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RESUMO

A tixoconformagdo, processamento de ligas metalicas no estado semissolido, ¢
essencialmente governada por trés fatores: a termodinamica e a cinética da transformagao sélido-
liquido, o efeito desta transformac¢do na morfologia da fase solida remanescente na pasta, € a
combina¢do de ambas no comportamento reoldogico do material. No entanto, cada um destes
fatores tem sido reportado na literatura de forma isolada. Diante das varias possibilidades
existentes de alteracdes em parametros quimicos e fisicos para se obter uma microestrutura nao
dendritica e tixoconformavel, este trabalho visa avaliar o efeito da taxa de aquecimento sobre a
globularizacao da fase primaria de ligas de aluminio hipo-eutéticas, obtidas via lingotamento
convencional, € o consequente efeito sobre a viscosidade. Para tanto, cumpriu-se as seguintes
etapas: 1) Caracterizacdo composicional, termodinamica e microestrutural de diversas ligas
potenciais para se constituirem como matérias primas para processos de tixoconformagao,
notadamente as ligas Al-Si (A356), Al-Cu (AA2011 e AA2014) e Al-Zn-Si (Al-5wt%Zn-
5wt%Si); 2) Fabricacdo de lingotes das ligas Al-Si e Al-Zn-Si; 3) Avaliacdo da evolucao
morfologica via metalografia das ligas somente fundidas e apos reaquecimentos nas fragoes
solidas escolhidas sob varias taxas de aquecimento; 4) Avaliagdo do comportamento reoldgico
via ensaios de compressio a quente sob as mesmas condigdes, de forma a avaliar o
comportamento viscoso em varias condi¢des proximas as condigdes de trabalho industrial. Como
resultado dos experimentos e analises feitas, foi demonstrado que, independentemente da faixa de
temperatura de trabalho ao redor de uma temperatura operacional, da taxa de cisalhamento
imposta, ou da morfologia da microestrutura original fundida (dentro de pardmetros minimos
exigidos para tixoconformacao), a taxa de aquecimento mais indicada para o processamento esta
ao redor de 50°C/min (aproximadamente 0,8°C/s). Assumindo esta taxa de aquecimento, todos os
outros fatores convergem para permitir que processos industriais de tixoconformagdo possam
acontecer sem muito rigor operacional, minimizando custos com equipamentos (e sistemas de

controle associados), possibilitando assim a obtencao de pecas mais uniformes.

Palavras chave: Tixoconformagao, Materiais Semissélidos, Ligas de aluminio, Viscosidade, taxa
de aquecimento.
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ABSTRACT

Thixoforming, the act of processing metallic alloys in the semisolid state, is essentially governed
by three factors: the thermodynamics and kinetics of the solid-liquid transformation, the effect of
this transformation into the morphology of the remaining solid phase in the slurry, and the
combination of both in the rheological behavior of the material. However, each of those factors
has been studied independently in the literature. With several existing possibilities for the
chemical and physical parameters used to obtain a thixoformable and no dendritic microstructure,
this work aims to evaluate the effect of the heating rate over the globularization of the primary
phase of hypoeutectic aluminum alloys, obtained via conventional pouring, and the resulting
effect over viscosity. To do so, the following stages were completed: 1) Compositional,
thermodynamical and microstructural characterization of several potential alloys to be used as
raw material to thixoforming processes, notably the alloys Al-Si (A356), Al-Cu (AA2011 and
AA2014) and Al-Zn-Si (Al-5wt%Zn-5wt%Si); 2) Manufacture of the alloys ingots Al-Si and Al-
Zn-Si; 3) Evaluation of the morphologic evolution using metallography of the as cast alloys and
after reheating the chosen solid fractions under various heating rates; 4) Evaluation of the
rheological behavior using hot compression tests under the same conditions, in order to study the
viscous behavior in several conditions close to industrial procedure. The experiments and
analysis conducted have demonstrated that the heating rate better suited for processing is close to
50°C/min (approximately 0,8°C/s), independently of the working temperature range around a
operational temperature, the shearing rate applied or the morphology of the original as cast
microstructure (within the minimum parameters demanded by thixoforming). Assuming this
heating rate, all other factors converge to allow industrial thixoforming processes to happen
without much operational rigor, lowering equipment costs (and related control systems), allowing

for the attainment of more uniform pieces.

Keywords: Thixoforming, semisolid materials, aluminum alloys, viscosity, heating rates.
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Figuras 5.8: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF4 a 1,8%) da liga AA2011
reaquecida até a temperatura de 630°C com vérios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min;
b) 4,7 min; ¢) 8 min; d) 11 min;e) 19 min.

Figuras 5.9: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF4 a 1,8%) da liga AA2014
reaquecida até a temperatura de 585°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3 min; b)
5,2 min; ¢) 8,2 min; d) 11,5 min;e) 17 min.

Figuras 5.10: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga
AA2014 reaquecida até a temperatura de 600°C com varios tempos de reaquecimento: a)
3 min; b) 5 min; ¢) 8 min; d) 12 min;e) 23 min.

Figuras 5.11: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF4 a 1,8%) da liga
AA2014 reaquecida até a temperatura de 605°C com varios tempos de reaquecimento: a)
3 min; b) 6 min; ¢) 8 min; d) 11 min;e) 20,5 min.

Figuras 5.12: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF4 a 1,8%) da liga
AA2014 reaquecida até a temperatura de 610°C com varios tempos de reaquecimento: a)

3 min; b) 6,2 min; ¢) 8 min; d) 12 min;e) 17 min.
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Figuras 5.13: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga
AA2014 reaquecida até a temperatura de 615°C com varios tempos de reaquecimento: a)
3,2 min; b) 6 min; ¢) 8 min; d) 12 min;e) 17 min.

Figuras 5.14: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF4 a 1,8%) da liga
AA2014 reaquecida até a temperatura de 620°C com varios tempos de reaquecimento: a)
3,2 min; b) 6 min; ¢) 8,5 min; d) 11,5 min;e) 18 min.

Figuras 5.15: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF4 a 1,8%) da liga
AA2014 reaquecida até a temperatura de 622°C com varios tempos de reaquecimento: a)
3 min; b) 6 min; ¢) 8,5 min; d) 11,5 min;e) 22 min.

Figuras 5.16: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga
AA2014 reaquecida até a temperatura de 625°C com varios tempos de reaquecimento: a)
3,5 min; b) 6,5 min; ¢) 8,3 min; d) 12 min;e) 21 min.

Figuras 5.17: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF4 a 1,8%) da liga A356
reaquecida até a temperatura de 567°C com vérios tempos de reaquecimento: a) 3,8 min;
b) 5,5 min; ¢) 8,5 min; d) 11,8 min;e) 20,5 min.

Figuras 5.18: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF4 a 1,8%) da liga A356
reaquecida até a temperatura de 572°C com vérios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min;
b) 5,5 min; ¢) 8,3 min; d) 11,2 min;e) 20 min.

Figuras 5.19: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF4 a 1,8%) da liga A356
reaquecida até a temperatura de 577°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min;
b) 5,6 min; ¢) 8,6 min; d) 11,1 min;e) 21 min.

Figuras 5.20: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF4 a 1,8%) da liga A356
reaquecida até a temperatura de 582°C com vérios tempos de reaquecimento: a) 3,7 min;
b) 6 min; ¢) 8,1 min; d) 11,7 min;e) 20,5 min.

Figuras 5.21: Graficos da liga AA 2011 para varias taxa de aquecimento nas temperaturas
sob estudo versus: a) tamanho de grdo; b) tamanho de globulo; ¢) circularidade.

Figuras 5.22: Gréficos da liga AA 2014 para varias taxa de aquecimento nas temperaturas
sob estudo versus: a) tamanho de grao; b) tamanho de globulo; c) circularidade.

Figuras 5.23: Graficos da liga A 356 para varias taxa de aquecimento nas temperaturas

sob estudo versus: a) tamanho de grao; b) tamanho de globulo; ¢) circularidade.
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Figuras 5.24: Gréficos para correspondéncia entre a relagdo tamanho de grao/tamanho de
globulo versus taxa de aquecimento para as ligas: a) AA 2011; b) AA 2014; c) A 356.
Figuras 5.25: Graficos da liga A356 para as temperaturas de reaquecimento de 572, 577 e
582°C nos parametros: a) Viscosidade aparente maxima versus taxa de aquecimento; b)
tensdo maxima versus taxa de aquecimento.

Figuras 5.26: Gréaficos da liga A356 para a temperatura de reaquecimento de 582°C nas
velocidades de descida do émbolo da prensa de 125, 90 e 50 mm/s nominais nos
parametros: a) Viscosidade aparente maxima versus taxa de aquecimento; b) tensdo
maxima versus taxa de aquecimento.

Figuras 5.27: Gréficos de trés diferentes ligas de aluminio para fracdes so6lidas da ordem
de 50% nos parametros: a) Viscosidade aparente maxima versus taxa de aquecimento; b)
tensao maxima versus taxa de aquecimento.

Figura 5.28: Grafico da viscosidade aparente maxima versus taxa de aquecimento para as
varias ligas sob estudo nas diversas condi¢des de testes, com énfase na faixa principal da
variacao da taxa de aquecimento.

Figuras 5.29: Graficos da liga A356 para a temperatura de reaquecimento de 582°C em
varios tempos de espera: a) Viscosidade aparente maxima versus taxa de aquecimento; b)
Tamanho de grio (Método dos Interceptos) via metalografia em amostras apenas
reaquecidas.

Figuras 5.30: Graficos de viscosidade, tensdo, forca versus outros paradmetros importantes
como taxa de cisalhamento, deformacao e tempo para determinados ensaios feitos com
amostras da liga A356, reaquecidas a 572°C, sob algumas taxas de aquecimento.

Figuras 5.31: Gréaficos de viscosidade, tensdo, forca versus outros parametros importantes
como taxa de cisalhamento, deformacao e tempo para determinados ensaios feitos com
amostras da liga A356, reaquecidas a 577°C, sob algumas taxas de aquecimento.

Figuras 5.32: Gréaficos de viscosidade, tensdo, forca versus outros parametros importantes
como taxa de cisalhamento, deformagdo e tempo para determinados ensaios feitos com
amostras da liga A356, reaquecidas a 582°C (v 125 mm/s), sob algumas taxas de

aquecimento.
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Figuras 5.33: Gréaficos de viscosidade, tensdo, forca versus outros parametros importantes
como taxa de cisalhamento, deformagdo e tempo para determinados ensaios feitos com
amostras da liga A356, reaquecidas a 582°C (v 90 mm/s), sob algumas taxas de
aquecimento.

Figuras 5.34: Gréaficos de viscosidade, tensdo, forca versus outros parametros importantes
como taxa de cisalhamento, deformagdo e tempo para determinados ensaios feitos com
amostras da liga A356, reaquecidas a 582°C (v 50 mm/s), sob algumas taxas de
aquecimento.

Figuras 5.35: Gréaficos de viscosidade, tensdo, forca versus outros parametros importantes
como taxa de cisalhamento, deformagdo e tempo para determinados ensaios feitos com
amostras da liga AA2011, reaquecidas a 626°C (fs 50%), sob algumas taxas de
aquecimento.

Figuras 5.36: Gréaficos de viscosidade, tensdo, forca versus outros parametros importantes
como taxa de cisalhamento, deformagdo e tempo para determinados ensaios feitos com
amostras da liga Al-5,3wt%Zn-5,1wt%Si reaquecidas a 582°C (fs 50%), sob algumas
taxas de aquecimento.

Figura 5.37: Graficos para a liga A356 na temperatura de trabalho de 582°C, velocidade
de descida do émbolo de 125 mm/s para as varias taxas de aquecimento em ensaios de
compressao a quente: a) com énfase nas amostras escolhidas para analises metalograficas;
b) grafico do raio da amostra versus tempo dos ensaios escolhidos para as analises
metalograficas.

Figura 5.38: Referéncias de regides em uma amostra apds ensaio de compressao a quente.
Figuras 5.39: Desenhos tridimensionais ilustrativos da variacdo da microestrutura com
relagcdo a variagdo da taxa de aquecimento.

Figuras 5.40: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda)
da liga A356 apos ensaio de compressdo a quente (582°C, velocidade de descida do
€émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 135,6°C/min (vide Figura 4.58).

Figuras 5.41: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda)
da liga A356 apos ensaio de compressao a quente (582°C, velocidade de descida do

émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 110,6°C/min (vide Figura 4.58).
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Figuras 5.42: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda)
da liga A356 apos ensaio de compressdo a quente (582°C, velocidade de descida do
émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 75,3°C/min (vide Figura 4.58).

Figuras 5.43: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda)
da liga A356 apos ensaio de compressdo a quente (582°C, velocidade de descida do
€émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 66,3°C/min (vide Figura 4.58).

Figuras 5.44: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda)
da liga A356 apos ensaio de compressao a quente (582°C, velocidade de descida do
€émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 46,9°C/min (vide Figura 4.58).

Figuras 5.45: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda)
da liga A356 apos ensaio de compressao a quente (582°C, velocidade de descida do
émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 31,1°C/min (vide Figura 4.58).

Figuras 5.46: Imagens ilustrativas da regido central da coroa das amostras nas taxas de
aquecimento escolhidas: com ataque eletrolitico HBF4, apenas polidas e no aumento
maior com énfase nos cristais de silicio eutético.

Figuras 5.47: Imagens ilustrativas da regido central da coroa das amostras nas taxas de
aquecimento escolhidas: com ataque eletrolitico HBF4, apenas polidas, e no aumento
maior com énfase nos cristais de silicio eutético.

Figuras 5.48: Sobreposicao de imagens das Figuras 4.42, 4.59 e 4.60 junto aos desenhos
tridimensionais da Figura 4.52, salientando a influéncia da relagdo tamanho de grao /
tamanho de globulo (curva genérica) como sendo realmente preponderante no formato
senoidal obtido nos ensaios de compressdo a quente / viscosidade, de acordo com
variagdes na taxa de aquecimento.

Anexo A

A.1: Graficos DSC das ligas AA2011 e AA2014

A.2: Grafico Thermo-Calc” da liga AA2011

A.3: Grafico Thermo-Calc”® da liga AA2014

A.4: Graficos DSC da liga A356

A.5: Curvas integradas da liga A356

A.6: Gréfico Thermo-Calc® da liga A356

A.7: Grafico Thermo-Calc® da liga Al-5,3wt%Zn-5,1wt%Si
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1 APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

A tixoconformagdo ¢ uma técnica de processamento de materiais no estado semissélido que
permite a producdo de pecas com geometrias near net shape com melhores propriedades
mecanicas e com razoavel reducao no custo final de produgdo, se comparados aos métodos de
fundi¢do e conformagdo plastica tradicionais. Dentro das varias possibilidades de materiais
passiveis de trabalho por esta via, as ligas aluminio-silicio s3o as mais utilizadas, servindo a
diversos segmentos industriais (principalmente, no setor automotivo e aeroespacial) por
apresentarem caracteristicas de alta dureza e resisténcia mecanica equivalentes as de diversos
tipos de aco. As ligas Al-Si, em especial a A356 utilizada neste trabalho, possuem caracteristicas
termodinamicas favoraveis a tixoconformag¢do: uma transformag¢do solido-liquido na qual cerca
de 50% do material ¢ formado por uma fase alfa primaria e 50% de uma fase eutética. Liquefeita
a fase eutética, o material ¢ tixoconformavel; porém, isto dependera da morfologia do sélido
remanescente.

A morfologia das particulas ainda s6lidas em um metal no estado semissolido (SSM) possui
um efeito pronunciado sobre seu comportamento reoldgico durante processos de
tixoconformagdo. Laxmanan e Flemings (1991) demonstraram que um material com estrutura
dendritica numa determinada fragdo solida exibe aproximadamente duas ordens de grandeza
maior do que o mesmo material com estrutura equiaxial nas mesmas condi¢des, quanto ao valor
medido da sua viscosidade ou resisténcia ao fluxo. Este melhor formato tem sido associado a
fendmenos de transporte de massa que acontecem devido a condi¢ao do estado semissolido e a
rotagdo das particulas que ocorre durante as forgas impostas ao fluxo do material para o interior
de um molde.

Por conseguinte, um bom entendimento sobre os efeitos na forma das particulas e o
consequente comportamento reoldégico nao ¢ apenas de interesse cientifico, mas também de
grande importancia no desenvolvimento de novas técnicas de processamento. Ou seja, para que o

processamento de materiais no estado semissélido seja eficiente, se faz necessario o controle



adequado da microestrutura dos grdos: estes devem ser basicamente uma suspensao de solidos
globulares equiaxiais da fase primaria com diferentes graus de circularidade, envoltos pelo soluto
e/ou eutético liquefeito (fase secunddria), e distribuidos homogeneamente. Assim, o objetivo
central de processos de tixoconformacao se concentra em escolher corretamente determinados
parametros quimicos e fisicos que irdo influenciar diretamente na morfologia dos graos que, por

sua vez, governa o comportamento reolégico do material.

1.2 OBJETIVO

Diante das varias possibilidades existentes de alteracdes para se obter uma microestrutura
ndo dendritica, este trabalho visou avaliar o efeito da variacdo da taxa de aquecimento sobre a
globularizacao da fase primaria de ligas de aluminio hipo-eutéticas (que ndo tenham passado por
processos de conformagdo) e consequente efeito sobre a viscosidade. A partir deste estudo,
espera-se determinar parametros que possam vir a melhorar a qualidade de pecas produzidas
industrialmente, como também averiguar se o sistema de controle operacional serd facilitado.
Salienta-se que ndo ha trabalho na literatura sobre a avaliacdo do efeito da taxa de aquecimento

sobre metais até o estado semissolido para processos que envolvam tixoconformagao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste trabalho, cumpriu-se as seguintes etapas:

1) Caracterizacdo composicional, termodindmica e microestrutural da matéria prima das

ligas sob estudo (AA2011, AA2014 e A356);

2) Fabricagdo de lingotes da liga Al-Si por diferentes métodos para refino de grao e escolha

via metalografia de um desses métodos para continuidade dos estudos e a fabricagdo de



lingotes da liga Al-Zn-Si (segundo parametros estipulados - Peres, 2012);

3) Avaliagdo morfologica via metalografia das ligas AA2011, AA2014 ¢ A356 somente
fundidas e apoOs reaquecimentos nas fragdes solidas escolhidas sob varias taxas de

aquecimento;

4) Executar ensaios de compressao a quente com as ligas AA2011, A356 e com a liga Al-
Zn-Si nas fragdes solidas escolhidas sob varias taxas de aquecimento, de forma a avaliar o
comportamento viscoso destas ligas em varias condi¢des proximas as condi¢des de trabalho

industrial.



2 CONCEITUACAO BASICA

2.1 TIXOCONFORMACAO

A tixoconformacao € o processamento de materiais metalicos entre as temperaturas liguidus
e solidus. E uma tecnologia relativamente nova com vasto potencial de utilizagdo em
determinadas ligas que possuam as propriedades reoldgicas adequadas, substituindo os processos
tradicionais como forjamento e injecdo com inumeras vantagens operacionais. Exemplos dessas
vantagens seriam: producdo de pecas near net shape (acarretando numa boa produtividade com
menor custo final de produgdo) e com propriedades mecanicas por vezes superiores as do
processo de fundigdo tradicional.

Nas ultimas décadas, esta tecnologia tem progredido rapidamente nas aplicagdes
industriais, produzindo com sucesso uma grande variedade de componentes e de equipamentos
mecanicos com alto grau de qualidade, principalmente nas induastrias automotiva e aeroespacial.
Entretanto, apenas alguns tipos de liga sdo utilizados (as ligas A356 e A357 cobrem 15% e 80%
do uso total de mercado, respectivamente — Fonte: Chiarmetta, 2000), devido ao seu comprovado
alto grau de tixoconformabilidade. Analisando a tixoconformagao sob este ponto de vista, torna-
se evidente o estreitamento do uso desta tecnologia, até como limitagdes impostas pelo niimero
reduzido de fabricantes deste tipo especial de material (notadamente, a Pechiney, industria
francesa). Para superar esta limitagdo, muitas pesquisas tém sido feitas, tanto para desenvolver

novas ligas tixoconformaveis, como para testar outras ligas ja existentes no mercado.

2.1.1 Historico

A descoberta da possibilidade de processamento de metais no estado semissolido (SSM) se
iniciou em 1971 com Spencer e Flemings no M.LI.T. (Cambridge, EUA.) em estudos sobre trincas

de contragdo, utilizando a liga Sn15wt%Pb. Em meio as pesquisas, depararam-se com o fato de



que, ao aplicar uma tensdo de cisalhamento no material durante o processo de solidificagdo, a
estrutura dendritica da superficie cisalhada era quebrada e a pasta passava a apresentar
comportamento tixotropico. A partir desta descoberta, investigaram outras composigdes de ligas
(como as de chumbo-estanho, aluminio-cobre e aluminio-silicio), analisando sempre a relacao
entre a taxa de cisalhamento e a viscosidade obtida. Observaram entdo uma alta fluidez até
fracdes solidas proximas a 60%, algo que seria impensdvel no sistema de conformagdo
tradicional, devido a formacao de estrutura dendritica inerente a solidificagdo padrao. Com estes
resultados iniciais promissores, Flemings formou o primeiro grupo de estudos de materiais
semissolidos, procurando compreender ndo s6 os fendmenos da formacao estrutural, mas também
projetar, construir e aperfeicoar equipamentos para a producdo destas pastas (Spencer e Flemings,
1972). Assim, o potencial dessa nova tecnologia de conformacao de materiais semissolidos foi
rapidamente reconhecido e muitas analises neste sentido foram feitas por outros centros de
pesquisa desde entdo, ndo s6 nos EUA, como também em diversos paises da Europa.

Inicialmente, focou-se nas ligas de altas temperaturas, notadamente agos. Contudo, a partir
da crise energética dos anos 70 e das preocupagdes com o meio ambiente a partir dos anos 80, a
industria metaltirgica (em especial, a automobilistica) se concentrou na reducdo de custos de
producdo. Como era sabido que utilizar SSM requeria uma temperatura de trabalho inferior a do
metal totalmente fundido, isso se refletiria de imediato na diminui¢do de custos almejada (se em
comparagdo ao processo de fundicdo tradicional): haveria um consumo menor de energia, a
matriz teria uma vida util mais longa (menor choque térmico sobre ela, portanto, menor
desgaste), haveria um uso menor de matéria prima (menos rebarbas e massalotes), entre outras
facilitagdes. Por estes motivos, procurou-se novas composi¢des de metais para trabalho no estado
semissolido, dando origem a novas pesquisas com ligas ndo ferrosas e com as ligas leves de
aluminio e magnésio, especificamente, ja que estes materiais proporcionavam a diminui¢ao no
peso final da peca, caracteristica de muito interesse na industria automobilistica para contribuir
na diminui¢ao dos custos ndo sé de producio, como também de uso de combustivel, acarretando
numa diminui¢do na producdo de poluentes ambientais.

Depois de alguns anos de pesquisas, os resultados obtidos levaram ao desenvolvimento de
varios processos € equipamentos para a produgdo em batelada e/ou continua de pastas e ao
levantamento das propriedades de escoamento com uma certa compreensdo dos fendmenos

metalurgicos envolvidos. Assim, inimeros métodos de producdo foram desenvolvidos,



estabelecendo esta nova tecnologia como comercialmente vidvel e, consequentemente,
substituindo em parte a da fundicdo convencional. Além dos motivos primeiros de menor
uso/custo de energia, também constatou-se que as pegas produzidas por esta via possuiam alto
grau de integridade com excelentes propriedades mecanicas, podendo ainda serem mais finas e
mais leves, com a possibilidade de serem produzidas em geometrias mais complexas. Dessa
forma, inimeras aplicagdes surgiram na industria automobilistica e aeroespacial, como também
para diversos componentes no setor industrial como pegas na area das telecomunicagdes, na

manufatura de carcagas de diversos equipamentos eletronicos, entre outros.

2.1.2 Tipos de processamento

Atualmente, existem varios processos para manufatura de componentes utilizando de SSM.
Todas estas tecnologias podem ser divididas em duas rotas de processamento: reofundicdo e

tixoconformagao.
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Figura 2.1: Diferentes rotas para processamento de SSM (adaptagdo Atkinsons, 2005).

Basicamente, a reofundicdo se refere a “processos verticalizados”, nos quais a matéria



prima no estado liquido ¢ produzida e diretamente levada a pega final, ou seja, numa “Gnica”

etapa. A tixoconformacdo se refere a processamentos em duas etapas distintas: na primeira, a

matéria prima ¢ produzida, esfriada/estocada por um fabricante; na segunda, ¢ adquirida por
industrias diversas, reaquecida/tratada a uma dada temperatura que determinara a fracao so6lida
desejada e, depois, transformada em peca final (matriz fechada: tixofundi¢do - thixocasting;
matriz aberta: tixoforjamento - thixoforging). A Figura 2.1 ilustra as duas rotas e as duas
possibilidades de tixoconformacao (adaptacao Atkinsons, 2005).

