanto ao compédsito A356 + AlOs, as particulas do reforco interferem
significativamente no comportamento reoldgico da pasta tixofundida, prejudicando seu
escoamento e resultando na elevada forca requerida para o preenchimento do molde, quando

comparada com a for¢a requerida para a pasta com semelhantes pardmetros estruturais (AM) mas
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livres de refor¢co. As particulas de Al,O3, aglomeradas ou ndo, aumentam a fragcao sélida total da
pasta, reduzindo sua fluidez.

Assim, o comportamento no escoamento da pasta contendo refor¢o (CP), dada a presenca
de aglomerados de particulas, se aproxima do comportamento reolégico da pasta com glébulos

grosseiros (SR).

5.3.2) Efeito da estrutura da matéria-prima e material de molde na qualidade do produto

tixoforjado.

Os efeitos da condi¢do inicial da matéria-prima e material do molde na qualidade do
produto tixoforjado podem ser avaliados pela qualidade superficial resultante e pela
heterogeneidade da sua microestrutura.

No primeiro caso, a avaliagdo, puramente qualitativa, indica na maioria dos casos um
inferior acabamento superficial dos produtos fabricados em moldes de grafite, comparativamente
aos obtidos em moldes de aco.

Este efeito pode ser atribuido ao proprio acabamento superficial do molde de grafite,
inferior ao metdlico pela dificuldade de sua usinagem associada ao préprio processo de
fabricacdo do compactado de grafite, a partir de pd, o que lhe atribui uma certa porosidade,
inerente a este processo.

Adicionalmente, foi observado um efeito de variacdo dimensional do conjunto
matriz/puncdo, causado provavelmente por dois fatores: pela eliminacdo do ligante utilizado na
aglomeracao do grafite ao longo das sucessivas utilizacdes, uma vez que o material foi utilizado a
elevada temperatura; e desgaste mecanico do material pelo atrito com a pasta durante
tixoforjamento. A perda da qualidade superficial e precisdo dimensional da matriz e pung¢do
ocorreram de forma gradual, atingindo um estado que inviabilizou seu emprego apds cerca de
trinta testes.

A Figura 5.27 apresenta a matriz de grafite no estado inicial (com uma peca tixoforjada
ainda no seu interior) e no estado de descarte, apds cerca de trinta experimentos (com o puncao

no seu interior).
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b)

Figura 5.27 — Matriz de grafite utilizada nos experimentos de tixoforjamento no: a)estado inicial,

b)estado de descarte, apds trinta experimentos.

Pode-se observar que a matriz apresenta alta porosidade no estado de descarte, devido a
eliminacdo do ligante e comprometimento da precisdo dimensional.

Os resultados mostram, portanto, a necessidade de um bom acabamento superficial no
molde, além de estabilidade nas temperaturas de trabalho, para a manuten¢do da qualidade do
produto a ser nele fabricado. Materiais ceramicos mais compactos poderiam representar boas
opg¢Oes a materiais metdlicos em operagdes de tixoforjamento.

Quanto ao efeito da estrutura da matéria-prima utilizada no tixoforjamento, na qualidade
do produto, avaliada pela heterogeneidade de sua estrutura, os resultados deste trabalho
mostraram que, mantidos os mesmos parametros de processo (temperatura e tempo de
tixofundicao), estruturas originalmente mais grosseiras resultam em maior segregacdo de liquido

durante o preenchimento do molde. J4 foi discutido anteriormente que pastas contendo glébulos
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mais irregulares e de maiores dimensdes apresentam maior dificuldade de escoamento e
conseqiiente maior heterogeneidade microestrutural no produto.

No caso do tixoforjamento do material composito, a presenca extra do sélido representado
pelas particulas do refor¢o prejudica a fluidez da pasta, comprometendo a homogeneidade do
produto, além da heterogeneidade ja observada da dispersao das particulas do refor¢co na matéria-
prima.

Resultados semelhantes sdo obtidos para pecas produzidas nos dois tipos de moldes
testados. Uma vez que os testes de tixoforjamento foram executados, em todos os casos, a
elevada temperatura e isotermicamente, nao houve influéncia da condutividade térmica do molde
na capacidade de escoamento dos distintos tipos de matéria-prima e na microestrutura do produto

tixoforjado resultante.
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Capitulo 6

Conclusoes gerais

Os resultados obtidos neste trabalho para as condi¢des experimentais dadas permitem

concluir que:

e E possivel a utilizacgdo de moldes ndo metdlicos em operacdes de
tixoconformagao, no caso moldes de grafite para o tixoforjamento, uma vez que as
forcas requeridas para o processo sdo inferiores as de ruptura do material do

molde.

e A qualidade de acabamento e dimensional do produto tixoconformado em moldes
de grafite pode ser considerada aceitdvel, porém inferior a obtida em moldes

metalicos devido ao seu maior desgaste em trabalho.

e As forcas requeridas para o tixoforjamento s@o inferiores no molde ceramico, uma
vez que a grafite apresenta alto efeito lubrificante, reduzindo a resisténcia ao
deslocamento do pung¢do e escoamento do material.

e As forcas de tixoforjamento dependem da condi¢do da matéria-prima, de forma
que forcas maiores sdo requeridas de acordo com o aumento do parametro
microestrutural bésico (espacamento interdendritico, tamanho de globulo e

tamanho de roseta) da matéria-prima.
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Sdo obtidas estruturas semelhantes no tixoforjado para os dois tipos de moldes
empregados, em todos os casos de matéria-prima, uma vez que foram adotadas

condig¢des isotérmicas de tixofundicao.

A presenca de heterogeneidades microestruturais, na forma de variacdo do teor de
fase primdria ao longo do comprimento, verifica-se em todos os tixoforjados,

devido a segregacdo de liquido e ndo sofre influéncia do material do molde.

A segregacdo de liquido € dependente da estrutura da pasta, que por sua vez é
dependente da matéria-prima. Pastas contendo glébulos irregulares e de maior
tamanho apresentam um tixoforjado com maior segregacdo e maior dificuldade de

escoamento.
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