A segunda etapa da tixoconformagdo pode ser dividida em trés fases: na primeira fase, a
matéria prima reaquecida a temperatura ideal para alterar a morfologia do material ¢ despejada no
molde; a segunda fase ¢ a da tixoconformacdo em si: o sistema de pungdo e prensagem se faz,
numa velocidade que possibilite um fluxo laminar, sem ter a ocorréncia de spray, evitando que a
solidificacdo ocorra antes da peca ter sido completamente preenchida; na terceira fase, a
solidificagdo se completa sob uma determinada pressdo, que ¢ a suficiente para que ndo ocorra
defeitos de porosidade e de trincas (devido a contragdo de solidificagdo).

Ainda existem duas outras maneiras de se processar SSM pertencentes a rota de
tixoconformagdo: a tixo-inje¢do (com alta fracdo liquida) e a tixo-extrusdo (com maior

porcentagem de fragdo sélida).

2.1.3 Vantagens e desvantagens de processo

As inumeras vantagens do tixoprocessamento, com relagdo a conformacdo convencional,
sdo devidas as caracteristicas reoldgicas do material cujo estado fisico estd entre o solido e o
liquido. Como so6lido, o material mantém sua integridade estrutural, sendo ainda facil de ser
transladado a diferentes partes do maquindrio; como liquido, permite escoamento na matriz. Para
se conseguir estas condigdes diferenciadas, a pasta ¢ trabalhada a temperaturas menores as dos
processos de fundicao convencional (por exemplo: para ligas de aluminio, ¢ por volta de 100 a
150°C inferior). Isso implica direta ou indiretamente em intimeras reducdes de custos. As
desvantagens estdo principalmente focadas em processos de fabricacdo que envolvam custos

adicionais em pesquisas.



As vantagens e desvantagens do tixoprocessamento podem ser resumidas como (Atkinsons,

2005):

Vantagens

Eficiéncia energética: o material ndo requer temperaturas altas para ser reaquecido e

processado, como também ndo precisa ser mantido nesta temperatura por muito tempo;

A produgdo acontece sob pressdes menores (pelo fato do SSM estar parcialmente liquefeito,
portanto, mais maleavel, se em comparagdo a conformagao pléstica tradicional), tendo como
conseqiiéncia menores esfor¢os sobre a matriz e menor desgaste de ferramental. Portanto,

menor empenho de capital, menor consumo de energia e maior operacionalidade;

Devido a maior viscosidade, pelo material se encontrar no estado semissolido (se comparado
ao sistema de fundicdo tradicional no qual o material se encontra totalmente liquefeito), o
fluxo se mantém quase laminar. Ou seja, minimiza-se a turbuléncia, tendo como efeito direto
pouca introdug¢do e retencdo de ar, gerando menos porosidades, bolhas e 6xidos, acarretando

também em menores indices de erosdo da matriz;

Pelo fluxo do material se dar de uma forma praticamente laminar, ha também um melhor
preenchimento da cavidade do molde porque se minimiza o “efeito spray”, melhorando a

qualidade das pegas produzidas;

Devido a temperatura de trabalho ser inferior, traz também como conseqiiéncia menos efeitos
de contragdao durante a solidificagdo, diminuindo as possibilidades de trincas e quebras da
peca, como também de macro e micro porosidades, em relagdo ao processo de fundig¢ao

tradicional;

Sendo a temperatura de trabalho mais baixa imposta a matriz, aumenta-se sua vida util por

menor exposicao a grandes choques térmicos;

Outra vantagem ¢ a diminui¢do do tempo total de ciclo de producdo ser por volta de 20 a 25%
inferior, devido ao fato de que o material ja se encontra parcialmente solidificado e necessita

de menos tempo para chegar a solidificacdo completa;

Pode-se fazer pecas ja proximas do formato final pelo fato do material ja estar num estado
semissoOlido, portanto, com menor utilizagdo de matéria prima, reduzindo-se também custos

adicionais de usinagem,;



® Devido as propriedades reoldgicas do SSM, o processo pode ser utilizado para produzir
componentes de formas complicadas e com pequenas tolerancias dimensionais;

e O material produzido na forma de lingotes e tarugos pode ser armazenado e/ou conduzido a
diferentes produtores de pecas, ndo se fazendo necessaria uma producgdo “verticalizada™ (o
que restringiria a aplicabilidade comercial e variabilidade industrial).

Desvantagens

e Custo do material ser mais alto, devido ao reduzido nimero de fabricantes;

® Pouco conhecimento do comportamento reolégico complexo de cada material que se pretende
utilizar, resultando num custo adicional inicial com estudos especificos da liga escolhida, o
que envolve, certamente, mdo de obra especializada e centros de pesquisa devidamente
equipados;

e Naio sdo todas as ligas que se prestam a este tipo de manejamento, uma vez que ¢ necessaria
uma faixa suficientemente larga de variagcdo da temperatura entre a liguidus e a solidus no seu
diagrama de fase para facilitar o controle do maquinario industrial;

e Complicagdes de maquinario inerentes a um controle preciso da temperatura de processo e

por toda a extensdo da peca almejada, deixando incerta a morfologia da estrutura do material
produzido. Consequentemente, ha a necessidade de se estabelecerem certezas sobre as
propriedades mecanicas da pega construida, com uma comprovada estabilidade de processo,
para que seja possivel uma implementacao em larga escala com reprodutividade de qualidade

do produto obtido.

2.2 LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio ocupa lugar de destaque entre todos os principais segmentos industriais como

embalagens, transportes (componentes automotivos, navais € aeronduticos), fios e cabos, além de

outros componentes na industria eletro-eletronica, de utensilios domésticos, de equipamentos nas

industrias quimicas e construg¢do civil. E também a matéria prima das industrias que fabricam

produtos extrudados, fundidos, forjados, impactados, laminados, quimicos, metalargicos,
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abrasivos, entre outros, chegando ao mercado na forma de ligas especiais (fundamentalmente, as
ligas leves de aluminio-silicio, aluminio-cobre e aluminio-magnésio), aluminio primério de

diversos graus de pureza, aluminio em pé e até mesmo na forma liquida em contéineres especiais.

Tabela 2.1: Limites minimo e méximo da porcentagem dos constituintes existentes para as varias ligas de
aluminio (ASM Handbook, 2004).

Alloy Nominal chemical composition'™, wt%

group Mg Si Ti Cr Mn Te Ni Cu Zn Zr Other
Wrought allovs

Lo (Al 0006 0006 0002- 001- 0.002- 0006 .. 0.006- 0.006-

= 0.25 0.7 0.06 003 003 0.6 0.35 0.05

90.00%)

Zox (Cwy 0.02- 010~ 002- 005 005 012- 005> 08 0.10—  005-
0.8 1.3 0.3 0.2 1.3 1.3 23 6.8 0.80 0.5

Joor 0.05- 03— 0.05- 005 005 01— 005 005 005> 0.1-

(Mmn) 1.3 1.8 0.10 040 1.8 1.0 0.50 1.0 0.5

4o (S1) 0.05- 0.8 004 005 003- 020~ 015 005 005> ..
20 13.5 0.30 025 15 1.0 13 1.5 0.25

o 0.2- 008 00> 005 003- 010- 003 003 005

Mgz) 5.6 0.7 0.20 035 14 0.7 0.05 035 28

6o (Mg 005- 020 008 003 003- 008 02 010 005 0.05-

-+ 5i) 1.5 1.8 0.20 0035 1.0 1.0 1.2 24 0.20
Tox (Zn) 010~ 010~ 003~ 004 002- 010 010 005~ 08 0.05-
37 0.50 0.15 035 1.5 0.70 2.6 8.7 0.18
S 002- 010 008 001- 002- 010 02- 003- 003- 004+ Li B.
(other 14 10 02 02 1.0 2.0 13 2.2 1.8 0.16 5Sn Ga
element)
Cast allovs
Iocx (Al .. 010- 015 . 025—- . 005~ 005
= 013 0.35 03 0.10
99.00%)
Iocx 003—- 005~ 006 015 005~ 004 003 35 0.05—
(Cu) 3 35 035 040 07 1.5 23 10.7 2

3oy (51 003- 45— 0.04- 005~ 003- 006~ 010- 003- 0.03-
+CuMg) 15 23.0 0.25 035 08 1.5 3.0 5.0 4.5
4orx (5) 005-  33-13 020 025 005~ 012- 003 005 005

0.10 0.25 0.5 1.3 0.5 1.0 0.5
Sxxx 14 010— 010- 025 005 010 005 005> 005
(Mg 10.6 22 0.25 0.6 1.3 0.4 0.30 0.20
Txx.x 0.2— 0.10- 0.10- 006 0.05- 0.10- 015 0.1- 2.0-
(Zn) 24 0.30 0.25 0.6 0.6 1.4 1.0 7.8
Sxxx (Sn) 0.1- 0.4- 0.2 0.1- 0.5 03—  0.7- Sn,
0.9 6.5 0.5 0.7 1.5 4.0 5.5
7.0

Entretanto, mesmo com o baixo custo para a sua reciclagem (aluminio com impurezas), a
elevada quantidade de energia necessaria para a sua obten¢do do estado bruto (aluminio quase
puro) ainda restringe sobremaneira a amplitude das possibilidades existentes da sua aplicacao,
além das implicacdes ecologicas negativas no rejeito dos subprodutos do processo de reciclagem,
ou mesmo da produgdo do aluminio primdrio. Sua ampla utilizacdo nos diversos segmentos

industriais se deve a sua abundancia na natureza (¢ o terceiro mais abundante na forma bruta da

10



bauxita) e as suas propriedades, como alta resisténcia a corrosdo e durabilidade (devido a
estabilidade da camada de seu 6xido), alta condutividade térmica e elétrica, baixa densidade
(leveza), alta refletividade a luz e ao calor, além de ndo ser toxico, ndo magnético, € nao produzir
faiscas quando exposto a atritos. Contudo, por apresentar baixa resisténcia mecanica (€ o segundo
material mais maleavel e o sexto mais ductil), se faz necessario compor ligas com pequenas
porcentagens de outros materiais, resultando numa 6tima correlagdo resisténcia/peso, juntamente
a uma alta tenacidade a fratura. Em geral, pode-se dividir os elementos adicionados como:
elementos que conferem a liga a sua caracteristica principal (resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosdo, fluidez no preenchimento de molde, etc.); e elementos que tém fungdo acessoria, como
o controle da microestrutura e das impurezas que prejudicam a fabricacdo ou a aplicacdo do
produto. A Tabela 2.1 mostra os limites minimo ¢ maximo da porcentagem dos constituintes

existentes para as varias ligas de aluminio (ASM Handbook, 2004).

Os elementos adicionados mais comumente nas diversas ligas de aluminio sdo:

e Magnésio: aumenta a resisténcia mecanica e a corrosdo, melhora a conformabilidade e
facilita a soldagem. Em ligas que contenham silicio, formam precipitados coerentes e o
grau de dureza do material vai depender da quantidade, tamanho e forma destes
precipitados;

e Zinco: em combinacdo com o magnésio, produz alta resisténcia ao impacto, alta
resisténcia a tragdo e excelente ductilidade; pequenos teores de zinco nas ligas de Al-Cu
melhora a usinabilidade;

e Ferro: a presenga deste elemento nas ligas Al-Si ¢ muito prejudicial as propriedades
mecanicas, uma vez que se associa a eles, desenvolvendo intermetélicos frageis ou
insoluveis, como as plaquetas de AlsFeSi e FeAl;. Contudo, com a adi¢do de manganés,
o primeiro intermetalico sofre uma alteragdo morfoldgica e de composicao quimica
(Al;s(FeMn);Si;) que diminui o efeito fragilizante do ferro. Para que isso aconteca, a
relagdo %Fe%Mn deve ser mantida ndo muito abaixo de 2. Este elemento também
propicia a redugdo por contragdo, atua como refinador de grao (exceto nas ligas de
silicio) e diminui a adesdo a matriz em fundi¢ao sob pressao;

e Manganés: reduz a contracao, atua como refinador de grao; nas ligas de Al-Cu e Al-Si,
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melhora a resisténcia a tragdo a altas temperaturas;

e Estroncio: adicionado para modificar (refinar) a estrutura dos cristais de silicio
existentes na fase eutética. Estes deixam de possuir a forma acicular (agulhas) para uma
microestrutura fibrosa (forma esferiodizada), aumentando a ductilidade do material;

e Niquel: ¢ usualmente empregado em conjunto com o cobre com o objetivo de melhorar
as propriedades mecanicas em elevadas temperaturas. Também reduz o coeficiente de
expansao térmica.

e Titanio: utilizado como refinador de grao junto as ligas de aluminio a partir de 0,15%
em peso, quando passa a precipitar particulas de TiAl;, de baixa duracao (porque
somente existentes a altas temperaturas, reduzindo a eficiéncia como nucleador).
Contudo, com a adi¢do de boro, este efeito ¢ melhorado;

e Boro: o boro combina com outros metais para a formagao de boretos, tais como AlB; e
TiB,. No aluminio fundido, o boreto de titdnio forma sitios de nucleagdo estaveis que
interagem com os compostos refinadores de graos tais como o TiAl;. Boretos metalicos
reduzem a vida util de ferramentas de usinagem (formam inclusdes grosseiras e

possuem ponto de fusdo a 2900°C) e, ainda, sdo prejudiciais as propriedades mecanicas.

Um dos problemas mais comuns, no tocante ao controle de qualidade das pecas feitas por
ligas de aluminio, se relaciona a presenca de porosidades, proveniente da absor¢do de gases
durante o processamento (como o ar, por exemplo), ou pela dissolu¢ao de hidrogénio no aluminio
liquido como mostrado na Equacdo 2.1. Junto a esta formagao indesejavel de gas hidrogénio, esta

o surgimento do precipitado de alumina:

3H,O + 2A1=6H + Al,0O4 Equagdo 2.1

Esta reacdo ¢ extremamente favordvel, devido a alta estabilidade do componente Al,O3. O
hidrogénio também pode surgir pela via dos vapores de agua contidos na atmosfera, ou por outras
fontes de hidrogénio como cargas sujas, combustiveis utilizados nas fundigdes e outros meios
contaminantes. Quando o dtomo de hidrogénio se dissolve no metal liquido, pode posteriormente
associar-se formando gas como pequenas bolhas e tende a sair. Contudo, esta dinamica ¢ lenta,

nao tendo tempo para que ocorra, resultando em produtos porosos. Assim, operagoes de
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desgaseificagcdo sdo necessarias para a obtencdo de ligas com qualidade (como pelo uso de langas
de gés, desgaseificadores de rotor ou por desgaseificacdo por tratamento a vacuo). Quanto ao
precipitado, ele permanece alojado nos contornos de grao, comprometendo em alguma medida a

viscosidade do SSM, além de algumas propriedades mecanicas do material (Zoqui, 1995).

Figuras 2.2: Imagens via MEV de poros de amostras reaquecidas a temperatura da ordem de 620°C num
forno resistivo com atmosfera controlada com argdnio de alta pureza: a) formacdes de alumina agregada
as paredes do poro; b) detalhe aproximado da regido direita da foto anterior; c) outro poro com formagdes
de alumina mais dispersas; d) detalhe da regido esquerda superior foto anterior (Proni, 2010).

Outro exemplo de formagdo de aluminas foi constatada nas ligas AA2011 e AA2014
utilizadas neste trabalho: em algumas condi¢des de reaquecimento, ocorre a formagdo de
aluminas dentro dos poros destas ligas. As Figuras 2.2 mostram os poros presentes em uma liga
AA2014 reaquecida em um forno resistivo com atmosfera controlada com argonio de alta pureza

(Proni, 2010).
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Um ponto importante a ser salientado ¢ a questdo da pureza do aluminio primario utilizado
e dos outros constituintes da liga: poderdo ser encontrados os precipitados FeAl; e FeAls (com a
aparéncia de agulhas ou rosetas), Fe,SiAlg (possui a aparéncia de placas), Al;CuyFe (com a
aparéncia de agulhas finas negras), ¢ FeMg;SiAlg (com o aspecto de “escrita chinesa”), até
mesmo a formacdo da fase intermetdlica Mg,Si (com a aparéncia de “escrita chinesa” fina e/ou
particulas dispersas), uma vez que a bauxita — minério do qual o aluminio é extraido — possui
quantidades razoaveis de ferro e silicio na sua composi¢ao; ou, em determinadas ligas, ferro pode
ser introduzido para se obter propriedades mecanicas especificas. Se existir quantidade suficiente
de cobre, ainda podera ser formado Cu,MggAls. Contudo, alguns fabricantes tentam manter o
contetido destas impurezas abaixo de 0,3 e 0,2% em peso (ferro e silicio, respectivamente), uma
vez que os compostos intermetalicos (Fe,SiAlg e FeAl;) podem reduzir a resisténcia a fratura e
ductilidade da liga. Outros compostos intermetalicos que podem ser encontrados, no caso das
ligas AA2014, seriam o (CuFeMn);Si;Al;s, o CuyMggSiAls (no aspecto de “escrita chinesa” e
poliedros), e também o Ala(FeMn)Si (sua aparéncia se faz como uma “escrita chinesa em teia”)

(ASM Handbook, 2004).

2.2.1 Ligas de aluminio-cobre

O cobre ¢ um dos mais importantes elementos de liga com o aluminio, conferindo uma
razoavel resisténcia mecanica ao material ndo somente em solugdo solida, como também pela
formacdo de precipitados (com apropriado tratamento térmico). A adi¢do do cobre propicia o
endurecimento, como também diminui a contra¢do do material ao ser resfriado. Por ser um dos
elementos mais comumente utilizados na confeccao das ligas de aluminio, ja foi desenvolvida
uma ampla variedade de ligas contendo estes dois elementos como basicos. As mais utilizadas
sdo: a liga AA2011 comercial ¢ uma liga aluminio-cobre com adi¢do de chumbo e bismuto e
pode ser preparada por trés tratamentos térmicos diferentes, segundo necessidades de esforcos
que serao exigidos das pecas posteriormente produzidas; a liga AA2014 comercial € preparada

pelo tratamento térmico T651, oferecendo altos niveis de resisténcia e boa dureza.
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Figura 2.3: Parte do diagrama de fases para a liga binaria Al-Cu (Mondolfo, 1976).

As ligas comerciais de Al-Cu apresentam dendritas com o aluminio como constituinte
primario com uma pequena porcentagem de cobre em solucdo so6lida e uma variedade de
precipitados nos contornos de grao ou espagos interdendriticos, formando uma rede mais ou
menos continua. Baixos teores de cobre aliados a altas taxas de resfriamento diminuem a
possibilidade de formagdo do principal eutético (Al-a e CuAl,). Para ligas com baixos teores de
cobre, tratamentos térmicos podem promover a dissolu¢ao ou esferiodizacdo de determinados
precipitados, aumentando a ductilidade da liga, assim como a deformagao plastica pode quebrar
estes microconstituintes, promovendo a sua redistribui¢do. Contudo, para uma andlise geral da
morfologia da liga, pode-se observar que, para teores de até 5,7% Cu em peso, a microestrutura
esperada a temperatura ambiente e em condigdes de equilibrio sdo dendritas continuas da fase
alfa, envoltas por uma rede descontinua de CuAl, (também conhecido pela designacao “fase 0”).
Para teores acima de 5,7% Cu em peso, esta fase se apresenta de maneira continua ao redor da
fase primaria. A Figura 2.3 apresenta parte do diagrama binario da liga Al-Cu. Deve-se observar
que qualquer adicdo de novos elementos mudard em alguma medida as linhas de transformacgao

deste diagrama.
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2.2.2 Ligas de aluminio-silicio

As ligas de aluminio-silicio sdo as que apresentam as melhores caracteristicas de fundicao.
O silicio aumenta a fluidez, reduz a contragdo de resfriamento e, em baixos teores, melhora a
usinabilidade. Este elemento se comporta como um material ceramico e suas particulas
distribuidas na segunda fase, se ndo fundidas, impedem os graos da fase primaria de coalescer. O
limite elastico e a resisténcia a tragdo sdo pouco afetados com a utilizagdo de silicio, porém a
ductilidade diminui com o acréscimo deste componente. Adigdes de cobre melhoram a
usinabilidade e aumentam a resisténcia mecanica (com redugdo da ductilidade). Adigdes de
magnésio tornam as ligas endureciveis por meio de tratamentos térmicos, elevando a sua
resisténcia mecanica. As ligas com menores teores de silicio (5 a 7% em peso) sdo normalmente
empregadas para fundicdo em moldes de areia, enquanto que as ligas com maior teor (9 a 13%
em peso) sdo normalmente utilizadas em moldes permanentes ou sob pressdo. As ligas hiper-
eutéticas destacam-se por sua elevada resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de dilatagdo
térmica e elevada condutividade térmica. As principais aplicagdes envolvem pecas de uso geral,
cabegote e blocos de motor, pistdes e rodas automotivas, pecas estruturais para a indudstria

aeroespacial, bombas, carcacas e componentes de suspensao.

750
B Liquia
7o [ ] Lig.+ Ti,;MnAl,
&) . Lig.+ Alecc
g 60 [ Akec + a+ Lig.
s Lig.+ i
qg: 600 - B Akcc + a+Liq. + Si
F B Ak + o +ALFeMg;Si; + Si + Liq.
550 B Al .+ o +Al,FeMg,Si + Si
. Al + o +AlFeMg,;Si;+Mg,Si+ Si
500 Al + a +Mg,Si+ Si

Silicon (wt%)

Figura 2.4: Parte do diagrama de fases da liga A356 obtido via software Thermo-Calc®, considerando a
presenga de Fe, Cu, Mg, Mn e Ti (elementos normalmente existentes nesta liga).
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O diagrama de fases obtido via software Thermo-Calc”® (Figura 2.4) mostra a alteragio na
temperatura eutética destas ligas pela presenc¢a do elemento ferro (adicionado ou como impureza
presente) e do magnésio e até pela presenca de manganés. Esta temperatura via diagrama binario

Al-Si é de 577°C e, considerando os outros elementos, ¢ de 575,4°C.

2.2.3 Ligas de aluminio-zinco-silicio

As ligas formadas por aluminio e zinco foram uma das primeiras ligas a serem
comercialmente desenvolvidas, sendo usadas para prote¢do eletrolitica contra a corrosdao. A
exemplo do sistema Al-Si, o zinco forma um eutético com o aluminio, estando o ponto eutético a
uma temperatura de 380°C a uma porcentagem em peso de 94,9% de zinco. Em se tratando das
ligas a base de aluminio-zinco da série 7XX, elas apresentam boa usinabilidade e alto ponto de
fusdo, sendo convenientes para modelagens que necessitem ser feitas por soldagem (Hacth, 1984;
Backofen, 1964). Entretanto, ¢ na série 7XXX, que as ligas de aluminio-zinco apresentam
maiores vantagens de aplicagdo. A primeira liga desta série a ser introduzida no mercado foi a
liga AA7076, destinada a producdo de aeronaves em 1940; mas, somente em 1943, com o
desenvolvimento da AA7075, que este tipo de liga ganhou maior presenca na industria
aeronautica. Em 1960, foi introduzida no mercado a AA7001, sendo esta de maior resisténcia
mecanica até entdo produzida comercialmente. Entretanto, dificuldades de producdo e baixa
tenacidade inviabilizaram seu uso extensivo. Recentemente, novas versdes da liga AA7075 estdo
sendo empregadas em maior escala, devido a sua alta resisténcia mecanica e maior ductilidade
(Hatch, 1990). Nas ligas desta série, MgZn, ¢ a fase soluvel principal, constituida de particulas
extremamente finas, ¢ também ha a formagdo de Mg,Si. Outros precipitados podem estar
presentes, devido a presenca de outros elementos como ferro e o cobre, como ja explicitado
anteriormente no item 2.2 (ASM Handbook, 2004).

Estudos foram realizados sobre a influéncia do silicio nas ligas Al-Zn (Peres, 2012; Boas,
2012). De acordo com o trabalho executado por Peres (2012), que avaliou porcentagens de silicio
entre 3 a 6% em peso, a liga Al-5wt%Zn-5wt%Si foi a que obteve o maior potencial para

tixoconformacdo, uma vez que apresentou maiores valores de circularidade e menores valores
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médios de graos e de glébulos em estudos metalograficos para amostras reaquecidas a uma
temperatura relativa a fracdo solida de 45%. De acordo com Boas (2012), as propriedades
mecanicas desta mesma liga também foram as que alcangaram um melhor resultado. A Figura 2.5

ilustra o diagrama de fases Al-5wt%Zn-Xwt%Si via software Thermo-Calc”.

THERMO-CALC (2012.03.21:13.39) :
DATABASE:TTALS
P=1.01325E5, N=1, W(ZN)=5E-2;

660
6404
620
. Liquido
o
:; B0 . Aluminio liquido e Sflicio no estado sélido
& 580 p - NE— —
© Aluminie no estado solido e aluminio mais silicio no estado liquido
[0]
o
QE’ 560 - Aluminio e silicio no estado sélido mais Aluminio no estado Hquido
|_
540 - Aluminie e Silicio no estado sélido
- Aluminio solido
520
500

A 0 2 4 6 8 10 12 14
Silicon (wt%)

Figura 2.5: Diagrama de Fases Al-5wt%Zn-Xwt%Si via software Thermo-Calc® (Boas, 2012)

2.3 FUNDAMENTOS TEORICOS E TECNICOS

A caracteristica mais importante do tixoprocessamento de um material no estado
semissolido ¢ a variagdo na morfologia dos cristais que ocorre durante seu reaquecimento, uma
vez que o material esperado para a operagdo deva ser constituido basicamente por uma suspensao
de solidos globulares da fase primaria de menor tamanho possivel, envoltos pelo soluto e/ou
eutético liquefeito (fase secundaria), distribuidos de uma forma homogénea. Esta combinagao
sera dependente primeiro das condi¢des impostas de reaquecimento (temperatura de trabalho
escolhida — ou seja, a porcentagem de fragdo so6lida presente na pasta — tempo de permanéncia
nela e taxa de aquecimento), mas, fundamentalmente, da morfologia da microestrutura inicial do

lingote utilizado. Portanto, compreender os processos de solidificacdo a partir de uma liga no
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estado fundido, ou seja, como ocorre a nucleacdo de graos e sua evolugdo como formadores das
diferentes zonas estruturais de um lingote que serd utilizado numa tixoconformagao, e sob quais
influéncias a proporcao relativa destas zonas e sua morfologia podem ser alteradas, se torna

imprescindivel.

2.3.1 Parametros termodinamicos

Para se determinar as temperaturas de trabalho de um SSM, existem alguns métodos de
caracterizacdo dos diferentes parametros termodindmicos e estruturais de um material
(temperaturas de transicdo de fases e de estado). Os mais conhecidos sdo: Analise Térmica

Diferencial (ATD), Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) e Simulacao Thermo-Calc®.

TAmostra - Tneferéncia g f‘ Transi¢do de Segunda Ordem
=
ol /
\ f B /
<1}
‘\ /" I—I f'! Pico exotérmico
—\ | / mudanga de fase
¢ 1 8 -
Amostra | |Referéncia E
i < Pico endotérmico
L decomposigdo
S u
I:j Pico endotérmico fuséo

Temperatura

Figura 2.6: Esquema de um aparelho DSC e um grafico genérico de medidas obtidas.

Os esquemas apresentados na Figura 2.6 visam oferecer uma explicacdo simplificada de
como ¢ obtido um grafico de DSC. O principio € simples: pela via da inser¢ao de um termopar na
amostra/material de referéncia sob aquecimento (ou resfriamento) constante, obtém-se uma curva
do tipo ilustrado. Por este grafico (diferenca de temperatura entre a amostra e o material de
referéncia x variagdo da temperatura durante o aquecimento), pode-se observar uma primeira
depressao referente a alguma transicdo de segunda ordem, outra referente a um processo
endotérmico de fusdo, mais uma depressao como sendo algum processo endotérmico de

decomposicao estrutural (estas depressoes denotam algum tipo de variagdo na estrutura cristalina
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e/ou variagdo em alguma propriedade fisica do material, como também pela dissolu¢do de

precipitados) e, finalmente, um pico exotérmico de mudanca de fase. As depressdes na curva sdo

relativas as ‘“quedas de temperatura” captadas pelo termopar, significando que a amostra
absorveu muito calor para fazer uma transformagado e o pico se refere a “liberacao de calor” pela
amostra.

Uma vez obtido os graficos DSC para uma amostra, principalmente para uma liga
desconhecida, a avaliacao se este material ¢ adequado para ser tixoconformavel ou ndo se deve as
seguintes observagoes:

e A curva do pico exotérmico ndo pode ser nem muito alta nem muito estreita, porque ambas
denotariam uma diferenca da transi¢do de solido para liquido numa faixa de temperatura
muito pequena (€ necessdria uma faixa de temperatura de trabalho suficientemente larga para
ser possivel o controle das modificagdes morfologicas do SSM durante o processamento
industrial);

e O pico ndo pode ser muito estreito também pelo motivo de que ndo se faz evidente a
transformagao e, assim, ndo haveréa precisao de dados (esta analise térmica ¢ executada em
condi¢gdes de aquecimento e resfriamento lentas, praticamente em equilibrio — cerca de
5°C/min — em contrapartida aos processos industriais que ocorrem, por exemplo, numa taxa
de aquecimento rapida de 80°C/min e de resfriamento mais rapida ainda; portanto, as

transigdes seriam rapidissimas, sem controle microestrutural).

Contudo, a Simula¢io Thermo-Calc® é a que apresenta resultados mais confiaveis, porque
melhor se aproxima dos resultados reais das temperaturas de transi¢do de uma liga versus fragao
liquida, uma vez que utiliza o método CALPHAD de calculo para materiais que possuam
multicomponentes. Este método utiliza de um modelo matematico que considera diversos
pardmetros simultaneamente: a existéncia dos varios constituintes existentes numa liga (suas
propriedades termodinamicas e diagramas de fase, conforme o banco de dados pertencente a este

programa), juntamente a Equacao de Scheil (condi¢des fora do equilibrio termodinamico).
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2.3.2 Parametros morfologicos

Logo que o material fundido a uma determinada temperatura chamada de “temperatura de
vazamento” (temperatura acima da temperatura liguidus do material) ¢ despejado num molde
para a fabricagdo de um lingote, dependendo de como o vazamento do material fundido seja feito
(se fluxo laminar ou turbulento; se a alimentagdo acontecer por cima ou por baixo do molde), ja
se inicia a formagdo dos primeiros agrupamentos de atomos da fase primaria junto as paredes do
molde. Estas formac¢des com mesmo arranjo cristalino podem ser consideradas como embrides
que, dependendo de atingir ou ndo as condi¢des termodinamicas necessarias, podem se
transformar em nucleos ou se dissolverem novamente, caso incorporem ou percam atomos. Como
a energia livre do sélido € menor do que a energia livre do liquido, esta diferenga representa a
forca motriz para a transformacao da fase liquida na fase solida. Esta diferenca de temperatura do
metal superaquecido para uma temperatura abaixo da temperatura de fusdo, para que o processo
de solidificagdo se inicie, ¢ denominada de super-resfriamento e ¢ normalmente necessaria para
vencer a barreira energética associada a influéncia da energia de superficie e permitir a nucleagao
da nova fase. Por outro lado, quando o material ¢ uma liga metalica, ha um perfil diferenciado de
temperatura a frente da interface solido-liquido, devido a segregagdo de soluto e, portanto, uma
maior concentragdo deste. Ou seja, seguindo a linha /liquidus do diagrama de fase para esta
concentracdo maior, nesta regido a temperatura serd inferior a temperatura do inicio da
solidificacdo. Esse fendmeno ¢ denominado de super-resfriamento constitucional. Apds o super-
resfriamento necessdrio para a nucleagdo, a temperatura sobe novamente até a temperatura de
fusdo pelo inicio de liberagdo do calor latente, e este ciclo se mantém até o final da solidificacao
de todo o material. O super-resfriamento necessario € maior para o caso da nucleacio homogénea
(isento de agentes nucleantes) e menor para o caso da nucleagdo heterogénea, porque o agente
nucleante facilita a formag¢ao da nova fase. Este super-resfriamento pode variar de fracdes de grau
a até dezenas ou centenas de graus, dependendo do tipo de metal, de sua massa, da extragdo de
calor envolvida no processo e do tipo de nucleacao. Na pratica, em geral, a nucleagdo ocorre de
forma heterogénea, devido as impurezas existentes no metal e as paredes do molde, por exemplo,
ndo exigindo super-resfriamentos elevados (Santos, 2006).

Devido a estrutura cristalina dos metais, estes apresentam um crescimento prioritario em

21



certas diregdes definidas da rede (as estruturas cubica de faces centradas e cubica de corpo
centrado, por exemplo, apresentam crescimento nas dire¢des da familia <100>). Assim, a direcao
cristalografica preferencial do componente principal da liga comeca a exercer um efeito
mandatério e o desenvolvimento da fase primaria passa a ocorrer de forma regular e,
principalmente, na dire¢do perpendicular & parede, porque na dire¢do da extragdo de calor
(Figuras 2.7). Contudo, conforme a estrutura se alonga, sua sec¢do transversal também se
desenvolve simultaneamente nas outras diregdes cristalograficas, criando ramificagdes laterais,
apresentando assim uma forma de cruz, denominadas de dendritas. A medida que a velocidade de
crescimento ¢ aumentada ainda mais (devido a taxa de resfriamento imposta pela diferenga de
temperatura entre a pasta e o molde), as ramificagdes secundarias e tercidrias encorpam, dando a
estrutura uma aparéncia de “arvore”. A frente da ponta da dendrita primaria esta na temperatura
liquidus e a base dela na temperatura solidus. A dinamica deste processo provoca a segregacao do
soluto (quantidade que dependera da composicao da liga no seu diagrama de fase), determinando
a preponderancia do crescimento dos grios como crescimento competitivo, portanto,

determinando a morfologia do material em solidificacao.

g, O

" Liguoo, .,

Figuras 2.7: Esquematizagdo do crescimento dendritico na forma de “arvore”.

Simplificadamente, se houver um resfriamento rapido da pasta pelas paredes do molde
(molde muito frio ou refrigerado), e/ou na superficie livre liquefeita, acontecera a nucleagao de
pequenos graos com direcdes aleatérias (Figura 2.8a). O tamanho dessa zona coquilhada
dependera das propriedades termofisicas do molde, do coeficiente de transferéncia de calor
metal/molde e da temperatura de vazamento. Mas, se houver um pré-aquecimento do molde, esta
zona coquilhada pode ser insignificante, ou com uma temperatura de vazamento muito alta,
podera ocorrer a refusdo de grande parte desses cristais aleatorios nucleados. Conforme se da ou
ndo a formagdo coquilhada, os graos que ndo tiverem sua direcdo favoravelmente a retirada de
calor (ou seja, perpendicularmente a parede do molde), terdo seu crescimento bloqueado, dando
origem a cristais “paralelos”, compondo a chamada zona colunar (Figura 2.8b-e). Esta regiao ¢

tdo maior quanto menor for o gradiente de temperatura entre o SSM e o molde.
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Figuras 2.8: Desenhos representativos de uma: a) zona coquilhada; b-¢) formagédo da zona colunar (Ohno,
1987) (Flemings, 1991).
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A partir de um certo ponto, por razdes varias, como forgas exercidas pelas correntes
convectivas e/ou movimentos na pasta impostos por meios externos (agitacdo mecanica ou
eletromagnética, por exemplo), inicia-se a quebra mecanica das pontas das dendritas da regido

colunar e o desprendimento das suas ramificagdoes secundarias e terciarias (Figuras 2.9):

o&s:-.z‘s&-

a'-=1% qi?“‘ 33 .

a

Figuras 2.9 a/b/c/d: Esquema de multiplicagdo cristalina por quebra da dendrita.

Estas particulas cristalinas sdo carregadas pelo fluxo do metal ainda fundido e se tornam
novos nucleos, junto aos outros nucleos que foram gerados na superficie da pasta e precipitaram
(dependendo da relacdo de densidade entre os componentes), passando a se desenvolver nas
regides adjacentes como “dendritas equiaxiais”. Por terem provavelmente orientagdes cristalinas
diferentes, acabam por bloquear a formagao anterior colunar e, se esta outra regido ja estiver
numa temperatura suficientemente baixa, estes novos nucleos terdo uma chance maior de
sobrevivéncia sem se refundirem e, assim, selar o interior do lingote como uma zona equiaxial
central. De maneira geral, os graos formados na zona coquilhada da superficie do lingote em

contato com o molde possuem tamanho inferior aos graos encontrados na zona equiaxial central,

como ilustrado na Figura 2.10c.
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Figuras 2.10: Desenhos representativos da evolugao do desenvolvimento das zonas coquilhada, colunar e
equiaxial central.

As razdes da morfologia da dendrita principal e seus bracos serem alteradas podem ocorrer

devido aos fenOmenos:

Ostwald ripening: relativo a fendmenos de minimizacdo da energia de superficie.

Envolve a transferéncia de massa preferencialmente de superficies com pequeno raio de
curvatura para outras de elevado raio, tendendo a tornar as superficies internas mais
planas ou com maior raio de curvatura (incluindo também a dissolugdo de pontas e
cantos de microestruturas, esferiodizando-as). Ocorre como um fendmeno regido por
transporte de massa no meio liquido entre as particulas solidas, ou seja, se da pela
difusdo do soluto: os atomos do soluto segregado migram ou sdo carregados pelas
correntes convectivas para longe dos bragos dendriticos, reduzindo o nimero de ramos
e aumentando a distancia entre eles. Portanto, quanto mais fortes as correntes
convectivas (causadas por altos gradientes térmicos e/ou por turbuléncias provocadas
por algum tipo de agitacdo externa), a difusdo do soluto ocorrera de forma mais
acelerada. Algumas possibilidades foram propostas por Kattamis e Flemings (1967)

(Figuras 2.11a 1/2) e por Kahlweit (1968) (Figuras 2.11a 3);

Engrossamento: regido por reagdes de interface por difusdo sélido-solido, ou seja,
acontece pelo “crescimento lateral” das dendritas, quando hé& baixos niveis de
turbuléncia de fluxo (baixos gradientes térmicos ou minimo efeito de agitagcdo externa),
permitindo o “encorpamento” natural dos bragos dendriticos. Existem os modelos
propostos por Kirkwood e Young (1992) (Figura 2.11b-1) e Genda (1987) (Figura
2.11b-2) que envolvem a aglomeragdo ou aproxima¢do de ramos secundarios. Este

fendmeno ndo ¢ desejavel, porque o engrossamento dos bragos dendriticos podera
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envolver partes do soluto que ndo foi carregado (como ilustrado na Figura 2.11b-2),
prendendo-o, ou retendo-o em pocas uma por¢ao de eutético;

o Coalescéncia: caso haja o encontro de pequenas dendritas de mesma orientacao
cristalina em alguma regido da pasta, haverd a difusao direta solido-solido, ou seja, o
fenomeno do engrossamento por coalescéncia (pela “cola lado a lado” entre elas),
formando um grao de tamanho grande;

e Sinterizacdo: aglomeracdo entre globulos, possibilitada por alta temperatura (fortes
correntes convectivas e difusdo dos elementos). As particulas colidem entre si e se
unem.

Segundo os trabalhos de Robert (1989) (1993), ¢ mostrado que, para altas fracdes sdlidas,

os mecanismos de coalescéncia sdo preponderantes e que, para baixas fracdes solidas, os
mecanismos de Ostwald ripening que preponderardao como modificagdes na estrutura dendritica

para globular.

Tempo 1 :

Tempo 2

a - b

1 2 3 1 2

Figuras 2.11: a) Mecanismos de Ostwald ripening propostos por (1/2) Kattamis e Flemings (1967) ¢ (3)
Kahlweit (1968); b) Mecanismos de engrossamento propostos por (1) Kirkwood e Young (1992) e (2)
Genda (1987).

A quebra mecanica dos bragos dendriticos da regido colunar, por intenso fluxo do liquido

(fortes correntes convectivas), acontece também devido a:

e Empescocamento: segregagdo do soluto e seu acumulo na base da dendrita

“corroendo-a”, facilitado se o soluto apresentar baixa difusibilidade;

e Destacamento: pela forca do fluxo “dobrar” a dendrita, criando tensdo na base,
facilitando a posterior retirada dela pelas correntes convectivas;

e Fragilizacdo: pela forca do fluxo “dobrar” a dendrita, retirando-a da diregao
preferencial de crescimento (direcdo da perda de calor) e criando um contorno de baixo
angulo que facilitara a penetracdo de liquido, facilitando quebra posterior.
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O processo de nucleagdo para a formagdo da zona coquilhada contigua as paredes do

molde, da zona colunar e equiaxial central, pode ocorrer de acordo com os seguintes mecanismos,

simplificadamente ilustrados pela Figura 2.10a:

Mecanismo de Separacdo de Ohno: os nucleos sdo formados apenas nas regides mais

frias (parede do molde e/ou junto a superficie do liquido). Pela diferenca de
temperaturas, o crescimento destes novos nucleos ¢ rapido, com conseqiiente super-
resfriamento. Este rapido crescimento promove o “empescocamento” (se existir soluto)
€ as correntes convectivas arrancam estes cristais, levando-os para outras regides do
liquido. Dependendo se a temperatura de vazamento ndo for tdo elevada, havera
condi¢des termodinamicas destes nucleos sobreviverem e nao serem refundidos. Assim,
novos nucleos sdo formados novamente junto a parede livre do molde, provocando
entdo uma nucleagdo em cadeia, até determinado momento de saturagdao (Ohno, 1987);

Mecanismo do Big-Bang de Chalmers: descrito como uma nucleacdo copiosa junto a

parede do molde, devido ao choque térmico metal fundido/molde refrigerado, e estes
nucleos formados crescem rapidamente, possibilitando a rejei¢do de soluto ja nos
primeiros instantes da solidificagdo. Portanto, forma-se uma regido super-resfriada
constitucionalmente que possibilita a sobrevivéncia dos nucleos formados neste
coquilhamento inicial. Com o crescimento subseqiiente do solido em contato com a
parede do molde, a frente de solidificagdo “empurra” os graos coquilhados para o centro
do lingote, até que estes graos possuam tamanho suficiente para barrar o crescimento da
zona colunar (Chalmers, 1964);

Mecanismo de showering de Southin: nicleos podem surgir na superficie livre do

liquido, devido ao resfriamento por radiacdo, precipitando para o interior (“showering”)
ou mesmo crescendo a partir da superficie, dando origem a uma zona colunar. Esta
quarta zona estrutural ¢ formada de dendritas grosseiras colunares que acompanham a
morfologia do rechupe existente num lingote fundido. Southin propde que a quebra dos
ramos dendriticos desta quarta zona pode acontecer devido a pequenas vibragdes,
ruptura devido ao proprio peso da camada, ou ainda pelo efeito da contracdo de
solidificacdo, crescendo livres na frente da interface solido-liquido (que se desenvolveu
na dire¢do perpendicular as paredes do molde) de maneira equiaxial (Southin, 1967);

Nucleagdo da frente da interface de crescimento (Winegard e Chalmers): em estagios
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mais avancados da solidificacdo (apds a nucleagdo por algum dos mecanismos ja
citados), o super-resfriamento constitucional pode atingir valores elevados e permitir
nova nucleacdo em substratos até entdo inoperantes mais ao centro do lingote,
crescendo de maneira independente e equiaxial. Pode até ocorrer nucleagdo homogénea,
se houver altos gradientes térmicos nesta regido (Winegard, 1953);

e Mecanismo da multiplicacdo cristalina (Jackson, Tiller e Flemings): conforme nucleos

sdo formados pela via dos mecanismos ja citados e ja em fase de crescimento, os bracos
dendriticos secundarios sofrem empescogamento por acimulo de soluto em suas raizes
e se desprendem do ramo principal da dendrita. Estes novos ntcleos se desenvolverao
de maneira independente e equiaxial, constituindo novos graos, se sobreviverem a
frente da interface sélido-liquido (regido de liberagao de calor latente) (Jackson, 1966);

e Nucleacdo extensiva: ocorre em todo o volume do liquido, e ndo s6 nas paredes do

molde e superficie do liquido, por acdo dos substratos de nucleagdo, formando graos

equiaxiais por todo o volume (Ohno, 1987).

Assim, de acordo com os varios mecanismos de formagao de nucleos € mecanismos de
crescimento das zonas coquilhada, colunar e equiaxial central apds o vazamento, tem-se o

aspecto geral de um trecho de lingote na forma esquematica das Figuras 2.12:
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Figura 2.12: Esquematizagdo das zonas coquilhada, colunar e equiaxial central de um lingote: a) corte
longitudinal; b) corte transversal.).

Porém, a microestrutura desejada para trabalho com um material reaquecido ao estado
semissolido deve ser livre de dendritas, ou seja, com os graos pequenos na forma mais esférica
possivel e com o minimo de pogas retidas em seu interior. Para que isso ocorra, a zona colunar
deve ser minimizada ou até suprimida na formagdo do lingote, uma vez que, durante o

reaquecimento do material para a tixoconformacdo, os graos maiores desta zona nao serao
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fundidos totalmente. Para tal, utilizam-se técnicas de refino de grdo. Também se torna
imprescindivel a esferiodizacdo das dendritas equiaxiais formadoras das zonas coquilhadas
superficial e central durante o reaquecimento. Uma seqiiéncia esquematica deste processo de
globularizacdo estd mostrada nas Figuras 2.13 (Flemings, 2002): a morfologia das dendritas
equiaxiais € alterada (por meio de estimulos fisicos e/ou quimicos e, depois, pelo fendmenos de
Ostwald ripening, engrossamento e coalescéncia durante o reaquecimento), deixando-as de uma
forma mais ou menos esférica. Esta separagdo dos bragos dendriticos da “dendrita mae” e
alteracdo na sua geometria pode ocorrer de duas maneiras diferentes: ou rapidamente esferiodizar
e crescer, conforme o processamento escolhido, (como mostrado esquematicamente pela rota “a-
a2” na Figura 2.13), ou crescerem separadas da dendrita inicial por engrossamento e coalescéncia
(Figura 2.13b-e). Se o tamanho inicial das dendritas formadas ¢ muito grande, a coalescéncia
acontece ao longo das fases “b” e “b2” e a estrutura final se mostra como dendritas deformadas,
retendo muito soluto e/ou eutético entre seus bracos. As estruturas intermediarias “c” ¢ “d” sdo as
chamadas “rosetas”, que ndo sdo desejadas, uma vez que produzem maior segregacdo de soluto
do que as de formagdo globular, resultando também num aprisionamento de liquido no seu
interior, como mostrado na Figura 2.13d. A formagdo da fase primdria por crescimento
esferoidal, como mostrado esquematicamente na Figura 2.13a/a2, ¢ a ideal para tixoconformacao,
porque elimina a possibilidade de engrossamento e possui mais globulos esferiodizados sem
pogas retidas.

Este processo de esferiodizacdo ocorre conforme os graos vao sendo reaquecidos e ¢
dependente da taxa de aquecimento imposta ao material, segundo a Equagdo 2.2 genérica

(Santos, 2006):

dQ, = mca(a—fdt Equagao 2.2

onde dQ; ¢ a quantidade total de energia absorvida por um elemento em um intervalo de
tempo dt, ¢ € o calor especifico do material, m ¢ a massa do elemento e 07 /0t ¢ a variacao da

temperatura imposta ao elemento num intervalo df.
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Figura 2.13: Esquematizagdo de rotas para a esferiodizagdo dendritica (Flemings, 2002).

Mas, a esferiodizacao também pode acontecer se o material, j& no estado semissolido, for
mantido a uma temperatura constante por um tempo determinado, chamado de “tempo de
espera”. Smallman (1985) e Verhoeven (1987), com experimentos executados com diversas ligas,
mostraram que os graos da fase solida crescem segundo a relacdo de LSW (Lifshitz-Slyozov e
Wagner, 1961) durante um periodo isotérmico no estado ja semissélido. Este mecanismo

normalmente se descreve com a seguinte relagao:

D"—-D"y=Kt Equacgéo 2.3

onde Dy ¢ o tamanho médio inicial dos globulos, D ¢ o didmetro médio dos globulos depois
de um tempo ¢ de permanéncia isotérmica no estado semissolido, K ¢ funcdo das propriedades
termofisicas da liga (como coeficiente de difusdo, energia interfacial e da concentracdo de
equilibrio das particulas maiores) e da fragdo nominal de liquido presente (portanto, depende da
temperatura de trabalho), e m ¢ um expoente de crescimento, normalmente igual a trés. Uma vez
que o coeficiente de difusdo e da concentracdo em equilibrio aumentam exponencialmente com a
temperatura, a velocidade de crescimento das particulas serd maior quanto mais alta for a
temperatura utilizada; ou, segundo esta equagdo, quanto maior o tempo de permanéncia numa
dada temperatura, maior serd o tamanho dos gldébulos. Portanto, a escolha da temperatura e do
tempo de permanéncia na mesma tem de ser regulados para garantir uma razoavel globularizagao

da fase primdria, porém limitando-os para minimizar o efeito do crescimento/coalescéncia. Deve-
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se observar também que, em ligas Al-Si (como a A356), o tempo para o reaquecimento e de
permanéncia numa temperatura devem assegurar uma refusdo completa e homogénea da fase
eutética. A completa fusdo do eutético depende unicamente da cinética de propagacao de calor
dentro do material, uma vez que dependente do tamanho da pega em estudo. Caso contrario,
corre-se o risco de acontecer a coalescéncia dos cristais de silicio mais ao centro da amostra,
deteriorando as propriedades mecanicas do material produzido.

Lapkoski (1998) estudou o efeito do tempo de permanéncia do material numa mesma
temperatura sobre o tamanho dos graos em uma liga AA2017. Na Figura 2.14 s3o mostrados os
resultados obtidos: nota-se como o tamanho de grao aumenta com o tempo de permanéncia numa
mesma temperatura de trabalho e também como, para um mesmo valor de tempo, hd um
incremento no tamanho de grdo com o aumento da temperatura de trabalho, confirmando os
efeitos da relagdo LSW. Observa-se ainda que, para pequenos tempos de permanéncia, o

incremento do tamanho de grdo com a temperatura nao € expressivo.
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Figura 2.14: Relagdo entre o tamanho de grdo e o tempo de espera (Lapkoski, 1998).

2.3.2.1 Métodos de obtencao de SSM

Para que uma matéria prima seja considerada propria para tixoconformagao, sao necessarias
determinadas caracteristicas microestruturais no lingote utilizado. Basicamente, uma estrutura

nao dendritica, com tamanho de graos reduzido, € com pouca ou nenhuma segunda fase retida no
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interior dos grdos, de maneira que a viscosidade da pasta reaquecida seja a melhor para o
tixoprocessamento escolhido. Ou seja, deve-se controlar a morfologia, dimensdes, orientagdo e
localizagdo das zonas estruturais e seus graos. Para que tais caracteristicas sejam conseguidas,
alguns procedimentos basicos sdo utilizados, chamados de agentes quimicos e fisicos (Atkinsons,
2005) (Robert, 2010). Estes agentes podem atuar de diferentes formas, simultaneamente ou nao,
interferindo na nucleacdo e/ou no crescimento dos graos e na extensdo das zonas coquilhada,
colunar e equiaxial central de um lingote. A interferéncia na nucleagdo consiste em dinamizar a
formacao de nucleos extensivamente por todo o volume da pasta. A interferéncia no crescimento
consiste em incentivar a modificacdo da estrutura dendritica primariamente formada para uma

estrutura globular. Sdo os agentes:

QuimMiIcos:

e Escolha adequada dos elementos da liga — para o reaquecimento do material: de forma que se

possa trabalhar numa faixa de temperatura larga o suficiente dentro do intervalo entre as
temperaturas liquidus e solidus do diagrama de fases, para possibilitar um controle aceitavel

durante os processos industriais;

e FEscolha adequada dos elementos de liga — para a producdo do lingote: de forma a alterar o

intervalo de solidificagdo, devido a segregacao de soluto e de todos os mecanismos que dele
dependem, por exemplo:

O uma porcentagem maior de soluto facilita o “empescocamento” (principalmente,
aqueles que possuem reduzida difusibilidade no liquido), permitindo o destacamento de
partes da dendrita e/ou liberando a parede do molde para novas nucleagdes e
consequente multiplicagdo cristalina;

o elementos de liga segregados e combinados, os intermetélicos, podem atuar como sitios
de nucleacao, como ilustrado nas Figuras 2.15;

O promovem super-resfriamento constitucional, criando condi¢des de nucleacdo na frente
de solidificagdao em crescimento;

o promovem modificagdes nas caracteristicas fisico-quimicas do liquido: alteracdo de

viscosidade, tensdo superficial e difusividade de soluto e de calor;
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Figura 2.15: Esquematizacdo de uma sequéncia de possiveis eventos para a nucleagdo da fase eutética de
uma liga hipo-eutética de Al-Si: a) crescimento da fase de aluminio primario; b) nucleagdo da fase B-
(Al,Si,Fe); c) nucleagdo do Si eutético sobre a fase B-(AlLSi,Fe) com a sequencial nucleagdo do Al eutético
sobre este Si ecutético e crescimento de todos; d) o crescimento da fase eutética bloqueia o
desenvolvimento da dendrita de Al primario (Shankar, 2004).

e Particulas em suspensdo: contaminacdes do molde, de rotores ou oriundas da matéria prima

utilizada e 6xidos da liga que sirvam também como sitios a formacao dos nucleos primarios;

® Por refino de grao (Figura 2.16): uso de substratos de nuclea¢do uniformemente distribuidos

(por exemplo, ligas-mae de Ti e B ou outros sais dissociaveis no liquido, liberando elementos
que reagem, formando o substrato) e em quantidades pequenas para nao modificar
significantemente a composi¢ao da liga, para:

O propiciar sitios para a iniciacao de cristaliza¢des de nucleos da fase primaria;

O para que se associem quimicamente (por ex., nas ligas de aluminio com os nucleantes:
titdnio, como TiAlz, e boro como TiB,), de forma a também permitir o apoio inicial a
formagdo de nucleos primdrios. A adi¢cdo destes elementos também diminui a energia
critica para a nucleacao. A formagao e tempo de vida do intermetalico TiAlz depende da
velocidade de resfriamento da liga (liga hiper-peritética) e a eficiéncia como substrato
depende da sua morfologia: como placas alongadas (ruim); cruzes (pouco encontrado);
placas (a mais utilizada). O boro, por modificar a tensdo superficial do aluminio liquido,
aumenta o molhamento do molde, permitindo maior formacao de nucleos iniciais de

solidificacdo. Também, a introducao do boro junto ao titdnio modifica o diagrama de
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fase Al-Ti, deslocando-o mais a esquerda, reduzindo assim a solubilidade do Ti no
liquido (permitindo maior sobrevivéncia do TiAl; para teores inferiores de Ti), o que
reduz a diferencga de temperatura para a nucleagdo do TiAls;

requisitos basicos para um bom nucleador: deve possuir afinidade quimica com o metal
base; bom angulo de molhamento, boa dispersao no metal liquido (devem ser evitadas
sua aglomeragdo, engrossamento ou sedimentagdo, de forma a otimizar sua
interferéncia); possuir certa estabilidade (ndo pode se dissolver — ou seja, possuir ponto

de fusdo mais alto que o da liga — ou oxidar imediatamente quando inoculado).

Figura 2.16: Efeito da adi¢ao de refinador de grao Al-5Ti-1B, corte longitudinal em um lingote de Al-7Si
com refrigeracdo apenas na regido inferior: a) sem adi¢do; b) com adi¢cdo (Metan, 2009).

Fisicos:

e Promover a agitacio na pasta de maneira;

O

Mecdnica: se baseia em estimular mecanismos de formacdo da zona equiaxial pela
promogdo de agitagdo no liquido. Tais turbuléncias tendem a produzir um movimento
relativo entre as dendritas e o liquido em contato com elas, facilitando os mecanismos
de multiplicagdo cristalina que dependam da presenca de correntes convectivas. O
processo sera mais eficiente numa morfologia dendritica mais finamente ramificada.
Podem ser utilizados rotores diversos horizontais ou verticais como pas, rodas dentadas,
parafusos associados ou ndo a um sistema posterior de pistdo, por exemplo, como

mostrado nas Figuras 2.17;

33



~

000000
[elelelelole]

[elelslodalolsle]

00000000
00000000
[sloleleRolelelo]

a b

Figura 2.17: Esquemas ilustrativos de exemplos de métodos de obtengdo de microestruturas mais
globularizadas via agitacdo mecanica: a) rotor imerso no material, producdo estanque; b) rotor associado a
um pistdo, produgdo continua.

O Eletromagnética: utilizagdo de campo eletromagnético para gerar correntes convectivas
no fluido por meio de bobinas enroladas ao redor do molde na posicao horizontal,
vertical, obliqua ou mesclada, Figuras 2.18. Como um exemplo, a empresa de aluminio
Pechiney desenvolveu e patenteou um sistema de agitagdo eletromagnética que provoca
uma circulagdo na forma toroidal no metal liquido na parte superior do molde do
lingote. Devido a essa circulagdo de metal na zona de agitagdo, os nucleos formados
durante a solidificagdo nao conseguem se desenvolver como dendritas grandes e
ramificadas. Ao contrério, os nticleos se refundem parcialmente ao entrarem em contato
com o metal mais quente na parte superior do molde, antes de se depositarem na frente
de solidificagdo, acarretando num maior refinamento dos grdos. De acordo com
experimentos efetuados por Wen Liu (2011), Figuras 2.19, observa-se resultados
melhores de tamanho de grdo e de circularidade, quando uma pasta da liga A356 ¢
submetida a um campo eletromagnético alternado (horizontal/vertical/espiral) e por um
tempo determinado entre as alteragoes. Pelas Figuras 2.20, pode-se observar o efeito do
aumento de um campo eletromagnético sobre a microestrutura de uma liga de Al-Si.
Pela Figura 2.21c, pode-se notar também que campos muito potentes promovem muita
agitacdo, provocando porosidades. Portanto, deve-se encontrar um valor e tipo de
campo o mais adequado com relagdo a uma estrutura mais refinada/producao de

porosidades de acordo com as dimensdes do lingote a ser fabricado.
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Figura 2.18: Esquemas ilustrativos de modos de agita¢do eletromagnética para a producdo continua de
lingotes: a) agitagdo vertical; b) agita¢do horizontal; ¢) agitacdo helicoidal (Niedermainer, 1998).
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Figura 2.19: Influéncia do campo eletromagnético numa liga A356 no estado semissolido a temperatura de
595°C com relagdo ao tamanho de grdo e circularidade: a) De acordo com a distribuicdo do campo
eletromagnético; b) De acordo com o tempo de variacdo entre tipos de campo ecletromagnético (Wen,
2011).

Figura 2.20: Corte longitudinal de lingotes com producao estanque de uma liga Al-7Si como exemplo do
efeito da agitagdo eletromagnética horizontal e refrigeragdo, ambos apenas na regido inferior: a) sem
campo; b) com campo de 6 mT; ¢) com campo de 18 mT (Metan, 2009).
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O Por ultra-som: vibragdo direta pela via da inser¢do de um piezo-eletrodo dentro do
molde;

O Rotagio e oscilagdo do molde: durante a formacgdo dos primeiros nucleos junto a
parede do molde, estes cristais sdo altamente instaveis e podem ser mais facilmente
separados por agitacdes. A imposi¢ao de movimentos de vibragdo, rotagao ou oscilagao
ao sistema metal/molde pode produzir efeitos acentuados de refino por multiplicagdo
cristalina, devido as forcas cisalhantes nas interfaces solido/liquido. No caso de
movimentos rotatorios, somente ¢ observado refino em regimes transientes, isto ¢, com
aceleracao e desaceleracdo da rotacdo. Para movimentos rotatorios estacionarios, nao ¢

observada alteracdo na estrutura do fundido, além do que, movimentos sem alternancia,

podem reduzir correntes de conveccao naturais;

Figura 2.21: Micrografias como exemplos do efeito da agitag@o eletromagnética horizontal na producao
estanque de lingotes da liga A356: a) apenas fundida; b) EMS 600W; ¢) EMS 900W; d) EMS 1200W
(Zoqui, 2002).

36



O Vibracdo do molde: efeito de refino eficiente. Primeiramente, como a superficie do
metal fundido ¢ geralmente coberta com filmes de 6xidos, ¢ dificil, sob condigdes
usuais, esperar um contato uniforme do metal com a parede do molde (variagdes na
condutancia). Assim, as vibragdes fragmentam os filmes de 6xido e promovem o
molhamento do liquido na superficie do molde e, com isso, a taxa de resfriamento do
metal aumenta. Ou seja, a nucleacdo de cristais pelo Mecanismo de Separa¢do na
parede do molde ¢ promovida, gerando também uma estrutura de superficie mais
refinada nos lingotes. Um segundo efeito ¢ que as vibragdes propiciam o crescimento
dos cristais recém-formados ja “empescog¢ados” e criam, simultaneamente, correntes
convectivas para destaca-los e acontecer a multiplicagdo cristalina. Também, as
vibragdes geradas no metal ainda na forma liquida podem quebrar bragos dendriticos da
zona colunar e dispersar estas particulas solidas mais finas para a geragdo da zona
equiaxial central. Os resultados experimentais indicam que as vibragdes no estagio
inicial de solidificacdo sd3o as mais efetivas para a separagdo de cristais. Entretanto,
devido ao fato de que os nucleos separados podem ser refundidos no liquido ainda
quente mais ao centro do lingote (se a temperatura de vazamento for muito elevada), a
acdo da vibragao deve ser aplicada continuamente até que a temperatura do metal
diminua o suficiente para que os novos nucleos sobrevivam, como pode ser observado
pelas imagens das Figuras 2.22. Variacdes nos valores de freqiiéncia e amplitude
influenciam nas correntes convectivas, que afetam diretamente a forma e o tamanho das
particulas da primeira e segunda fases. Se estes parametros forem considerados
simultaneamente, ou seja, £ . a (onde f é a freqiiéncia e a a amplitude), obtém-se a
“aceleracdo”. Uma aceleragdo mais elevada significa uma intensidade de vibragdo
maior, com correntes convectivas mais fortes e, portanto, produzindo particulas
menores ¢ mais circulares. De acordo com experimentos feitos com a liga A356
(Shusen, 2008), obteve-se os graficos da Figura 2.23, os quais mostram claramente a
diminui¢do no tamanho dos graos e sua maior circularidade para valores maiores da

aceleracgao.
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Figura 2.22: Micrografias de uma liga A356 exposta a vibracdo (freqiiéncia fixada de 55 Hz) sob
diferentes aceleragdes, simultaneamente sob variacdo da temperatura de vazamento (Limmaneevichitr,
2009).
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Figura 2.23: Efeitos da intensidade de vibragdo sobre uma amostra de uma liga A356 no: a) didmetro
médio de particulas primarias; b) fator de forma (Shusen, 2008).

Contudo, existe, para cada tipo de sistema, limites de utilizagdo eficaz da vibragao.
Como pode ser observado pelas Figuras 2.24 em amostras de uma liga Al-Si hiper-
eutética, pouca vibragdo altera pouco a microestrutura do material e muita vibragdo
pode acarretar na aglomeragdo e sinterizagdo tanto da fase primaria, como dos cristais

de silicio, produzindo um material com propriedades mecanicas inferiores.

38



SN

ke ey
LY

{ yE " .:r.'l-\‘.g'.'q"\
A e
o N A A
T sz AN, MR
At DN T W 3\
st SN
LT R o A . - 3 i
g Ty S 1( 4 s
\ﬂljh L.I {:"’Jg‘:-“__{_-:_:!"",.';.- 'IT!‘? '.‘::r:_::
L AR e A D
N A
e\, f-fff*f-}ff“%‘y:&:au’"'*f“* -
\ ..\,‘_\11_{. ;/;«'-5 —.,i ff'r: =Sl ‘t:ﬂ.i:\
-\ - - T
] 'r\ e TR

wl ‘..1“.‘\-}- — B s =
s m=——x
-!:.],‘,-_-.:.'?'.F;:-* T4 _copm |

Figura 2.24: Micrografias de uma liga de Al-Si hiper-eutética exposta a vibragdo (freqiiéncia fixada de
100 Hz) com amplitudes de: a) 49 um; b) 149 pm; c) 199 um (Abu-Dheir, 2004).

Outro efeito importante da aplicagdo de vibracao durante a solidificagdo de um lingote
estd na diminuicdo da porosidade do material, como se pode observar pelo grafico da
Figura 2.25, obtido pelos experimentos realizados por Taghavi et al. (2009) sobre

amostras de uma liga A356.
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Figura 2.25: Grafico da varia¢do da densidade de amostras de uma liga A356 versus tempo de vibragao
sob varias frequéncias (Taghavi, 2009).

O Por processos diversos de conformacgdo pldstica: rolos compressores, prensas, pistoes,

extrusoras;
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O Por borbulhamento de gds inerte no metal liquido: a promogao de borbulhamento de
gas inerte no interior do metal liquido pode resultar no refino da estrutura do fundido,
devido a geracdo de turbilhonamento e consequentes correntes convectivas, desde que
observados determinados requisitos: deve ocorrer em uma estrutura ainda em
solidificacdo, como também numa quantidade de gases adequada (excessos podem
proporcionar reten¢do de gases e gerar porosidades; quantidades reduzidas podem nao
produzir o efeito desejado);

O Altura de vazamento do material fundido: a propria operacdo de vazamento do metal
liquido no molde, como escolher a altura de vazamento, pode promover o refino da
estrutura, uma vez que pode ocasionar turbuléncias suficientes no liquido para ativar os
mecanismos de multiplicagdo cristalina e, portanto, a formag¢do da zona equiaxial
(Figuras 2.26). Mas, para que os cristais deslocados sobrevivam, ¢ necessaria a escolha

correta da temperatura de vazamento. Caso contrario, estes cristais irdo se refundir;

Figura 2.26: Secdo longitudinal de lingotes de aluminio comercial produzidos com diferentes alturas de
vazamento: a) h=30 cm; b) h =50 cm (Robert, 2010).

e Controle da temperatura de vazamento da pasta: altas temperaturas de vazamento acarretam

no rapido aquecimento das paredes do molde, diminuindo o grau de formagao de ntcleos na
mesma. Também, diminui a taxa de transferéncia de calor a ela (oriundo da liberagao do calor

latente na interface soélido/liquido), minimizando a sobrevivéncia dos novos nucleos
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destacados por mecanismos de multiplicacdo cristalina. Pode-se observar pelas Figuras 2.27
que, a temperaturas mais baixas de vazamento, pode acontecer um efeito de refino eficiente,
uma vez que possibilita a sobrevivéncia de cristais no centro do lingote, oriundos de qualquer
outra parte pelos mecanismos de nucleagdo e multiplicagdo cristalina ja citados. Porém, ha
um limite na redu¢do desta temperatura, uma vez que o metal irda se solidificar mais
rapidamente, diminuindo o tempo para que a turbuléncia e correntes convectivas possam

atuar junto aos mecanismos da multiplicacdo cristalina;

Taxa de extracdo de calor pelo molde e escolha da temperatura do molde (de acordo com

variados sistemas de refrigeragdo nas paredes do mesmo): como j& explicitado quando na
explanag¢do dos mecanismos de multiplicagdo cristalina, altas taxas de refrigeragdo promovem
um coquilhamento mais fino, como se pode observar nas Figuras 2.28, nas quais sao

mostradas a influéncia de um bloco refrigerado no canto direito do lingote;

Figuras 2.27: Micrografias com luz polarizada de amostras retiradas de lingotes de Al-7Si fundidos em
molde de cobre, mostrando o efeito da variacdo da temperatura de vazamento sobre o tamanho dos graos:
a) 690°C; b) 660°C; c) 630°C (Nafisi, 2000).

Diversas maneiras de pré-refrigeracao: antes de o metal liquido entrar no molde, como passar

por uma placa com furos ou derramar o metal sobre uma pequena rampa, ambos refrigerados.
Este procedimento visa promover alto coquilhamento em canais de entrada do metal liquido
no molde, isto €, fornecer ao liquido, j4 no vazamento, uma grande quantidade de nucleos
pela via dos Mecanismos de Separacao e Big-Bang. O sucesso desta operagao depende das

condig¢des de sobrevivéncia no liquido de tais ntcleos;
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Figura 2.28: Secao longitudinal de lingotes de aluminio comercial: a) sem refrigeragdo no molde; b) com o
uso de um bloco metalico como resfriador em uma das extremidades. (Ohno, 1987).

o Compreensao dos pardmetros termodinamicos envolvidos como:

O Transferéncia de calor metal/molde: dependente dos valores relativos de
condutividade térmica dos materiais envolvidos. Altas taxas de transferéncia de calor na
interface metal/molde favorecem o coquilhamento e, portanto, a promogao de refino da
estrutura em solidifica¢do. Entretanto, ha limites na contribuicao deste fator no efeito de
refino, caso o sistema possua moldes robustos ou de alta condutividade térmica.
Contudo, como a condutividade térmica da interface metal/molde depende do
coeficiente de transmissdo de calor de eventuais camadas superficiais (pinturas nas
paredes do molde, rugosidade, por exemplo), pode-se controlar (até certo ponto) a
estrutura de solidificacdo pela alteracdo apenas deste parametro. Assim, moldes polidos
tendem a fornecer estruturas mais refinadas que moldes pintados com revestimento
isolante ou revestidos com p6 de grafite. Também, quando um metal fundido ¢ vazado
num molde com baixa capacidade de resfriamento (por exemplo, num molde de areia) o
numero de nucleos na parede do molde serd muito menor e tenderdo a crescer do que no
caso de um molde com alta capacidade de resfriamento (por exemplo, em moldes

metalicos), como se pode observar nas Figuras 2.29;
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Figura 2.29: Secao longitudinal de lingotes de Al-2%Cu produzidos com moldes de diferentes materiais,:
a) molde de areia, K=0,002 cal/cm.°C.s; b) molde de ferro fundido, K=0,10 cal/cm.°C.s. (Robert, 2010).

O Liberagdo de calor latente: quando acontece a nucleagdo, ocorre o crescimento do
cristal pela adicdo de mais dtomos existentes no liquido. A cada atomo adicionado ao
solido esta relacionada uma liberacdo de energia como calor latente. Se esse calor
adicional ndo for removido a contento, a temperatura do material ird se elevar
novamente, o que impediria a seqiiéncia de solidificagdo, além de refundir os nucleos
cristalinos recém-formados. Portanto, se faz necessaria a extracdo deste calor pela via
das paredes sempre mais frias do molde através do eixo principal do proprio cristal
agregado a elas, ou mesmo por meio da redistribuicio de calor via correntes
convectivas;

O Correntes convectivas e seus efeitos de arraste/segregacio de soluto/solvente:
dependendo do diagrama de fases da liga e das concentragdes envolvidas dos outros
elementos, os fenomenos de Ostwald ripening e coalescéncia irdo acontecer, como
também os de “empescogamento” e quebra de dendritas, como ja citado previamente,

com o arraste dos novos ntcleos para outras regioes da peca.

Outras caracteristicas na microestrutura do SSM que também sdo importantes (algumas ja

citadas) para apreciagdo final quanto as propriedades mecanicas da peca a ser produzida sao:
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e Inclusdes: outras substincias formadas pela associacdo quimica entre determinados
componentes da liga e/ou nucleantes, podendo prejudicar o comportamento viscoso da pasta
como se fosse “areia” (“efeito areia”), caso ndo se fundam na temperatura de trabalho.
Inclusdes primadrias sao aquelas oriundas da adi¢do de um refinador de grao ou de produtos
adicionados que reagem quimicamente, provocando a formacdo de o6xidos, sulfetos e nitretos.
Inclusdes secundarias se formam durante ou apds a solidificagdo como decorréncia da
rejeicdo de impurezas para as regides interdendriticas (oriundos do molde ou do rotor
corroidos). Sao inclusdes macroscopicas bem visiveis que nao tiveram tempo de decantar ou

flutuar para a superficie da pega;

e Trincas de contracdo: sd@o provocadas pelas tensdes que surgem durante o resfriamento,

causadas pela resisténcia do molde ou por restri¢gdes a contracdo de secdes mais delgadas ou
mais espessas que se resfriam mais lentamente, ou quando existe um filme de 6xido que

separa duas camadas metalicas que resfriam também em velocidades diferentes (“gota fria”);

® Porosidades: macroporosidades podem surgir de uma alimentacdo de metal liquido
inadequada, ou por contragdo de solidificagdo; microporosidades surgem por fendmenos de
contragdo por solidificacdo diferenciada em escalas microestruturais (quando o metal liquido
nado consegue fluir pelos canais interdendriticos para compensar a contragao do metal — as

pogas retidas), ou pela presenga de gases no metal liquido, originados por reagdes quimicas;

e Bolhas: podem se formar a partir de diversas causas como aprisionamento de ar pela corrente
de metal liquido durante o vazamento no molde, muita geragao de gas por meio de reacdes
quimicas do metal liquido com o material do molde ou do recobrimento do molde, e por
reagdes quimicas em larga escala entre os componentes da liga metélica durante o processo de

solidificagdo.

Tendo todas estas condigdes em mente, um SSM com graos primarios equiaxiais na forma
de globulos de tamanho reduzido — cerca de 70 a 150 microns — rodeados por um “filme liquido”
eutético de baixa temperatura de fusdo esta pronto para ser trabalhado por qualquer da rotas de

tixoprocessamento.
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2.3.2.2 Compreensao da estrutura tridimensional

Na grande maioria das vezes, a caracterizacdo dos materiais ¢ feita obtendo-se imagens de
uma amostra por meio de um microscopio otico e analisando-as, de maneira a se conseguir
informagdes sobre a microestrutura do material por meio de diversas técnicas. Porém, uma
microestrutura ndo deve ser entendida apenas ao se observar uma imagem bidimensional, pois

pode-se incorrer em erros basicos:

1. Um glébulo (representado pela se¢do transversal mostrada por uma imagem obtida por
microscopia otica), se visto separado de outro adjacente, ambos poderao estar interconectados em
outros niveis (Figuras 2.30a-b), ou seja, formam uma seqiiéncia de “pseudo-globulos”;

2. Pode haver aglomeracao, isto €, um processo de sinterizacdo entre glébulos durante o processo
de agitacdo mecanica na solidificagdo do material (Figura 2.30c) e estes pontos de unido podem
ndo estar visiveis na imagem;

3. Coalescéncia entre globulos, que ocorre durante os periodos de permanéncia numa mesma
temperatura (“tempos de espera”), tendo como conseqiiéncia uma possivel imagem novamente
como a da Figura 2.30c, ndo obrigatoriamente visivel numa imagem bidimensional;

4. Observagdo verdadeira da existéncia ou ndo de porosidades, ja que o polimento prévio (para
ser possivel a fotografia) podera “arrancar” particulas mais duras, ou mesmo preencher lacunas,

se 0 material for muito mole.

Em todos os casos, tanto se pode ter maiores dificuldades para o tixoprocessamento (uma
vez que uma rede de globulos conectados e/ou globulos ndo exatamente pequenos e
esferiodizados, exigira uma forg¢a de tixoconformagdo superior & que se esperava, portanto, um
valor de viscosidade maior ao que se supunha em principio), como as propriedades mecanicas do
material poderdo ser inferiores (devido a erros na caracterizacao das falhas microestruturais).

Para se contornar parte destes problemas, pode-se fazer fotografias em microscopios oticos
que possuam luz polarizada e se observar a superficie de uma amostra bem polida (até 1 um) que
teve sua superficie tratada por oxidacdo anddica, no qual os contornos da microestrutura sao

atacados e a superficie ¢ recoberta por uma camada de 6xido. Quando a amostra ¢ observada sob
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a luz polarizada, revela-se as diferentes orientacdes cristalograficas por meio de diferentes cores,
pois oriundas de diferentes difracdes da luz. Assim, no presente trabalho, denomina-se “glébulo”
a uma microestrutura “isolada” pela segunda fase (mais evidenciada nas imagens preto e branco,
Figuras 2.30a/c e Figura 2.31b) e “grdo” as microestruturas adjacentes que possuam a mesma
tonalidade (Figura 2.31a). Também, assume-se que as de mesma tonalidade, porém mais

distantes entre si, ndo estejam interconectadas.

«— Cutting Direction

@

Figuras 2.30: a/b) Esquema ilustrativo de interconexao de uma dendrita, mas vista em separado quando
cortada e polida; c) llustracdo de interligagdes entre globulos (sinterizagdo) geradas por colisdo durante a
agitacdo mecanica no processo de solidificagdo ou mesmo por coalescéncia.

Figuras 2.31 a/b: Imagens de uma amostra fundida da liga AA2011, Proni (2010).

Gt o PRI SR

Para uma andlise estrutural mais minuciosa, pode-se fazer uma varredura via
microtomografia por raios-X (Figuras 2.32) ou via radiag¢@o sincrotron. Por estes métodos, pode-
se fazer uma analise direta (nivel de resolugdo de 2 microns) de uma amostra sem a necessidade
de resfria-la (ao se resfriar a amostra para ser possivel fotografa-la, a microestrutura ira se alterar,
porque tera solidificado), uma vez que ¢ utilizada uma camera digital ultra-rapida que permite um

completo escaneamento em 10 segundos. Por reconstru¢do computacional, pode-se compor uma

46



imagem tridimensional (“3D”), obtendo-se o volume da fragdo liquida, distribui¢do e tamanho de
globulos, distribuicdo dos canais liquidos, a area por unidade de volume da interface
solido/liquido, além de outros defeitos estruturais como porosidades e particulados (Ludwig et

al., 2004):

DALSA
Camera

N——

Furnace Sample

a

Figuras 2.32: a) Esquema de um equipamento de microtomografia de Raio-X; b) Representacao “3D” da
fase solida de uma liga Al-Cu obtida por meio deste método (a lateral do cubo é de 0,6 mm). (Ludwig et
al., 2004).

Figuras 2.33: a) Esquema de uma interconexdo globular de uma liga Al-Si (Ito et al., 1992); b) Esquema
tridimensional de uma célula inteira de uma liga Al-Cu (Niroumand, 2000).

Anteriormente ao uso dos raios-X, a compreensao da microestrutura “3D” era feita polindo-
se varias camadas seqiienciais de uma amostra, fotografando-as, e construindo uma imagem em
volume. Como exemplos deste procedimento, tem-se o trabalho feito inicialmente com a liga de
Al-Si (Ito e Flemings, 1992) com as fotografias tiradas a cada 40 microns (Figura 2.33a), e o
experimento com uma liga de Al-Cu (Niroumand, 2000), com fotos a cada 20 microns entre cada
secdo. A Figura 2.33b (esquema gerado pelo programa de computador AutoCAD) ilustra a

complexidade de uma estrutura com aglomeragdes e interconexdes entre os “pseudo-glébulos™
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como um unico grao, ou uma forma¢ao mais ampla como um “esqueleto dendritico”.

2.3.3 Parametros reologicos

A viscosidade ¢ um dos principais parametros para estudos reologicos dos materiais no
estado semissolido, uma vez ser um excelente indicador da capacidade de preencher moldes,
além de ser um delimitador da for¢a que serd necessaria para o tixoprocessamento. Contudo, a
viscosidade de um SSM pode variar, dependendo de caracteristicas metaltrgicas e do tipo de

processamento escolhido.

e Parametros metalurgicos: as caracteristicas metalurgicas mais significativas de ligas no estado

semissolido que produzem efeitos sobre a viscosidade sdo as seguintes:
o Fracgdo solida: um dos mais importantes parametros que afetam a viscosidade de uma
pasta ¢ a porcentagem de fracdo solida da fase primaria (no caso das ligas de aluminio,
o Al-a). Ela ¢ determinada pela faixa de temperatura de trabalho possivel pela
composi¢do quimica da liga, delimitada pelo ponto de composi¢ao no diagrama de fase.
Portanto, dependente da temperatura de trabalho escolhida dentro dessa faixa, como se

pode observar pela equacao de Scheil (fora do equilibrio termodinamico):

fs=1- (ujl/(l_” Equagdo 2.4
T,-T

onde fs ¢ a fracdo solida, T € a temperatura de fusdo do elemento principal (no caso das
ligas de aluminio, 660°C), T a temperatura /iquidus da liga utilizada, T a temperatura
de trabalho escolhida para se obter o estado semissélido e k o coeficiente de partigdao. A
porcentagem de fracdo solida efetiva para ligas com varios elementos pode ser obtida
pela via de softwares, como visto no item 2.3.1;

o Morfologia da fase primdria: a morfologia da fase primaria possui um forte efeito
sobre o fluxo dos SSM. Estudos feitos por Lashkari mostram que, para uma mesma

fragdo solida, pastas com estruturas dendriticas possuem maior viscosidade que aquelas

com estrutura equiaxial (Lashkari, 2007). No caso, o tipo de coesao estrutural existente
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¢ a interagdo entre os “esqueletos dendriticos” (extensdo completa e complexa de uma
unica formacdo cristalina, como visto nas Figuras 2.33) que tendem a se “enganchar”
uns nos outros, implicando numa resisténcia ao fluxo;

Distribui¢do e tamanho de grdo: ¢ esperado um melhor fluxo de particulas com
microestrutura refinada distribuidas homogeneamente, uma vez que particulas menores
podem se mover mais livremente umas sobre as outras com menos colisdes, acarretando
num valor de viscosidade menor. Contudo, ha a tendéncia de particulas em suspensao
numa matriz liquida a se aglomerarem, e esta tendéncia pode ser intensificada,
dependendo da forca externa aplicada sobre a pasta, acarretando num aumento da
viscosidade (Liu et al., 2003);

Composicdao quimica da liga e temperatura de vazamento: os efeitos sobre a adicdo de
outros componentes de liga como refinadores de grao, assim como o super-resfriamento
constitucional provocado por eles, ja foram discutidos previamente, ambos atuando
diretamente sobre a morfologia dos graos presentes na pasta reaquecida (Shankar,
2004). Contudo, quanto maior a porcentagem de elementos de liga, menor sera a
porcentagem de Al-a presente, implicando numa quantidade menor de particulas da fase
primaria em suspensdo na matriz liquida (menor fracdo solida efetiva, se comparado a
obtida segundo a Equacdo 2.4). Também, havera a influéncia na temperatura de fusdo
da liga. Dessa forma, a temperatura de vazamento para a produ¢do da matéria prima
para um tixoprocessamento determinara o tipo de microestrutura, como discutido

previamente (Nafisi, 2006).

Parametros de processo: em adicdo as caracteristicas metalargicas, parametros de processo

como temperatura de trabalho, forca aplicada, “tempo de espera” e tipos de processamento

podem influenciar de forma relevante na viscosidade e, portanto, no comportamento do fluxo

da pasta:

o

©)

Temperatura: como visto, a escolha da temperatura de processamento implica na fracao
solida efetiva. Ou seja, quanto maior a temperatura escolhida, menor a porcentagem de
fragdo solida, com conseqiiente menor viscosidade apresentada pela pasta;

Forga aplicada / velocidade do émbolo => tensdo / taxa de cisalhamento: um dos mais

importantes fatores que afetam a viscosidade de ligas no estado semissolido ¢ a forca
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aplicada sobre a pasta e o tempo decorrido nesta operagdo, porque acarretard na tensao e
taxa de cisalhamento operantes sobre o material. Dependendo da magnitude, podera
implicar num fluxo laminar ou turbulento, produzindo correntes convectivas que
alterardo a microestrutura de diversas maneiras, como visto anteriormente, assim como
sobre os fendmenos de aglomeragdo / desaglomeracao dos graos (Liu et al., 2003);

o Tempo de espera: variacdes no tempo de espera, ou seja, tempo no qual o material
reaquecido permanece na temperatura escolhida, possibilitam uma melhor
globularizagdo, ou seja, numa maior circularidade, o que possibilita um melhor fluxo da
pasta, com conseqiiente viscosidade menor (Atkinsons, 2005);

o Tipo de processamento: especificacdes proprias do maquinario utilizado e das
dimensdes da peca a ser produzida, uma vez que determinam condi¢des que delimitam

todos os parametros anteriormente citados (Atkinsons, 2005).

Estudos feitos por Chai et al. (1992) mostraram que a viscosidade aumenta razoavelmente
com o aumento da fracdo solida até o “ponto de coeréncia dendritica” (DCP), depois do qual

aumenta abruptamente, como esquematizado na Figura 2.34:

Viscosity of Conventional
dendritic alloys, high DCP

/

Apparent
Viscosity

Viscosity of SSM alloys,
Low DCP

ol 045

Fraction Solid

Figura 2.34: Esquematizac@o genérica da diferenca entre um processo convencional de solidificagdo de
uma liga para um processamento diferenciado de um SSM (Chai et al., 1992).

Numa explicagdo simplificada, num processo convencional de solidificagdo de uma liga,
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solidos e liquidos se movem para compensar a contragdo natural do material. Contudo, existe um
ponto no qual as particulas s6lidas ndo podem mais se deslocar facilmente, devido ao aglomerado
formado por elas: este € o ponto de coeréncia dendritica. Por outro lado, num processamento de
SSM, a influéncia do DCP acontece muito depois, por causa das forcas de convecgdo forgadas
sobre a pasta (pelo gradiente de temperatura metal/molde, ou devido a quebra das dendritas pela
agitacdo externa, associada ao resultante crescimento multidirecional dos fragmentos dendriticos
numa formagao de graos equiaxiais), evitando a formagdo de um “esqueleto dendritico” por
coalescéncia, ou que, semelhantemente, até que uma alta aglomeragdo de globulos se faga. Por
estas razdes, o aumento rapido da viscosidade acaba acontecendo neste caso somente para altas
fragdes solidas.

Um exemplo que relaciona a microestrutura do material com a viscosidade aparente ¢
mostrado pela Figura 2.35. Ito et al. (1991) fizeram véarios experimentos que correlacionavam a
viscosidade com a taxa de cisalhamento numa liga de Al-Si com 40% de fragdo sélida, variando
alguns parametros em termos de resfriamento continuo, estado estacionario e variagdes
repentinas na taxa de cisalhamento. Observou-se que os valores de viscosidade mais elevados
foram encontrados quando a liga era continuamente resfriada, devido a formacao de dendritas e
rosetas no material (estruturas que criam resisténcias & movimentagdo das particulas entre si),
diminuindo posteriormente devido a quebra dos aglomerados, conforme o cisalhamento
aumentava. Para o experimento no estado estaciondrio, no qual a taxa de deformacao foi mantida
constante por um periodo longo, a viscosidade se mostrou inferior a obtida durante o resfriamento
continuo, porque os nucleos solidos formados cresceram mais esferiodizados (mas, deve-se
observar que poderia surgir a formacdo de aglomerados, o que aumentaria o valor da
viscosidade). Porém, para o experimento no qual a taxa de cisalhamento era bruscamente
mudada, a estrutura ndo tinha tempo para se reorganizar, pois demoraria a se ajustar a nova taxa
imposta (caracteristica de pastas tixotrdpicas), e as viscosidades medidas cairam para um valor
inferior as obtidas no estado estaciondrio. Observa-se também que, para todos os experimentos
feitos, com o aumento da taxa de cisalhamento, a viscosidade diminuiu, como conseqiiéncia da
diminui¢do do tamanho dos grdos e sua parcial ou total esferiodizacdo, conforme mostra
esquematicamente o desenho. Portanto, de acordo com a morfologia presente na estrutura do
material, observa-se que a viscosidade ¢ menor quanto mais esferiodizados forem os graos e

menos organizados e/ou aglomerados estiverem.
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Figura 2.35: Viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento (Ito et al., 1991).

Outros estudos foram feitos por (Flemings, 1991), os quais mostram a importancia do efeito

da taxa de cisalhamento sobre a viscosidade aparente, de acordo com variagdes da fragao solida

(Figuras 2.36):
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Figura 2.36: Efeito da taxa de cisalhamento sobre a viscosidade aparente, de acordo com a variagdo na
fragdo solida (Flemings, 1991).

Como uma analise de diferenciagdo entre a viscosidade dos materiais so6lidos com relagao
aos SSM, tem-se os estudos de Kang et al. (1999) com ensaios de compressdo a quente em ligas

A356 reofundidas. Um grafico da tensdo de engenharia aplicada x deformacdo verdadeira (Figura
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2.37) mostra a curva obtida para um material sélido (linha pontilhada) e a curva variavel do SSM
(linha continua). Vé-se claramente que na regido (A) se iniciam os esforcos para quebrar a
estrutura firme da fase solida primaria, chegando-se ao méaximo em (B), onde se inicia o
escoamento desses graos pelo liquido eutético; com a continuidade da forga aplicada, tem-se o
escoamento pleno dessa massa, exigindo menor tensdo para se obter a deformacgao, como reflexo
direto da diminuicdo da viscosidade da pasta como um todo (caracteristica de um material
tixotropico); chega-se a regido (D), quando se inicia a expulsao da fase liquida para os limites da
superficie da amostra, voltando-se a se necessitar de mais tensdo até (E), na qual se tem
praticamente uma deformagao solido-solido. Linhas para a composicao dessas curvas também se
mostram dependentes da velocidade de deslocamento do émbolo, sendo suavizadas a velocidades
inferiores (Liu et al., 2003).

Para se compreender esta diferenga tdo grande de comportamento sob compressao de um

material so6lido e de um no estado semissolido, pode-se analisar alguns experimentos executados

por varios pesquisadores.

— Material Semi-Séfido
-------- Material Sélido

£ 7

Tensic de Engenharia

Deformagio verdadeira

Figura 2.37: Curvas tipicas genéricas de deformacao para solidos e SSM (Kang et al., 1999).

Como pode ser analisado e observado pelos diversos experimentos citados, o tamanho dos
graos e a distribuicdo deles pelo SSM influenciam de forma decisiva nos valores da viscosidade
aparente medidos. Contudo, no caso de se trabalhar com o reaquecimento da matéria prima, mais
um parametro de controle sobre a esferiodizacao dos graos se torna possivel: a escolha da taxa de

aquecimento do material, objetivo de estudo desse trabalho.
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De acordo com as equagdes basicas mais conhecidas para calculo da viscosidade de um

fluido, temos a Lei de Newton da viscosidade (Equagdo 2.5):

= ny Equacdo 2.5

onde dv,/dy ¢ o gradiente de velocidade, 7 ¢ a tensdo de cisalhamento, y ¢ a taxa de

cisalhamento.
Para fluidos ndo newtonianos, a viscosidade ndo ¢ constante e pode-se usar o modelo da Lei
das Poténcias (Equagdo 2.6):

n—1

n=my Equagdo 2.6

onde m e n sdo parametros caracteristicos do material a ser analisado.

Existem diversos procedimentos experimentais para se obter os dados para o célculo da

viscosidade, dependendo da fracdo solida de trabalho. Sao eles:

1) Viscosimetros rotacionais: os viscosimetros rotacionais constam basicamente de duas partes

que se encontram separadas pelo fluido a ser estudado. Podem ser dois cilindros concéntricos
(conhecido como “viscosimetro de Coutte”), duas superficies paralelas ou com um pequeno
angulo, ou um rotor no interior de um cilindro. O movimento rotacional de uma destas partes
provoca o surgimento de um gradiente de velocidade no fluido e o torque induzido na pasta sera
um indicador da viscosidade. Devido as forgas de cisalhamento envolvidas, este tipo de
viscosimetro ¢ mais indicado para fragdes solidas inferiores a 40%;

2) Placas paralelas: teste mecanico de compressdo (para fragcdes solidas a partir de 40% até

80%), a partir do qual se estuda a deformacdo imposta de acordo com a forga aplicada sobre a

amostra num certo tempo.
Segundo Kirkwood et al. (2010), a equacao de Stefan ¢ uma boa aproximacao para calculo

da viscosidade aparente de um SSM em ensaios simples de compressao a quente com o uso de

placas paralelas. Utilizando-se o volume como parametro constante, temos:
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(t)= —%(ZZ%) Equagdo 2.7
sendo u (viscosidade aparente em Pa.s), F' (for¢a instantanea em N), V' (volume do corpo de
prova em m’), h (altura instantanea do corpo de prova em m) e dh/dt (velocidade de deslocamento
do émbolo da prensa em m/s).
Laxmanan (1980) propds uma maneira simplificada para se obter a taxa média de
cisalhamento y_ :
y. = —(Kj% _L _dh Equagao 2.8
“ r) 2h* dt

Outra equacao também utilizada ¢:

o= (Fh%)(l —e) Equagdo 2.9

onde o ¢ a tensao de engenharia (Pa), ho € a altura inicial da amostra (m) e e ¢ a
deformac¢ao da amostra.

Um esquema relativo ao processo de compressao a quente pode ser visto na Figura 2.38a: a
fase (1) nesta figura representa a regido solida que sera deformada pela matriz. O componente
liquido entdo gradualmente migrara para a superficie da pe¢a ap6és uma taxa de deformacdo
critica (3) e este fenomeno reduz a tensao na pega. Assim, a regido central indicada por (2) ainda
permanecera como semissolido. Kang et al. (1999) também concluiu que, com o aumento da taxa
de deformagdo, aumenta também a ocorréncia de macro-separagdo. Ou seja, a pega apresenta
varias irregularidades de forma, devido a alta taxa de deformagdo aplicada resultante do rapido
fluxo de liquido para a borda da amostra. Isto faz com que a amostra literalmente “estoure”,
apresentando uma geometria final circular para altas fragdes liquidas (Figura 2.38b) e de “estrela”

para baixas fragodes liquidas (Figura 2.38c).

B0 mm C
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Figura 2.38: a) Diagrama esquematico de uma amostra de SSM sob compressdo em placas paralelas;
Amostras de uma liga Al-Zn-Si ap6s compressdo: b) com 45% de fragcdo sélida; c) com 55% de fracdo
solida (Boas, 2011).

Assim, de acordo com todos os aspectos citados pelas teorias e pardmetros existentes sobre

quais devem ser as caracteristicas do material para ser propicio a tixoconformacao, tem-se os

seguintes fatores basicos a serem considerados nos ensaios do presente estudo:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Averiguar se a faixa de temperatura de transicao das ligas ¢ suficientemente larga;
Encontrar a fragdao solida mais adequada a tixoconformagdo para cada tipo de liga, de
maneira a existir o mais possivel de eutético ao redor dos graos (efeito de “lubrificacao”);
Os graos, apds reaquecimento, devem ser da ordem de 70 — 150 um na aferi¢do via
metalografia;

Os globulos devem ser o mais esféricos possivel;

Existir o minimo de pogas retidas apos reaquecimento;

Possuir uma relagdo tamanho de grao / tamanho de gloébulo a mais proxima a 1,0 (menor
“esqueleto dendritico”);

Observar a quantidade de precipitados (que possam auxiliar no efeito de “lubrificacdao” ou
prejudicar pelo “efeito areia” quanto a melhorar ou ndo os valores de viscosidade);
Encontrar a melhor taxa de aquecimento, de forma a se obter uma microestrutura mais

refinada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para ser possivel avaliar a influéncia da taxa de aquecimento sobre ligas de aluminio que
nao passaram por processos de conformagao mecanica, trés etapas basicas foram executadas. Um

esquema delas pode ser visto no fluxograma da Figura 3.1.

1" ETAPA CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DE LINGOTES COMERCIAIS E
FABRICACAO DE LINGOTES DE LIGAS DIFERENTES POR DIFERENTES
TIPOS DE LINGOTAMENTO
\
— analise termodinamica:
anal'ls.e . Thermo-Calc®
composicional (T solidus | liquidus)

\

definicio das temperaturas para
as fracgoes solidas para estudo
2 ETAPA N ) )
CARACTERIZACAO MORFOLOGICA — ANALISES VIA METALOGRAFIA
\ A .
) _| corte / embutimento - ataque HF
reaquecimento de lixamento / ataque HBF,
amostras
(fs sob estudo) em '
cinco taxas de . . . .
. imagens PB / coloridas — analise metalografica

aquecimento N . . 1

quantitativa: calculo do tamanho médio de
graos, globulos e circularidade
32 ETAPA CARACTERIZACAO REOLOGICA — ENSAIOS DE COMPRESSAO A QUENTE
A ~
- - obtencio de dados de
ensaios de compressio a viscosidade e tensio
quente sob diferentes > &

c?lfdlgzoes de trabalh? e em taxa de aquecimento e

varias taxas de aquecimento plotaciio de todos os graficos
relativos

Figura 3.1: Fluxograma das etapas dos procedimentos experimentais utilizados para analise do efeito da
variagdo da taxa de aquecimento sobre a microestrutura ¢ viscosidade das ligas de aluminio sob estudo.
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Etapa 1: Escolha de ligas comerciais e/ou fabricacdo de lingotes, seguido da caracterizacdo
composicional e termodinamica:

e Escolha de duas ligas de Al-Cu comerciais com porcentagens diferentes do segundo
elemento (AA2011 e AA2014), com morfologias diferentes da fase alfa, lingotes
obtidos por processos diferentes na sua fundicao;

e Fabricacdo de lingotes da liga Al-Si (A356);

e Fabricacdo de lingotes da liga Al-5wt%Zn-5wt%Si, de forma que a porcentagem de
aluminio seja inferior a das outras ligas;

e Anadlise composicional e termodinamica.

Etapa 2: Reaquecimentos de amostras: avaliagdo metalografica sobre a alteracdo na morfologia
dos graos, dos globulos e da sua circularidade apds reaquecimento nas diferentes taxas
escolhidas. Para tal andlise, foram utilizadas somente as ligas AA2011, AA2014 e A356 em
varias temperaturas;

Etapa 3: Ensaios de compressdo a quente: execucdo de experimentos numa prensa de placas
paralelas nas mesmas condi¢des anteriores. Visou-se observar as variacdes na viscosidade
aparente, tensdo de engenharia e deformacao de acordo com as varia¢des na taxa de aquecimento.
As ligas utilizadas nestes ensaios foram somente: AA2011, A356 e Al-5wt%Zn-5wt%Si em

temperaturas escolhidas.

3.1 FABRICACAO E CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DOS LINGOTES DAS LIGAS SOB

ESTUDO

O lingote da liga comercial AA2011 de 18 cm de didmetro foi produzido por lingotamento
continuo (fabricado pela Alcoa), utilizando refrigeracao associada com agitagdo eletromagnética
e nucleador, com posterior tratamento térmico T 451. A regido escolhida para a retirada de
amostras para a execugdo de todos os testes pretendidos foi a da coroa radial mediana (entre 3 e 6
cm). O intuito desse cuidado foi o de se obter uma homogeneidade nos estudos metalograficos,
apesar deste lingote ndo apresentar variagdo relevante nos tamanhos de grao ao longo de sua

secdo transversal (como se pode observar pelos exemplos mostrados nas Figuras 3.2, fotos
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relativas a borda, coroa mediana e coroa central), mas poderiam existir pequenas variagdes na

porcentagem dos constituintes (o que alteraria a temperatura de trabalho).

F iguras 3 2 Exemplos de trés regides do hngote da liga AA2011: a) borda ate 2 cm; b) coroa rnedlana
(entre 3 e 6 cm); ¢) coroa central (entre 6 ¢ 8 cm).

Para uma caracterizacdo geral desta liga como fornecida, observa-se pela Figura 3.3a/b
graos na forma de rosetas de muitos bragos interdendriticos e até pequenos globulos. Pode-se
notar também a existéncia de alguma porosidade. Nas Figuras 3.3c/d, observa-se uma fina
dispersao de CuAl, no interior dos graos e como pogas nos contornos de grdo (composto cinza
claro) e os varios precipitados, também na regido entre os graos. As formas que se assemelham a
agulhas negras sao Al;CuyFe, as placas alongadas cinza médio sao dAlFeSi, e também existem
cristais de bismuto e/ou chumbo (pequenas esferas enegrecidas) nos contornos de grao e dentro
dos graos, segundo analises processadas via EDS (Proni, 2010), comparadas as descri¢des
encontradas no ASM Handbook (2004).

O lingote da liga comercial AA2014 com 34 cm de diametro foi produzido por
lingotamento continuo (fabricado pela Alcoa), utilizando refrigeragdo associada com agitacao
eletromagnética e nucleador, com posterior tratamento térmico T 651. A regido escolhida para a
retirada de amostras para a execucao de todos os testes pretendidos, da mesma forma que para a
liga anterior, foi a da coroa radial mediana (entre 5 ¢ 10 cm). A razdo para esta escolha esta no
intuito de se obter uma homogeneizacdo nos estudos metalograficos, lembrando que a
porcentagem de cobre pode ser diferente ao longo da secdo transversal do lingote (devido ao seu
diametro maior), o tamanho dos graos varia consideravelmente (devido ao tipo de processamento,

Figuras 3.4), como também evitar boa parte dos defeitos de solidificagdo inerentes ao rapido
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resfriamento da superficie externa (vide dimensao dos poros na Figura 3.4a).

Figuras 3.3: a) Amostra da liga AA2011 como fornecida com ataque eletrolitico via HBF, a 1,8%; b/c/d)
Amostra da regido radial mediana do lingote da liga AA2011, com ataque de HF 1% em diversas
ampliagdes, com enfoque nos varios precipitados.

Figuras 3.4: Exemplos de trés regides do lingote fornecido da liga AA2014: a) borda (até 2 cm); b) coroa
radial mediana (5 a 10 cm); ¢) coroa radial central (10 a 15 cm).
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Figuras 3.5: a) Amostra da liga AA2014 como fornecida com ataque eletrolitico via HBF, a 1,8%; b/c/d)
Amostras da liga AA2014, com ataque acido de HF 1% em diversas ampliacdes.

Para uma caracterizagdo visual geral, uma seqliéncia de imagens foi selecionada (Figuras
3.5) de amostras das regides radiais medianas. Pelas Figuras 3.5a/b, pode-se observar os graos na
forma de rosetas mais arredondadas e de poucos bragos, mas ainda muito irregulares, junto a
pequenos globulos. Nas Figuras 3.5¢/d, observa-se também uma fina dispersao de CuAl, no
interior dos graos e entre os graos (composto cinza claro) e os varios precipitados, também na
regido entre os grdos. As formas que se assemelham a “escritas chinesas em teia” sdo
Alo(FeMn)Si, os compostos em cinza médio sdo Al4CuMgsSiy, os particulados negros sao
Mg,Si, segundo andlises processadas via EDS (Proni, 2010), comparadas as descri¢coes
encontradas no ASM Handbook (2004).

Os lingotes comerciais tipo “waffle” da liga A356 (fabricados pela Imbra) foram

produzidos por lingotamento estanque refrigerado com uso de modificador a base de estroncio
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(para diminuir as dimensdes das particulas de silicio), e ndo foram expostos a tratamentos
térmicos posteriores. Esta matéria prima foi utilizada como material base para a producdo de
lingotes menores (32 cm x 3 cm) por onze métodos diferentes de lingotamento. A saber:

e Apenas refrigerado (10 1/min);

e Refrigerado (10 1/min) com Agitacdo Eletromagnética;

e Refrigerado (10 I/min) com Vibragdo Mecanica via martelete;

e Refrigerado (10 I/min e 5 1/min) com Nucleador;

e Refrigerado (10 I/min e 5 1/min) com Nucleador e Vibragdo Mecanica via martelete;

e Refrigerado (10 I/min e 5 I/min) com Nucleador e Agitagdao Eletromagnética;

e Refrigerado (10 I/min e 5 1/min) com Nucleador, Agitacdo Eletromagnética e Vibracao

Mecanica via martelete.
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Figuras 3.6: a) Amostra da liga A356, exemplo apds lingotamento refrigerado e sob vibragdo com ataque
eletrolitico via HBF, a 1,8%; b/c/d) Amostras com ataque de HF 1% em diversas ampliagdes.
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Como exemplo de microestrutura obtida para caracterizagdo desta liga (Figuras 3.6), pode-
se observar graos dendriticos de aluminio de grandes propor¢des, rodeados pela segunda fase
eutética com porosidades, composta de aluminio e de silicios aciculares. Pela Figura 3.6c,
observa-se principalmente a presenca de precipitados FeMg;SigAlg (escrita chinesa em cinza
claro), FeAl; (placas em cinza claro), silicio (cinza escuro na forma acicular) e Fe,Si;Als (agulhas
em cinza claro), segundo analises processadas via EDS, comparadas as descri¢des encontradas no
ASM Handbook (2004).

Para a fabrica¢do dos lingotes das ligas Al-Si e Al-5wt%Zn-5wt%S1, os seguintes passos
foram seguidos:

e O lingote da liga comercial A356 e pedagos de zinco puro (na proporgdo
estequiométrica correta — Peres, 2012) foram picados e por¢des para cada tipo de liga
sob estudo foram inseridos em cadinhos de carbeto de silicio pré-isolado com cimento
tipo QF 180 (Carbolane) e colocados dentro de fornos resistivos tipo pogo (poténcia de
até 13 kW). Estes cadinhos chegaram a temperatura do forno de 730°C, permanecendo
nela por meia hora, de forma a garantir que todo o material tivesse sido fundido;

e Para o momento do lingotamento, um termopar do tipo K Cromel Alumel foi inserido
no metal fundido até marcar a temperatura determinada de vazamento, a escoria

superficial retirada, e s6 entdo o vazamento executado;

e Foi utilizado de um equipamento de produgdo estanque de lingotes, composto de um
cilindro de cobre (lingoteira) de 32 cm de comprimento por 30 mm de diametro
nominal, envolto por outro cilindro de bronze como um sistema de refrigeracdo por
agua com fluxo controlado. Para agilizar a produg¢do de lingotes seqlienciais
(vazamentos/cadinho), para que estes lingotes fossem produzidos dentro do intervalo de
temperatura determinado, um sacador foi instalado na base da lingoteira, como visto na
Figura 3.7a;

e No caso dos lingotes com nucleador (liga mae Al-5Ti-B), os procedimentos adequados
para inseri-lo antes do vazamento com o tempo de espera de reagao necessario foram
observados;

e No caso dos lingotes que utilizaram a vibragdo via campo eletromagnético, a lingoteira

refrigerada foi inserida dentro de uma bobina de motor (poténcia nominal de 7500W),
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com a atuacdo do campo eletromagnético variando de acordo com a altura do molde
segundo o grafico da Figura 3.7b;

e No caso dos lingotes que utilizaram a vibragdo mecanica, foi utilizada uma furadeira
manual com resposta na freqiiéncia de 10 kHz, com aceleragdo variando entre 1,59 a
2,46 m/s* (valores medidos via Analisador de Sinais Scientific Atlanta SD 385,
Condicionador Bek 4 canais mod. NEXUS, Acelerometro Piezoelétrico Bek mod.

4384);

Campo eletromagnético da matriz
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Figura 3.7: a) esquema simplificado do equipamento lingoteira/sacador; b) grafico relativo ao campo

eletromagnético encontrado de acordo com a profundidade da lingoteira (Peres, 2012).

J& na temperatura ambiente, foi retirado dos lingotes a regido superior de rechupe e as
amostras cortadas e furadas nas dimensdes de acordo com os testes a serem executados. Nos
lingotes com a introdug¢ao de zinco e refinador, amostras aleatorias da base e do topo foram
retiradas com o objetivo de conferir se a composicdo da liga produzida estaria de acordo com o

especificado.

Como exemplo de microestrutura obtida para a liga Al-5wt%Zn-5wt%Si, tem-se as
imagens das Figuras 3.8 (Peres, 2012), obtidas a partir de lingotes produzidos nas dimensdes de
32 cm x 3 cm, utilizando-se de agitacdo eletromagnética e refinador de grao. Pela Figura 3.8a,
pode-se observar graos de aluminio na forma de rosetas disformes, rodeadas por pouca segunda
fase eutética composta de silicios aciculares com pouca porosidade. Pela Figura 3.8b, observa-se
o silicio eutético (cinza escuro na forma principalmente acicular e também como placas) e poucos

precipitados, predominantemente: FeAl; (placas em cinza mais claro) e Fe,SirAl;y (agulhas em
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cinza claro), segundo analises processadas via EDS, comparadas as descri¢cdes encontradas no

b

Figuras 3.8: a) Amostra da liga Al-5wt%Zn-5wt%Si apds lingotamento refrigerado com refinador de grao
(liga mae Al-5Ti-B) e sob agitac@o eletromagnética com ataque eletrolitico via HBF, a 2%; b) Amostras
da mesma liga com ataque de HF 1% (Peres, 2012).

3.2 CARACTERIZACAO COMPOSICIONAL E TERMODINAMICA

A analise dos componentes das ligas foi feita via espectrometro de emissdao optica com
didmetro de queima de 10 mm (Bill-Oes — ANACOM Cientifica). Os resultados destas analises
podem ser vistos na Tabela 3.1.

Para a determinacao das temperaturas liqguidus e solidus das ligas sob estudo, para posterior
determinagdo das temperaturas de trabalho, foram obtidos resultados via a caracterizagao
termodindmica DSC (equipamento de analise térmica NETZSCH STA 409C em amostras com
massa da ordem de 50 mg) em trés rampas de aquecimento (5-10-15°C/min) até 700°C para as
ligas AA2011 e AA2014 e em cinco rampas (5-10-15-20-25°C/min) até 700°C para a liga A356
(vide graficos no Anexo A) e, em seguida, resfriando-as até¢ a temperatura ambiente numa taxa
analoga. Também foi utilizado o software Thermo-Calc®, de acordo com os principais
constituintes da liga (vide graficos no Anexo A). Adicionalmente, trés amostras de cada liga
foram aquecidas no forno de indugdo (taxa de aquecimento entre 80 a 100°C/min) até a sua perda
de sustentabilidade da forma, de maneira a averiguar como o material responderia a taxas mais

elevadas. Os valores constam na Tabela 3.2 para a liga AA2011, na Tabela 3.3 para a liga
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AA2014, e na Tabela 3.4 para a liga A356. Apenas a caracterizag¢@o termodindmica via software

Thermo-Calc® foi feita para a liga Al-Zn-Si (Peres, 2012). Os resultados constam da Tabela 3.5.

Tabela 3.1: Analise composicional (wt %) da ligas de Al-Cu, Al-Si e Al-Zn-Si via espectrometro de
emissao optica.

AA2011 AA2014 A356 Liga Al-Zn-Si

Al 92,93 93,1 92,06 88,87
Cu 5,29 436 0,077 0,083
Fe 0,50 0,44 0,169 0,142
Si 0,14 0,81 7,32 5,1
Mn 0,05 0,78 0,01 0,001
Mg 0,01 0,39 0,326 0,354
Bi 0,61 0,01 ; ]
Pb 0,41 0,02 0,005 -
Ti 0,02 0,04 0,005 0,146
Cr 0,007 0,013 0,005 -
Ni 0,001 0,01 0,007 -
Zn 0,014 0,036 0,01 53
Sr - - 0,003 -
Ca - - 0,0016 -
B - - 0,001 -

Tabela 3.2: Temperaturas de fusdo ¢ de solidificacdo da liga AA2011 ¢ a diferenga entre elas, obtidas
pelas caracterizacdes térmicas via DSC e simulagdo Thermo-Calc”.

AA2011 DSC (5°C/min) DSC (10°C/min) DSC (15°C/min) Thermo-Calc®
T liquidus (°C) 650 656 663 647
T solidus (°C) 579 578 575 522

AT (°C) 71 78 88 125

Tabela 3.3: Temperaturas de fusdo e de solidificagdo da liga AA2014, ¢ a diferenca entre elas, obtidas
pelas caracterizagdes térmicas via DSC e simulagdo Thermo-Calc”, e ainda por meio do forno de indugio
(taxa de aquecimento da ordem de 100°C/min).

AA2014 DSC (5°C/min) DSC (10°C/min) DSC (15°C/min) Thermo-Calc®
T liquidus (°C) 642 650 660 641
T solidus (°C) 576 575 572 524

AT (°C) 66 75 88 117

Tabela 3.4: Temperaturas de fusdo e de solidificagdo da liga A356, ¢ a diferenga entre elas, obtidas pelas
caracteriza¢des térmicas via DSC e simulagdo Thermo-Calc®, ¢ ainda por meio do forno de indugdo (taxa
de aquecimento da ordem de 100°C/min).

A356 DSC (5°C/min) DSC (10°C/min) DSC (15°C/min) Thermo-Calc”
T liquidus (°C) 620 626 643 616
T solidus (°C) 565 565 565 500
AT (°C) 55 61 78 116
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Tabela 3.5: Temperaturas de fusdo e de solidificacdo da liga Al-5Swt%Zn-5wt%Si, e a diferenga entre elas,
obtidas pela via da simulagdo Thermo-Calc” (Peres, 2012).

Al-5%Zn-5%Si

T liquidus (°C) 618
T solidus (°C) 503
AT (°C) 115

De acordo com os resultados via DSC, observa-se um aumento consideravel nos valores
das temperaturas liquidus para a sequéncia das varias rampas de aquecimento, sugerindo uma
resposta muito diferente do material quando a taxa de aquecimento varia, ou como decorréncia de
diferengas de composi¢ao das amostras utilizadas (uma vez que as amostras para este teste sao da
ordem de 50 mg), ou ainda retardos no registro de informagdes pelo equipamento.

Para a liga AA2014, quando foram feitos os testes no forno de indugao para a determinagao
da temperatura de fusdo de amostras (com massa da ordem de 25 g), ocorreu a fusdo de uma
delas na temperatura de 580°C, valor praticamente da temperatura de solidificagcdo. Este
comportamento andmalo do material, como pode ser observado nas rampas via analise DSC,
denota uma possivel variacdo consideravel de composi¢cdo e/ou outros aspectos metaliirgicos ao
longo da secdo transversal do lingote que alteram em demasia a resposta de amostras a valores de
fusdo do material fornecido. Assim, para ser possivel um estudo dentro das condi¢des existentes
de material e equipamentos disponiveis, foram utilizadas amostras menores (da ordem de 15 g) e
adjacentes (para minimizar diferencas composicionais) para os estudos metalograficos pos

reaquecimentos, se em comparacgdo as amostras testadas das outras ligas (da ordem de 25 g).

3.2.1 Determinacio das temperaturas para as fracoes solidas escolhidas

Na Tabela 3.6, estdo definidas as fragdes soOlidas e as correspondentes temperaturas
aproximadas obtidas via simulagdo Thermo-Calc® para as ligas sob estudo, uma vez que as
temperaturas de perda de sustentabilidade das amostras via testes do forno de indugdo para altas
taxas de reaquecimento foram mais proximas aos valores /iquidus obtidos por esta simula¢do do
que pela via do DSC. Para a liga A356, somente quatro temperaturas foram escolhidas, devido a

grande variacao na fragdo sélida diante de uma pequena variacao na temperatura (como pode ser
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observado no grafico relativo no Anexo A) — o que seria de dificil controle — e para a liga Al-Zn-
Si apenas uma temperatura, porque para testes comparativos a 50% de frag¢do solida nos ensaios

de compressdo a quente.

Tabela 3.6: Temperaturas e fracdes solidas para as ligas AA2011, AA2014, A356 ¢ Al-5,3wt%Zn-
5,1wt%Si de acordo com o software Thermo-Calc”.

Fracio solida AA2011 AA2014 A356 Al-5,3wt%Zn-
(%) (°C) (°C) (°C) 5,1wt%Si (°C)
85 - - 567 -
80 585 585 -- -
75 600 600 - -
70 610 605 - -
65 615 610 - -
60 620 615 572 -
55 623 620 - -
50 626 622 - 582
45 630 625 577 -
40 - - 582 -

Para as amostras relativas aos estudos via metalografia, os reaquecimentos até as
temperaturas determinadas de acordo com o método mais apropriado foram executados via forno

de inducao (NORAX — Canada Inc.), bobina com didmetro interno de 24 cm e 8 cm de altura.

3.3 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA - ANALISES VIA METALOGRAFIA

Com o intuito de se trabalhar com tamanhos de grao semelhantes nas analises feitas nessa
etapa, todas as amostras das ligas de aluminio-cobre comerciais foram retiradas das coroas radiais
medianas dos lingotes cilindricos (para a liga AA2011, entre 3 cm e 6 cm; para a liga AA2014,
entre 5 cm e 10 cm) e cortadas nas dimensdes da ordem de 2x2x2,8 cm. Este cuidado foi

necessario devido a possibilidade de existir variagao na porcentagem de cobre ao longo da segao
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transversal (didmetro grande de lingotes), o tamanho dos grdos pode variar consideravelmente
para a liga AA2014, e evitar boa parte dos defeitos de solidificagdo inerentes ao rapido
resfriamento da superficie externa dos lingotes imposto pelo processo industrial.

Para a liga A356, testes prévios para definir o local da retirada das amostras foram feitos:
para cada tipo de lingote produzido, avaliou-se as diferencas existentes no tamanho dos
graos/globulos na diregdo radial de quatro regides distintas do lingote (da base até a regido logo
abaixo do rechupe — ver item 4.1). Em seguida, amostras cortadas na forma de meia lua, com
espessura da ordem de 2 cm, foram cortadas da melhor localizagdo analisada (por volta de 7,5 cm
da base) e no mesmo posicionamento em todos os tipos de lingotes.

Para o processo de reaquecimento, as amostras foram colocadas bem ao centro da bobina
de indugdo com taxa de aquecimento variando entre 20 a 200°C/min. Ao ser atingida a
temperatura determinada, logo em seguida as amostras foram resfriadas por imersao em agua a

temperatura ambiente (da ordem de 25°C), secas e rotuladas.

3.3.1 Preparo das amostras para metalografia

O preparo das amostras para as andlises metalograficas, apos elas terem sido cortadas e
embutidas em baquelite, se deu da seguinte forma: primeiramente, passaram pelo processo de
lixamento gradual (lixa d’agua de 100 mesh — para a retirada das marcas de serra — depois pelas
de 400, 800, 1200 e 1500 mesh); depois, polidas com solucdo de alumina de 1 um (pano
umedecido com 4gua e detergente neutro) e, quando necessario, com solu¢do de alumina de 0,35
um; por fim, lavadas com agua e detergente, banhadas com alcool 99,8% e secas via soprador
com ar quente.

Para a analise microestrutural, imagens foram obtidas via microscopio Leica DMILM
(Camera Leica EC3), tanto para imagens branco e preto, como com luz polarizada para imagens
coloridas.

Ap6s o processo de polimento, as amostras passaram pelo ataque do acido HF a 1% durante
7 a 10 s. Este procedimento inicial visou deixar evidenciada a existéncia dos precipitados sem

danificé-los e se observar melhor a distribui¢do das trincas de contragdo e das porosidades. Para
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uma melhor comparacdo da contagem do niimero de glébulos e para o céalculo da circularidade
via o software Imagel, utilizou-se as fotografias coloridas, uma vez que os contornos se tornam
mais enegrecidos, devido ao segundo ataque acido necessario.

Para a andlise via microscopio com luz polarizada, utilizou-se o ataque eletrolitico logo
apds o ataque pelo HF. Dessa forma, os contornos de grdo s3o mais atacados e melhor
delineados, e a superficie dos mesmos ¢ recoberta por uma fina camada de 6xido que, quando
observada sob a luz polarizada, revela a estrutura dos graos e suas diferentes orientacdes
cristalograficas por meio de diferentes cores, pois oriundas de diferentes difragdes da luz. O
eletrolito escolhido para este ataque foi o Barker (diluicdo do acido HBF4 50% em agua) na
dilui¢do de 1,8%, com voltagens de 30 V / 40 V para as ligas de Al-Cu (variando entre 2 a 4 min)
ede 40 V /41 V para a liga de Al-Si (variando entre 4 a 6 min), com correntes variando entre 0,3

e 0,7 A, catodo de aluminio.

3.3.2 Calculo do tamanho médio dos graos e dos gléobulos e da circularidade

Das melhores imagens obtidas dos melhores locais de cada amostra (longe das bordas e do
centro, ndo s6 para se evitar diferenciagdes no tempo de solidificacdo, como também os poros e
trincas de contragdo), foram utilizadas no minimo 10 para o céalculo dos tamanhos médios de
glébulos e de graos.

Devido as diferencas existentes entre as microestruturas encontradas nas ligas sob estudo
nesta tese, dois métodos foram utilizados para o calculo do tamanho médio dos graos e globulos:
o Método dos Interceptos (Figura 3.9a) para as ligas nas quais a primeira fase estd contigua e o
método do Diametro de Feret (via software Imagel, Figura 3.9b) para as ligas nas quais a
segunda fase possui uma espessura tal que ndo permite contigiiidade entre os graos da primeira
fase. Pelo Método dos Interceptos, cinco campos foram analisados em cada uma das dez imagens
obtidas, totalizando 50 medidas triplas (os eixos de 0°, 45° € 90°, ou seja, 150 medidas aleatérias
por amostra). Alternativamente, as imagens obtidas foram processadas via software ImagelJ para
o célculo do Didmetro de Feret.

Como descricdo do Método dos Interceptos, tem-se os seguintes procedimentos: a) traga-se
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varias linhas numa fotografia (nos angulos 0°, 45° e 90° e com comprimento determinado); b)
conta-se a quantidade de globulos ou de graos (de acordo com o método sugerido pela Figura
3.9a); c) e faz-se uma média correspondente ao tamanho da “barra” utilizada (relativa ao aumento
explicitado na micrografia). Dessa forma, obtém-se o tamanho médio dos globulos na foto preto e
branco e dos graos nas fotos coloridas. De acordo com o exemplo desenhado na Figura 3.9a,

€9
1

teremos: se olharmos para o corte BB’, a amostra “i” correspondente a parte de “f” possuira 5,5

gloébulos; a amostra “j” apresentard 4 e a amostra “k” apenas 1. Para a contagem de graos,
lembrar que entidades de mesma tonalidade representam “um grao”, mesmo se separada por uma

linha. Dessa maneira, a contagem seria de 1,5, 2, 1.

€] (\L{‘:}r & - e/
cs o

A .QW’

B 1 112 ]

Contagem de Tamanho do rae = Xacreostrotora
L 12

13

g
'\..t‘"- 'ﬁ:ﬁ P

a : b

Figura 3.9: Determinacdo do tamanho de globulos via: a) Método dos Interceptos; b) Didmetro de Feret.
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e) Interceptos — 70 um f) Feret — 122 um

Figuras 3.10: Exemplos comparativos de calculo do tamanho de glébulo via Método dos Interceptos e
Diametro de Feret (via sofiware Imagel) em amostras da liga A356 reaquecidas a temperatura de 582°C.

72



O Diametro de Feret ¢ definido como a maior distancia entre duas tangentes paralelas de
cada lado de um objeto (Figura 3.9b). Uma comparagdo dos valores obtidos do Diametro de Feret
via software ImageJ e Método dos Interceptos ¢ mostrada nas Figuras 3.10, para se ilustrar as
diferencas. Como se pode observar por estas imagens, a segunda fase estd numa propor¢ao
relevante, o que prejudica o célculo do tamanho dos globulos pelo Método dos Interceptos,
devido ao formato deles.

Pelas Figuras 3.10 a/b, como os glébulos sdo mais regulares (sem “bragos” ou pocas de
segunda fase no seu interior), os valores calculados pelos dois métodos sdo muito proximos.
Contudo, quanto menor a circularidade deles ou mais pogas no seu interior (Figuras 3.10 c/d, e/f),
o Método dos Interceptos passa a contabilizar todos estes “vazios” como sendo delimitacdes entre
glébulos. Entdo, o tamanho deles por este método passa a apresentar um valor muito menor do
que pelo Diametro de Feret e, por uma avaliagdo visual direta em cada foto e sua escala, fica
claro que a média apresentada pelo Método dos Interceptos estd muito defasada do real tamanho
da estrutura da fase alfa. Por isso, sendo a dimensdao da fase alfa o fator relevante sobre o
comportamento reologico de um material semissolido, a forma da “estrutura continua” do glébulo
nao pode ser ignorada.

A circularidade das particulas primarias ¢ um dos fatores de maior relevancia para
caracterizar a fluidez e a viscosidade de um SSM. Quanto mais arredondadas, melhores serao os
resultados obtidos. Liu (2002) avaliou ligas de aluminio em testes de compressao, utilizando do

fator de forma adotando a equagdo de Witulshi (1998):
SF=47 A,/ P?, Equagio 3.1

Por meio do software Imagel, o qual calcula os valores médios para os parametros A, e P,
(area dos globulos da fase alfa e perimetro dos globulos da fase alfa, respectivamente), obtém-se
entdo a estimativa da circularidade dos globulos. Contudo, ¢ importante salientar que os valores
para este calculo serdo tomados de uma imagem bidimensional, ou seja, como visto nas Figuras
2.30 a/b/c, pode-se contabilizar “pseudo-globulos”, o que aumenta o valor médio da

circularidade.
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3.4 CARACTERIZACAO REOLOGICA: ENSAIOS DE COMPRESSAO A QUENTE

Os ensaios de compressdo a quente foram realizados numa prensa KALATEC com
capacidade de aplicagdo de carga de até 20 KN com placas paralelas que possuem érea superficial
equivalente a drea maxima ocupada pelas amostras deformadas, com programacgdo de vérias
velocidades nominais de decida do émbolo (como mostra o grafico da Figura 3.11, construido
sob teste livre). O émbolo somente toca na amostra na altura de 30 mm e o equipamento foi
calibrado para impor uma deformac¢do méaxima da ordem de 80%. Ao se utilizar de uma prensa
comum, buscou-se uma aproximagao aos processos industriais.

Acoplado a este equipamento, ha uma célula de carga para aferir a forga aplicada (isolada
da placa metélica inferior da prensa por blocos ceramicos de carbeto de silicio, recobertos com
uma camada de grafite para minimizar o atrito) ¢ um mecanismo de indica¢do de variagdo de
altura, todos conectados a um sistema de aquisi¢do de dados (software Labview). A esta maquina,
foi acoplada uma bobina do forno de inducao (bobina de 15 cm de diametro interno ¢ 10 cm de
altura), de maneira a aquecer as amostras até a temperatura de trabalho desejada, e o sistema
ajustado com a velocidade nominal de descida do émbolo da ordem de 125 mm/s (em alguns
ensaios, também de 90 mm/s e 50 mm/s). As temperaturas de reaquecimento ¢ de “tempo de
espera” foram controladas por intermédio de um termopar do tipo K Cromel Alumel, inserido no

centro das amostras e acoplado ao sistema de controle do forno de indugao.

60 - - v10 mm/s
55 A + v20 mm/s
50 1 - v30 mm/s
S 45 7 v 40 mm/s
£ 404 50 mm/
-V mm/s
L 354
GCJ 30 1 = v60 mm/s
% - v70 mm/s
8 25 4
g 20 - v80 mm/s
T 154 - v90 mm/s
10 1 - v100 mm/s
5 v 110 mm/s
0 T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 v120 mm/s
tempo (s) v 125 mm/s

Figura 3.11: Graficos do deslocamento livre do émbolo da prensa para os testes de compressdo a quente
em todas as velocidades nominais disponiveis pelo equipamento.
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Foram feitos varios ensaios com alteracdes graduais na taxa de aquecimento. No caso das
ligas de Al-Cu, a rampa de aquecimento possui uma forma mais linear para taxas altas e
levemente abaulada para as mais baixas, uma vez que, de acordo com a composicao destas ligas,
elas ndo cruzam a linha da temperatura eutética. Um exemplo de tomada de dados para 30°C/min
(liga AA2011) esta ilustrado junto ao grafico genérico das taxas mais altas na Figura 3.12b
(rampas também validas para a liga AA2014). Contudo, no caso das ligas de Al-Si e Al-Zn-Si,
um primeiro estudo para cada uma delas foi feito com o objetivo de se determinar a temperatura
de inicio da transformagado eutética. Varias tentativas foram feitas de linearizacdo das taxas;
contudo, na faixa contigua a temperatura eutética, a taxa de aquecimento se torna muito lenta, o
que implicaria no aumento da poténcia da bobina de indug¢do para compensar o retardamento.
Porém, tao logo o eutético funde, com a poténcia elevada imposta e com a temperatura muito
proxima da temperatura de trabalho escolhida, ocorre o aumento repentino ultrapassando o valor
esperado, com a consequente perda do ensaio. Portanto, optou-se por uma taxa mais lenta nestas
transigdes (lembrar que o tempo para o reaquecimento ¢ de permanéncia numa temperatura deve
assegurar a completa fusdo do eutético; caso contrario, corre-se o risco de acontecer a
coalescéncia dos cristais de silicio mais ao centro da amostra, deteriorando as propriedades
mecanicas do material produzido). No caso das muito baixas, utilizou-se um primeiro valor
préoximo a 500°C (antes do inicio da fusdo dos precipitados) no tempo da ordem de 6 min, de
forma a ndo possibilitar a permanéncia do material em temperaturas baixas por tempo demasiado
para nao proporcionar a coalescéncia dos graos e prejudicar todo o trabalho anterior de refino,
alterarando a microestrutura inicial comparativa (exemplos genéricos destas rampas para taxas
semelhantes estdo mostrados na Figura 3.12a/c). Assim, de acordo com as restricoes de
operacionabilidade existentes e devido a grande variabilidade de tempos finais (gerando
diferentes curvas), o calculo das taxas de aquecimento em todos os graficos presentes neste
trabalho foi o das médias simples, adotando-se a temperatura inicial de 22°C.

Como resultado dos ensaios de compressdo a quente, foram obtidos os dados de forca,
deslocamento e tempo para cada instante do ensaio com uma taxa de aquisicdo de mil pontos por
segundo. Assim, de acordo com as equacdes propostas, obtiveram-se os valores de viscosidade
aparente e taxa de cisalhamento, como também tensdo e deformacdo de engenharia, para ser
possivel tragar os graficos relativos. Para maior entendimento do processo apds os ensaios de

compressao a quente, algumas destas amostras foram analisadas via metalografia.
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Figuras 3.12: Graficos de exemplos genéricos de rampas de reaquecimento com pontos marcados em
temperaturas pré-definidas e seus tempos relativos para as ligas: a) A356; b) AA2011 (que também foram

utilizadas para a liga AA2014); ¢) Al-5,3wt%Zn-5,1wt%Si.
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4 PRODUCAO DOS LINGOTES DAS LIGAS AL-SI E AL-ZN-SI

4.1 RESULTADOS PRELIMINARES

A fabricacdo dos lingotes da liga Al-5wt%Zn-5wt%Si seguiu os parametros e
procedimentos propostos por Peres (2012). Contudo, foi necessario um estudo preliminar para a
fabricacdo de lingotes da liga A356. Algumas maneiras diferentes de fabricacdo foram testadas,
como explicitadas no Capitulo 3, variando a temperatura de vazamento, o grau de refrigeracao,
modos de agitacao da pasta, e o uso de nucleador.

Como primeira avaliagdo, foi analisada a morfologia resultante da temperatura de
vazamento (Tv) como sendo a temperatura do préprio forno pogo, da ordem de 780°C, utilizado
para a fusdo do material, o que facilitaria a rapidez na producdo dos lingotes. Foram testados
conjuntamente dois graus de refrigeracdo com agua ao redor da lingoteira (vazdes de 4 ¢ 10
I/min), de maneira a se observar se o sistema de troca térmica seria capaz de reduzir
eficientemente a temperatura do metal fundido para facilitar o processo de nucleacdo de graos. O
resultado estd mostrado na seqiiéncia parcial de imagens das Figuras 4.1, obtidas de um corte
transversal dos lingotes (da borda em dire¢ao ao centro). De acordo com as imagens sequenciais,
se utilizada a mesma temperatura do forno pogo como temperatura de vazamento (mesmo com a
vazao mais alta de refrigeracdo possivel pelo equipamento disponivel), o lingote ainda
apresentaria graos dendriticos grandes por toda a direcao radial.

A partir desta constatagdo, um novo teste foi feito, retirando-se o cadinho de dentro do
forno e esperando seu resfriamento ao ar até a temperatura de 670°C, para sé entdo acontecer o
vazamento. Também foram testados graus de refrigeragdo (resfriamento da lingoteira ao ar, com
refrigeracdo por dgua a 5 I/min, “vazdo média”, e a 10 I/min, “vazdo alta” — no experimento
anterior, constatou-se que a vazdo de 4 I/min foi insuficiente para gerar uma refrigeracao
homogénea por toda a lingoteira). As Figuras 4.2 ilustram imagens (borda e regido da coroa)
nestas novas condigdes, ja sob luz polarizada para se ter a nog¢do das diferencas reais dos
tamanhos de grdo. Observa-se que a refrigeracdo ao ar, mesmo a uma temperatura de vazamento
inferior a do primeiro teste, os graos ainda se apresentaram grandes. Ja para a vazao média de

agua, os graos se apresentaram menores na regido da borda do lingote, mas ainda grandes para o
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seu centro, atestando refrigeracdo insuficiente. Com o valor maximo de vazao de dgua permitido
pelo equipamento, a morfologia se mostrou melhorada, mas ainda em propor¢des ndo adequadas.

De acordo com o melhor resultado de 10 1/min como vazao de agua para a refrigeracdo da
lingoteira, testou-se valores acima e abaixo da temperatura de vazamento escolhida (£ 10°C),
com o objetivo de se saber a faixa de trabalho possivel durante o processo sequencial de
lingotamento, sem que a morfologia dos graos se alterasse em demasia, o que seria prejudicial a
homogeneidade dos lingotes produzidos (Figuras 4.3). Como se pode observar, a temperatura de
vazamento de 660°C apresentou graos grandes na regido da coroa central, enquanto que a
temperatura de vazamento de 680°C apresentou graos de dimensdes semelhantes aos encontrados
na temperatura de 670°C. Dessa forma, pode-se considerar razoavel a faixa de temperatura de
vazamento para a produgdo em série de lingotes da liga A356 entre os valores de 667°C até
680°C com refrigeracdo do molde via 4gua com vazao de 10 I/min.

Definida a faixa de trabalho para a temperatura de vazamento, uma segunda avaliagdo foi
feita objetivando o refinamento dos graos, de acordo os métodos descritos no Capitulo 2 e de
acordo com os equipamentos disponiveis. Todos foram feitos com a temperatura de vazamento
de 670+3°C, para ser possivel uma comparacdo. Como o uso de nucleador possui uma
dependéncia do tempo de sobrevivéncia do precipitado TiAl; em alta temperatura, testes também

com a vazao média foram feitos nestes casos. Assim, os lingotes produzidos foram:

a. Apenas refrigerado (10 I/min);
b. Refrigerado (10 I/min) com Agitacdo Eletromagnética;
c. Refrigerado (10 1/min) com Vibragao Mecanica via martelete;
d. Refrigerado (10 I/min e 5 I/min) com Nucleador;
Refrigerado (10 1/min e 5 1/min) com Nucleador e Vibragcdo Mecanica via martelete;
f. Refrigerado (10 I/min e 5 1/min) com Nucleador e Agitacao Eletromagnética;

g. Refrigerado (10 I/min e 5 I/min) com Nucleador, Agitagao Eletromagnética e Vibragao
Mecanica via martelete.

Exemplos de todas as possibilidades estao mostrados nas Figuras 4.4 a 4.6, com imagens da
borda (para avaliar o aspecto da zona coquilhada, assim avaliar a eficiéncia da refrigeracdo como
método propiciador de fonte de nucleos durante o momento do vazamento e nas fases de
solidificagdo) e da coroa central (para avaliar o aspecto dos grdos presentes na zona equiaxial

central). O calculo do tamanho dos graos pelo Método dos Interceptos estd mostrado na Tabela
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4.1. Esta contagem foi feita utilizando imagens excetuando a borda (1 mm) e o meio dos lingotes
(1 mm), uma vez que os graos pertencentes a estas localizagdes sdo muito pequenos ou muito
grandes, respectivamente. Todas as amostras para esta contabilizacdo foram retiradas a
aproximadamente 7,5 cm da base de todos os lingotes, de maneira a estarem na mesma altura da
regido do campo eletromagnético mais acentuado, conforme a Figura 3.7b.

Como pode ser observado pelas imagens selecionadas (Figuras 4.4 a 4.6), todos os métodos
escolhidos para refino dos graos foram eficazes, se a morfologia de cada um deles for comparada
a morfologia dos graos da matéria prima fornecida. Os mecanismos de formacao de nucleos
ocorreram predominantemente devido ao Mecanismo de Separacdo de Ohno, pelo Big-Bang de
Chalmers, por Nucleacdo da Frente da Interface de Crescimento de Winegard e Chalmers, pelo
Mecanismo da Multiplicagdo Cristalina de Jackson, Tiller e Flemings e por nucleagdo extensiva.
Todos eles, segundo as explicacdes de cada um contidas no Capitulo 2, provocaram nucleacdes
por troca térmica nas paredes do molde em continua refrigeracdo, os fendomenos de
“empescocamento” e de destacamento foram facilitados, as correntes convectivas provocadas
pelo turbilhonamento durante o vazamento deslocaram estes nucleos para o interior do molde,
como também devido aos processos de agitacdo da pasta utilizados. Ramos das dendritas também
foram destacados por estes turbilhonamentos, ndo permitindo a formagdo de uma zona colunar,
mesmo no lingote apenas refrigerado. Quando com o uso de nucleador, pode-se observar uma
zona coquilhada de grdos menores, como também graos pequenos na zona equiaxial central,
diferentemente dos graos grandes ou até dendriticos encontrados nos lingotes apenas com
refrigeragdo ou com agitacdo eletromagnética, respectivamente. Como destaque, o lingote feito
com refrigeragdo e vibracdo mecénica via martelete produziu uma zona coquilhada fina, como
também graos bem globularizados mesmo na zona equiaxial central, demonstrando um excelente
efeito associado de nucleacao copiosa nas paredes do molde e destacamento deles pela vibragado
imposta as paredes, de quebra dos bragos dendriticos que chegaram a se formar em algum
momento como conseqiiéncia da mesma vibragdo sobre a pasta, e multiplica¢do cristalina por
toda a extensdo radial do lingote, devido as correntes convectivas que surgiram também como

efeito da vibragao sobre o molde/pasta.
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a) Tv 780°C — alta vazao de refrigeracdo: 10 I/min

b) Tv 780°C — vazao média de refriger.: 4 I/min

PR
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Figuras 4.1: Corte t

ansversal (da borda em direcdo ao centro)

de linotes da liga A356,poduzidos
partir da temperatura de vazamento de 780°C com refrigeragdo via agua ao redor da lingoteira com vazoes
de : a) 10 I/min; b) 4 I/min.
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Fundidas - diferentes graus de refrigeracao a Tv 670°C

borda coroa

T,y

Tv 670°C (ao ar)

Tv 670°C (agua 5 1/min)

Tv 670° (4gua 10 I/min)

= g A . - i ¥ I F oy
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Figuras 4.2: Amostras da liga A356 com temperatura de vazamento de 670°C (borda e regido da coroa
central) com refrigeragdo ao ar, e com agua ao redor da lingoteira com vazoes de 5 1/min e 10 I/min.
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Fundidas - diferentes temperaturas de vazamento, mesma refrigeracao (10 I/min)

borda coroa
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Tv 680°C (agua 10 I/min)

Tv 670° (4gua 10 I/min)

Tv 660°C (agua 10 I/min)

.P-- p.lar, s . N - ;‘\Enﬁ oY o b d E

Figuras 4.3: Amostras da liga A356 com diferentes temperaturas de vazamento de 670°C = 10°C com
refrigeracdo 10 1/min (borda e regido da coroa central).
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Fundidas - diferentes métodos de refinamento de grao a Tv 670°C

borda coroa

Apenas refrigerada (10 I/min)

Agitagdo Eletrom. (10 1/min)

Vibragao martelete (10 I/min)

'.,5‘ £ %’h‘ o 8 8 e

Figuras 4.4: Amostras da liga A356 com temperatura de vazamento de 670°C (borda e regido da coroa
central) com varia¢des no método de refinamento de grdo e com agua ao redor da lingoteira com vazdo de
10 1/min.
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Fundidas - diferentes métodos de refinamento de grao a Tv 670°C

Nucleador (10 1/min)

Nucleador (5 1/min)

%
‘-@?f,,w

Nucl. + Vibr (10 1/min)

Nucl. + Vibr. .(5 I/min)

central) com varia¢des no método de refinamento de grido e com agua ao redor da lingoteira com vazdes
de 5 e 10 I/min.
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Fundidas - diferentes métodos de refinamento de grao a Tv 670°C

borda coroa
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Nucl. + Agit. (10 1/min)

Nucl. + Agit. (5 I/min)

-
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Nucl. + V + Agit. (10 1/min)

Nucl. + V + Agit. (5 I/min)

central) com varia¢des no método de refinamento de grdo e com agua ao redor da lingoteira com vazdes
de 5 e 10 /min.
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De acordo com os valores de tamanho de grdo mostrados na Tabela 4.1, ja ¢é possivel
descartar alguns dos métodos de fabricacdo, ja que a microestrutura inicial do material influi de
forma substantiva na morfologia apos o reaquecimento, como ja discutido no Capitulo 2. Assim,
para se ter certeza da melhor escolha, mais um teste para todos os processos foi feito: reaquecer
amostras até a temperatura da menor fragdo soélida escolhida (40% - 582°C) e numa suposta
melhor taxa de aquecimento (50°C/min) — segundo estudos preliminares executados — de maneira
a avaliar cada tipo de lingotamento na melhor performance esperada sobre a globularizacao. As
Figuras 4.7 a 4.9 mostram exemplos de imagens referentes a borda e a coroa central, para ser
possivel uma comparacdo visual as imagens relativas das ligas apenas fundidas e avaliar o efeito
do reaquecimento. A Tabela 4.1 contém os valores calculados de tamanho de grao via Método
dos Interceptos com as mesmas restrigdes de distancia da borda e do centro da amostra como
anteriormente.

Pelas imagens obtidas, observa-se a variabilidade dos formatos dos globulos resultantes:
ainda dendriticos, quando oriundos de grandes dendritas; rosetas muito irregulares, se originados
de pequenas dendritas ou de dendritas muito finas; globulares com segunda fase retida no
interior, se originado também de dendritas pequenas que, por coalescéncia de alguns dos bragos
interdendriticos durante o reaquecimento, envolveram a segunda fase; globulares, se a morfologia
de origem ja apresentava rosetas de poucos bragos ou mesmo quase globulares. Também, pode-se
observar a dificuldade em se obter imagens de um colorido mais definido para as amostras dos
lingotes que utilizaram nucleador (vide imagens da borda queimadas), o que possivelmente
influiu nos resultados encontrados na Tabela 4.1.

Como andlise adicional, uma avaliagdo da morfologia dos cristais de silicio presente na
segunda fase foi feita via imagens de grande ampliacdo, uma vez que a liga produzida devera
possuir também melhores propriedades mecanicas, que estao associadas a uma segunda fase com
cristais de silicio mais esferiodizados. As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram os resultados obtidos.
Observa-se que as amostras com nucleador tiveram o melhor formato dos cristais de silicio,
principalmente os lingotes produzidos com a refrigera¢do de média vazao. O método de producao
apenas com refrigeracdo e vibragdo também apresentou cristais de silicio globularizados com

poucos aciculares, o que também pode ser considerado um bom resultado.
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Reaquecidas a 582°C 0s

Apenas refrigerada (10 I/min)

Agitagdo Eletrom. (10 1/min)

Vibragao martelete (10 I/min)

3 b | T 2 Tl 4
(N [ ¥ y & a4 s

Figuras 4.7: Imagens da liga A356 com temperatura de vazamento de 670°C e reaquecida a 582°C 0s sob
diferentes métodos de refinamento de grao (borda e regido da coroa central).
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Reaquecidas a 582°C 0s

Nucleador (10 I/min)

Nucleador (5 1/min)

e 7

W

Nucl. + Vibr (10 1/min)

Nucl. + Vibr. .(5 1/min)
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Figuras 4.8: Imagens da liga A356 com temperatura de vazamento de 670°C e rea
diferentes métodos de refinamento de grao (borda e regido da coroa central).
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Reaquecidas a 582°C 0s

Nucl. + Agit. (10 1/min)

Nucl. + Agit. (5 I/min)

Nucl. + V + Agit. (10 /min)

Nucl. + V + Agit. (5 I/min)

3 & a &
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Figuras 4.9: Imagens da liga A356 com temperatura de vazamento de 670°C e reaquecida a 582°C 0s sob
diferentes métodos de refinamento de grao (borda e regido da coroa central).
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Figuras 4.10: Exemplos de imagens em alta ampliagdo de amostras da liga A356 reaquecidas até a
temperatura de 582°C sob varios métodos de lingotamento: a) Apenas refrigerada (alta vazdo); b)
refrigerada (alta vazdo) com agitacdo eletromagnética; c) refrigerada (alta vazdo) com vibragdo; d)
refrigerada (alta vazdo) com nucleador; e) refrigerada (média vazio) com nucleador; f) refrigerada (alta
vazdo) com nucleador e agitacdo eletromagnética.
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Figuras 4.11: Exemplos de imagens em alta ampliagdo de amostras da liga A356 reaquecidas até a
temperatura de 582°C sob varios métodos de lingotamento: a) refrigerada (média vazdo) com nucleador e
agitacdo eletromagnética; b) refrigerada (alta vazdo) com nucleador e vibragdo; c¢) refrigerada (média
vazao) com nucleador e vibracdo; d) refrigerada (alta vazao) com nucleador, agitacdo eletromagnética e
vibragdo; e) refrigerada (média vazio) com nucleador, agitagdo eletromagnética e vibragao.
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Portanto, como o método escolhido para uma primeira andlise da influéncia da taxa de
aquecimento sobre a morfologia dos graos ¢ pela via da metalografia, foi escolhido o método de
lingotamento com refrigeragao (10 I/min) e vibracdo mecancia via martelete, ja que o colorido
das imagens ¢ mais definido (fato de extrema importancia para uma contagem via Método dos
Interceptos), apesar do método refrigeracdo (10 1/min), nucleador e vibragdo eletromagnética (o
mais utilizado industrialmente) ter apresentado também resultados de menor tamanho de grao,

mas com colorido sem muita definigao.

Tabela 4.1: Valores obtidos de tamanho de grio para a liga A356 fundida por diversos métodos e
reaquecidas a 582°C 0s.

Tamanho de Grao (um)
A356 Estimativa obtida pelo Método dos Interceptos
Tv 670°C +3°C
Fundidas Reaquecidas 582°C 0s

Sem Refrigeracdo 257+108 -

Refrigeragdo (5 1/min) 197+80 -

Refrigeragdo (10 I/min) 158+37 131£30
Refrig. (10 1/min)+ Agitacdo EM 169454 154442
Refrig. (10 I/min)+ Vibragdo martelete 96+16 113+21
Refrig. (10 /min)+ Nucleador Ti-B 146453 147436
Refrig. (5 I/min)+ Nucleador Ti-B 144+34 128+24
Refrig. (10 I/min)+ Nucl.+ Vibr. martelete 136+26 160+41
Refrig. (5 /min)+ Nucl.+ Vibr. martelete 138+48 120+£21
Refrig. (10 I/min)+ Nucl.+ Agit. EM 96+12 107+17
Refrig. (5 /min)+ Nucl.+ Agit. EM 128+28 138+30
Refrig. (10 I/min)+ Nucl.+ Vibr.+ Agit. EM 156+68 147+36
Refrig. (5 /min)+ Nucl.+ Vibr.+ Agit. EM 155+49 143+37

O método de lingotamento com refrigeracao, nucleador e agitagcdo eletromagnética € o mais
utilizado mundialmente para a producdo da liga A356. Portanto, ndo seria necessario repeti-lo
para se constatar a replicabilidade do efeito sobre a globulariza¢do. Porém, o mesmo raciocinio

ndo se aplica ao uso da vibracdo mecanica com martelete. Assim, mais nove lingotes foram
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produzidos e suas morfologias comparadas. Imagens da regido da coroa central de oito deles se

encontram nas Figuras 4.12 como exemplos.

Uma vez constatada uma similaridade na morfologia dos lingotes replicados, o passo
seguinte consistiu na andlise da microestrutura por todo o lingote. Quatro regides foram
escolhidas para observacao, da base até a regido logo abaixo do rechupe, e fotos foram tiradas
dentro das delimita¢des de altura indicadas a seguir: base (0 a 2 cm); intermedidria 1 (6,5 a 8,5
cm); intermediaria 2 (15 a 17 cm); topo (19,5 cm a 21,5 cm). As imagens obtidas estdo mostradas

nas Figuras 4.13.

Como pode ser observado pelas imagens da Figura 4.13, os globulos da base sao um pouco
menores, devido ao molde estar a uma temperatura mais baixa no principio do lingotamento (vide
zona coquilhada um pouco mais extensa) e também possivelmente devido ao efeito da altura de
vazamento ser maior, produzindo maior turbuléncia e, portanto, mais multiplicacdo de nucleos
via o Principio da Separagdo de Ohno. Na regido intermediaria 2, as paredes do molde ja se
encontram numa temperatura maior (apesar da refrigeracdo imposta), a altura de vazamento ¢
menor e os glébulos entdo se mostram um pouco maiores, mas ainda um tanto similares aos da
regido intermediaria 1. J& os do topo possuem morfologia dendritica ja a borda, se tornando
dendritas grandes na regido da coroa central, ficando fora do padrio escolhido para estudo.
Portanto, para que as amostras sejam de morfologia semelhante em todos os testes, elas s

poderao ser retiradas até a altura maxima de 17 cm dos lingotes produzidos.
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Fundidas com refrigeracao (10 I/min) e vibragao via martelete com Tv 670°C
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Figuras 4.12: Imagens da coroa central de oito lingotes fundidos da liga A356 com temperatura de
vazamento de 670°C produzidas com refrigerag@o (10 I/min) e vibragdo via martelete.
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Lingote fundido com refrigerag¢ao (10 1/min) e vibracao via martelete com Tv 670°C

borda coroa

Topo (19,5 - 21,5 cm)

Intermediaria 2 (15 -17 cm)

Intermediaria 1 (6,5 — 8,5 cm)

Base (0 - 2 cm)

e

MY A F 5 A

F iguraé 4.13: Imagens da borda e coroa central de acordo com a altura a partir da base de um lingote
fundido da liga A356 com temperatura de vazamento de 670°C produzido com refrigeragdo (10 I/min) e
vibracdo via martelete.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 EVOLUCAO MORFOLOGICA: CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL A PARTIR DE

VARIACOES NA TAXA DE AQUECIMENTO

Como mencionado anteriormente, o estudo da evolugdo morfologica estd sendo utilizado
como uma primeira estimativa de avaliacdo das variagdes microestruturais das ligas de aluminio
quanto a influéncia da taxa de aquecimento. Assim, para a analise metalografica das ligas sob
estudo, utilizou-se os procedimentos explicitados no item 3.3 com os calculos para tamanho de
grao, globulo, relagdo tamanho de grao/tamanho de globulo e circularidade como explicado no
mesmo item. Ensaios foram feitos até as temperaturas de trabalho escolhidas, variando as taxas
de aquecimento de forma aproximadamente linear entre 3 a 24 minutos (cinco a sete valores),
como ilustrado pelas rampas mostradas na Figura 3.12. Como ja discutido previamente, assume-
se que os globulos adjacentes de mesma tonalidade pertencam a mesma estrutura e os de mesma
tonalidade, porém mais distantes entre si, ndo estejam interconectados. E importante advertir que
a contagem de graos, globulos e célculo da circularidade para as ligas fundidas ¢ dificil, uma vez
que, em algumas regides, os limites ndo sdo muito definidos nas linhas de separagdes. Por esta
razdo, os valores nesta condi¢do serdo apenas estimativas, quando possivel.

As Figuras 5.1 até 5.8 sdo exemplos de imagens obtidas da liga AA2011, com a Tabela 5.1
mostrando os resultados relativos. As Figuras 5.9 a 5.16 ¢ a Tabela 5.2 mostram os resultados
obtidos para a liga AA2014. As Figuras 5.17 a 5.20 e a Tabela 5.3 mostram os resultados obtidos
para a liga A356. Os graficos que associam os valores encontrados nas tabelas para tamanho de
grao, tamanho de globulo e circularidade versus a taxa de aquecimento para estas ligas estdo

mostrados nas Figuras 5.21 a 5.23.

96



Liga AA2011 585°C (fs 80%)

c. 80°C/min
b. 125°C/min

d. 59°C/min

£, 23°C/min

s b S & el o - " 4

Figuras 5.1: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2011 reaquecida até a
temperatura de 585°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min; b) 4,5 min; c¢) 7 min; d) 9,5
min;e) 12,5 min; f) 24 min.
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temperatura de 600°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,3 min; b) 4,7 min; ¢) 7 min; d) 10 min;e)
12,7 min; f) 22 min.
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Liga AA2011 610°C (fs 70%)

b. 117°C/min

c. 78°C/min
d. 55°C/min

e. 44°C/min
f. 27°C/min

A%
. m e

Figuras 5.3: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2011 reaquecida até a
temperatura de 610°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min; b) 5 min; ¢) 7,5 min; d) 10,7
min;e) 13,5 min; f) 21,5 min.
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Liga AA2011 615°C (fs 65%)

1) O

c. 74°C/min
d. 59°C/min b. 129°C/min

f. 28°C/min

Figuras 5.4: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2011 reaquecida até a
temperatura de 615°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,3 min; b) 4,6 min; ¢) 8 min; d) 10 min;e)
14,5 min; f) 21 min.
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c. 74°C/min
d. 60°C/min b. 117°C/min

f. 27°C/min

Figuras 5.5: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2011 reaquecida até a
temperatura de 620°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,3 min; b) 5,1 min; ¢) 8 min; d) 10 min;e)
14,5 min; f) 22,5 min.
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Liga AA2011 623°C (fs 55%)
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d. 63°C/min b, 120°C/min

e. 52°C/min
f. 27°C/min

Figuras 5.6: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2011 reaquecida até a

temperatura de 623°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min; b) 5 min; ¢) 7,2 min; d) 9,6
min;e) 11,5 min; f) 22,5 min.
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Liga AA2011 626°C (fs 50%)

7y

d. 74°C/min b. 114°C/min

e. 56°C/min
f. 25°C/min

Figuras 5.7: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2011 reaquecida até a
temperatura de 626°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min; b) 5,3 min; c¢) 6 min; d) 8,2
min;e) 10,8 min; f) 24 min.
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a. 174°C/min
b. 129°C/min

c. 76°C/min
d. 55°C/min

e 32°C/min

temperatura de 630°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min; b) 4,7 min; ¢) 8 min; d) 11 min;e)
19 min.
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b, 108°C/min

d. 49°C/min

Figuras 5.9: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2014 reaquecida até a
temperatura de 585°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3 min; b) 5,2 min; ¢) 8,2 min; d) 11,5
min;e) 17 min.
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Liga AA2014 600°C (fs 75%)
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Figuras 5.10: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2014 reaquecida até
a temperatura de 600°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3 min; b) 5 min; ¢) 8 min; d) 12 min;e)
23 min.
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Liga AA2014 605°C (fs 70%)
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Figuras 5.11: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2014 reaquecida até
a temperatura de 605°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3 min; b) 6 min; c) 8 min; d) 11 min;e)
20,5 min.
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Liga AA2014 610°C (fs 70%)

a. 196°C/min
b. 95°C/min

c. 73°C/min
d. 49°C/min

e. 34°C/min

Figuras 5.12: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2014 reaquecida até
a temperatura de 610°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3 min; b) 6,2 min; c¢) 8 min; d) 12 min;e)
17 min.
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Liga AA2014 615°C (fs 65%)
200 Hi Sl O T

a. 185°C/min
b. 99°C/min

c. 74°C/min
d. 49°C/min

Figuras 5.13: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2014 reaquecida até
a temperatura de 615°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,2 min; b) 6 min; ¢) 8 min; d) 12 min;e)
17 min.
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Liga AA2014 620°C (fs 55%)

a. 187°C/min
b. 100°C/min

c. 70°C/min
" d. 54°C/min

a temperatura de 620°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,2 min; b) 6 min; ¢) 8,5 min; d) 11,5
min;e) 18 min.
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Liga AA2014 622°C (fs 50%)
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a. 200°C/min
b. 100°C/min

d. 52°C/min

e. 27°C/min

Figuras 5.15: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2014 reaquecida até

a temperatura de 622°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3 min; b) 6 min; c¢) 8,5 min; d) 11,5
min;e) 22 min.
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Liga AA2014 625°C (fs 45%)

e

a. 172°C/min
b. 93°C/min

c. 73°C/min
d. 50°C/min

e. 29°C/min

Figuras 5.16: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga AA2014 reaquecida até
a temperatura de 625°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min; b) 6,5 min; c¢) 8,3 min; d) 12
min;e) 21 min.
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Liga A356 567°C (fs 85%)

200 pm¥Y o S

a. 143°C/min
b. 99°C/min

c. 64°C/min
d. 46°C/min

e. 27°C/min

Figuras 5.17: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga A356 reaquecida até a
temperatura de 567°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,8 min; b) 5,5 min; ¢) 8,5 min; d) 11,8
min;e) 20,5 min.
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Liga A356 572°C (fs 60%)

b. 100°C/min

¢ 66°C/min
d. 49°C/min

e. 28°C/min

L

Figuras 5.18: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga A356 reaquecida até a
temperatura de 572°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min; b) 5,5 min; ¢) 8,3 min; d) 11,2
min;e) 20 min.
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Liga A356 577°C (fs 45%)
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Figuras 5.19: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga A356 reaquecida até a
temperatura de 577°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,5 min; b) 5,6 min; c¢) 8,6 min; d) 11,1
min;e) 21 min.
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Liga A356 582°C (fs 40%)

200 pm< A i@

b. 93°C/min

¢ 69°C/min
d. 48°C/min

e. 27°C/min

Figuras 5.20: Micrografias coloridas (ataque eletrolitico por HBF, a 1,8%) da liga A356 reaquecida até a
temperatura de 582°C com varios tempos de reaquecimento: a) 3,7 min; b) 6 min; ¢) 8,1 min; d) 11,7
min;e) 20,5 min.
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Tabela 5.1: Valores de tamanho de grdo, tamanho de globulo, relacdo entre tamanho de grao/tamanho de
gloébulo, circularidade, tempo de reaquecimento e taxa de aquecimento para a liga AA2011 como
fornecida e nas temperaturas escolhidas (junto a estimativa da frag¢do solida relativa).

AA2011 T~am.de Tam. de Grio/Glob. Circularidade Tempo de. Taxa ?,lq'
grao (um) glob. (um) reaquec. (min)  (°C/min)
Fornecida 127+37 60+14 2,12+0,79 0,28+0,12 - -
9618 89+12 1,08+0,25 0,49+0,17 3,5 161
585°C 93+15 85+11 1,09+0,23 0,50+0,17 4,5 125
8017 72+11 1,11+0,29 0,60+0,18 7 80
(fs 80%) 110+22 101+19 1,08+0,30 0,61+0,16 9,5 59
102+24 94+19 1,08+0,33 0,63+0,16 12,5 45
117+£70 104+20 1,13+0,71 0,61+0,16 24 23
102+21 94+12 1,08+0,26 0,51+0,18 3,3 175
600°C 95+19 87+14 1,09+0,28 0,51+0,17 4,7 123
85+16 75+11 1,12+0,27 0,61+0,17 7 83
(fs 75%) 105+19 97+15 1,08+0,26 0,59+0,15 10 58
108+26 101£17 1,07+0,31 0,60+0,16 12,7 46
123+£26 108+18 1,14+0,31 0,61+0,17 22 26
101+£22 93+16 1,08+0,30 0,50+0,19 3,5 168
610°C 9617 88+15 1,09+0,27 0,50+0,17 5 117
105+32 92+16 1,13+0,40 0,60+0,16 7,5 78
(fs 70%) 104+16 97+13 1,07+0,22 0,58+0,17 10,7 55
113+£24 102+19 1,08+0,31 0,63+0,17 13,5 44
119+34 107+23 1,12+0,40 0,63+0,18 21,5 27
108+23 102+19 1,06+0,30 0,50+0,16 3,3 180
615°C 108+22 90+15 1,11+£0,31 0,51+0,16 4,6 129
102+21 88+15 1,16+0,31 0,60+0,17 8 74
(fs 65%) 110+18 101+£16 1,08+0,24 0,61+0,18 10 59
110+£24 101+19 1,08+0,31 0,61+0,17 14,5 41
127+£26 111+£19 1,14+0,30 0,62+0,17 21 28
98+19 92+13 1,06+0,25 0,50+0,18 3,3 181
620°C 98+21 87+12 1,13+0,28 0,52+0,16 5,1 117
114+28 95+17 1,19+0,36 0,61+0,14 8 74
. 108+18 100£15 1,08+0,24 0,58+0,16 10 60
(s 60%) 115+£26 105+20 1,09+0,32 0,61+0,16 14,5 41
117+35 103+19 1,13+0,40 0,62+0,16 22,5 27
100+23 94+14 1,07+0,29 0,51+0,17 3,5 172
623°C 100+£24 89+15 1,13+0,33 0,52+0,17 5 120
118+48 99+17 1,19+0,52 0,60+0,15 7,2 83
(fs 55%) 122+25 109+18 1,11+0,29 0,60+0,17 9,6 63
105+19 99+15 1,07+0,25 0,57+0,17 11,5 52
122428 107+21 1,14+0,34 0,61+0,18 22,5 27
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Tabela 5.1: (continuacao)

Tam.de grao Tam. de Tempo de Taxa aq.

AA2011 (pm;g lob, (umy  GFR0/Glob.  Circularidade reaq.‘;min) (°C/mir(1l)
103+20 95+17 1,08£028  0,53%0,17 3,5 173
626°C 98424 8613 1,14£033  0,54+0,18 53 114
107426 9115 1,17£0,34  0,55+0,18 6 101
. 111423 94420 1,1940,35  0,60+0,17 8,2 74
(s 50%) 10819 10116 1,074025  0,59+0,18 10,8 56
121434 110431 1,094043  0,62+0,17 24 25
630°C 7311 688 1,08£020  0,52+0,19 3,5 174
93+16 84+12 1,11£0,25  0,54+0,17 4,7 129
. 109422 9115 1,206031  0,61+0,14 8 76
(s 45%) 81+16 75+9 1,0840,25  0,65+0,16 11 55
99+18 88+14 1,124027  0,68+0,15 19 32

Tabela 5.2: Valores de tamanho de grao, tamanho de gldbulo, relagao entre tamanho de grao/tamanho de
globulo, circularidade, tempo de reaquecimento e taxa de aquecimento para a liga AA2014 como
fornecida e nas temperaturas escolhidas (junto a estimativa da fracdo sélida relativa).

AA2014 Tamdegrao  Tam-de @ /Glob. Circularidade | PC ¢ TAAAd
(num) glob. (um) reaq. (min) (°C/min)
Fornecida 137+45 62412  2,21+0,84 0,35+0,15 - -
106+21 99+17 1,07+0,28 0,49+0,19 3 188
S585°C 638 5947 1,06£0,18  0,600,20 52 108
79+15 7249 1,10£0,25 0,62+0,19 8,2 69
(s 30%) 74+12 70+9 1,06+0,22 0,62+0,20 11,5 49
85£12 7749 1,10£0,20 0,61+0,19 17 33
81£15 74+11 1,09+0,25 0,57+0,18 3 193
600°C 101421 9416  1,06£0,29  0,55%0,19 5 116
9520 86+15 1,110,30 0,600,18 8 72
(fs75%) 86+14 80+9 1,08+0,21 0,63+0,19 12 48
97+18 8349 1,17+0,25 0,60+0,19 23 25
107+21 98+16 1,09+0,28 0,51+0,19 3 194
605°C 105426 97+17 1,08+0,33 0,55+0,18 6 97
118+33 10118  1,17+0,39 0,56+0,18 8 73
(fs 70%) 97£19 91+14 1,06+0,26 0,58+0,20 11 53
104423 92+17 1,13£0,32 0,58+0,19 20,5 28
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Tabela 5.2: (continuacao)

AA2014 Ta";f;frﬁo ngO’:)"“(‘;fl) Grio/Glob.  Circularidade r::?:n?;) (sz/il?:)
10827 100£15  1,084031  0,53+0,17 3 196
610°C 11026 98£14  1,124031  0,55+0,18 6.2 95
127436 102421 125:043  0,55+0,19 8 73
(fs 65%) 83+14 78+11 1,06+0,23 0,60+0,17 12 49
116+27 103218 1,13£0,32  0,60+0,16 17 34
109+23 102£18  1,074029  0,51+0,18 32 185
615°C 10325 93+15  1,11£032  0,58+0,19 6 99
10428 81413 1284040  0,61£0,18 8 74
(fs 60%) 95+16 88+12 1,08+0,23 0,58+0,18 12 49
96:16 83+12  1,15£025  0,62+0,19 19 31
99+19 93£15  1,07£027  0,54=0,18 32 187
620°C 106227 95£17  1,124035  0,55+0,16 6 100
12547 100£21  125£0,54  0,5940,17 8,5 70
(I 55%) 9514 89+12  1,07:021  0,59+0,18 1 54
112423 100£17  1,124029  0,60+0,19 18 33
107+21 99420  1,07+030  0,53+0,19 3 200
622°C 10423 9414  1,10:029  0,55+0,17 6 100
10629 8813 121+034  0,57+0,16 8.5 71
(fs 50%) 75412 7149 1,06£021  0,63%0,19 1,5 52
91421 80415  1,144034  0,61%0,19 2 27
94+14 8813 1,074022  0,57+0,17 35 172
625°C 9215 84+12  1,10:023  0,580,18 6,5 93
11629 92417 125:039  0,59+0,17 83 73
(fs 45%) 9819 90+14 108027  0,59+0,18 12 50
10322 90+11  1,15:028  0,60+0,17 21 29
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Tabela 5.3: Valores de tamanho de grido (Método dos Interceptos), tamanho de globulo (Didmetro de
Feret), relagdo entre tamanho de grao/tamanho de glébulo, circularidade, tempo de aquecimento e taxa de
aquecimento para a liga A356 apenas fundida e nas temperaturas escolhidas (junto a estimativa das
fragoes solidas relativas).

Tam. de grao Tam. de Tempo de TX aq.
A356 (um)g dlob, (umy  CT0/Glob.  Circularidade reaq.lzmin) (°C/m?n)
Fundida 9616 3645 2,0+0,58 0,31+0,22 - -
87+13 81444  1,08+0,60  0,46+0,22 3,8 143
567°C 10216 8951 1,14£0,68  0,47+0,22 5,5 99
118422 04+48  125+0,68  0,46:£0,20 8,5 64
(fs 85%) 94+14 90+48  1,05£0,57  0,41+0,21 11,8 46
10117 91+52  1,1140,66  0,55+0,21 20,5 27
9415 86+45  1,090+0,60  0,51£0,22 3,5 157
572°C 9816 86+42  1,14+0,59  0,50+0,21 5,5 100
122428 97+48  1,26+0,68  0,42+0,19 8,3 66
(fs 60%) 87+14 82438  1,06+0,52  0,51+0,20 11,2 49
106423 94+49  1,1340,63  0,56+0.21 20 28
91+15 82439  1,1120,56  0,52+0,20 3,5 158
577°C 89+12 79+41 1,13£0,60  0,53+0,20 56 99
126427 05452  1,3240,78  0,54+0.21 8,6 64
(fs 45%) 100+45 92455  1,0940,81  0,59+0,22 11,1 50
105421 95453 1,1140,65  0,55+021 21 26
100£18 90+46  1,1140,60  0,53+0,22 3,7 151
582°C 9018 80439  1,1320,59  0,53+0,20 6 93
113421 99450  1,14£0,61  0,43+0,20 8,1 69
(fs 40%) 10214 93+47  1,1040,57  0,50+0,21 11,7 48
114£13 97452 1,1740,54  0,54+0,22 20,5 27
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Figuras 5.21: Graficos da liga AA 2011 para varias taxa de aquecimento
versus: a) tamanho de grao; b) tamanho de gldbulo; ¢) circularidade.

121

nas temperaturas sob estudo



140
130 A AA2014
| |
’E\ 120 - N m 625°C Os
= = = 622°C 0
~— | S
S 110 i} . .
'© . A m 620°C Os
D 100 - = x =
) A A . = 615°C Os
: 904 * - 610°C O
e N s
|C_U 80 A A 605°C Os
70 | - 4 600°C Os
585°C Os
60 T T T T T T T T T
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Taxa de aquecimento (°C/min) a
110
AA2014
100 + ] ot -
=3 E B
=3 [ N = m 625°C Os
~ A |
o 90 -+ - = - m 622°C Os
S A
o A = m 620°C Os
© 804 = A
o 615°C Os
8 A
. 70 4 = 610°C Os
% A 605°C Os
|_
60 - 4 600°C Os
585°C Os
50 T T T T T T T T T
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Taxa de aquecimento (°C/min) b
0,66
AA2014
0,63
m 625°C Os
b i
k> 0.6 m 622°C Os
_'cgu 057 m 620°C Os
5 615°C Os
O 0,54 4 610°C Os
A 605°C Os
0,51 4 4 600°C Os
048 585°C Os
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Taxa de aquecimento (°C/min) c

Figuras 5.22: Graficos da liga AA 2014 para varias taxa de aquecimento

versus: a) tamanho de grao; b) tamanho de glébulo; ¢) circularidade.
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5.1.1 Discussio dos resultados via analises metalograficas

Numa primeira andlise sobre as ligas de Al-Cu, pode ser observado pelos graficos da
circularidade (Figuras 5.21c e 5.22c¢) que os globulos a altas taxas apresentam uma forma muito
irregular e, gradualmente, com a diminui¢do da taxa para cada temperatura em estudo, se tornam
mais globularizados. Este resultado pode ser melhor observado nas Figuras 5.21 a-c para a liga
AA2011. Também se observa variagdes no tamanho dos globulos com a tendéncia a um gradual
aumento nas dimensdes, novamente, de forma mais evidente para a liga AA2011 e menos para a
liga AA2014. Como uma das razdes possiveis para esta diferenca, seria devido a dificuldade na
obten¢do de cores mais definidas quando no ataque eletrolitico/microscopio com luz polarizada
para a contabilizagdo via Método dos Interceptos para esta liga. Outra possibilidade seria devido
a diferenca na morfologia dos graos do material de origem: a liga AA2011 possui microestrutura
como rosetas de muitos bracos interdendriticos (vide Figura 3.3a) e a liga AA2014 possui sua
microestrutura como rosetas “mais arredondadas” (vide Figura 3.5a). Esta diferenca vai interferir
de maneiras distintas sobre a evolucdo microestrutural durante o reaquecimento das amostras,

estagios que podem ser resumidos como:

1) Fusio da regifo intergranular: os precipitados e os componentes da segunda fase sdo

os primeiros a se fundir, criando uma interface liquefeita ao redor dos graos da fase alfa. A

variacao com relacdo a taxa de aquecimento nesta etapa possui uma influéncia reduzida;

2) Subdivisio: neste segundo estdgio na evolucdo do reaquecimento do material, quanto
mais alta a temperatura final objetivada, mais subdivisdes irdo ocorrer. As regides mais ativadas
pela energia concedida sdo aquelas em contornos de grao de baixo angulo, com maior energia
livre (Zoqui, 1998), facilitando a fragmentacdo das rosetas de varios bragos interdendriticos
(como para a liga AA2011) de acordo com os fenomenos de Ostwald ripening. A conseqiiéncia ¢
uma multiplicagdo momentanea de pequenos graos rodeados pela segunda fase liquefeita e
quebra de partes mais frageis do “esqueleto dendritico” (concepgao 3D da estrutura de um grao).
Para a liga AA2014, com contornos de grdo mais suavizados (se em comparagdo a outra liga),

esta multiplicagdo ndo ocorre de forma acentuada, tendo como maior conseqiiéncia uma
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tendéncia a uma gradual reducdo no diametro das rosetas (Figuras 5.22 a-b) com arredondamento
e ruptura de algumas regides do “esqueleto dendritico”. Contudo, para taxas de aquecimento
baixas, a0 mesmo tempo em que bragos das rosetas e partes do “esqueleto dendritico” sao
rompidos, também passa a acontecer a facilitacdo ao crescimento dos graos, como uma terceira

etapa de evolugao;

3) Crescimento: no caso das taxas de aquecimento baixas, o material permanece numa
dada faixa de temperatura por um certo tempo, o suficiente para que passe a ocorrer também o
crescimento dos globulos, quando alguns cristais crescem as expensas de outros (como um fluxo
de particulas de menor raio para as de maior raio), ou de acordo com a relagdo LSW (Lifshitz-
Slyozov e Wagner, 1961), fendmenos que podem ocorrer mesmo antes de ser atingida a
temperatura solidus. Nesta etapa, se d& uma homogeneizacao no tamanho dos graos (mesmo que
em algumas regides se formem ‘“grdos anormais”) e um crescimento também pela via dos
fendmenos de engrossamento / coalescéncia vao acontecer para estas baixas taxas de
aquecimento. Ou seja, se nas duas primeiras etapas do reaquecimento para taxas altas e até para
valores intermediarios até um valor minimo (neste caso, como uma combinagdo Otima entre o
valor da temperatura alcancada naquele momento e a taxa de reaquecimento aplicada, segundo a
Equacdo 2.3) ocorreu a diminui¢do dos graos da matéria prima, a partir de uma dada taxa, estes

mecanismos irdo acontecer em paralelo aos fendmenos de engrossamento dos graos;

4) Esferiodizacio: para taxas baixas (juntamente as temperaturas finais mais altas) que

possibilitam a homogeneizagdo dos graos, estes tendem a se globularizar, devido a seqiiéncia
subdivisdo/crescimento. Ou seja, os maiores valores de circularidade serdo encontrados num
crescente das taxas maiores as mais baixas, como pode ser observado pela Figura 5.21c para a

liga AA2011 e menos acentuadamente para a liga AA2014, Figura 5.22c.

Portanto, ao se analisar os graficos das Figuras 5.21 e 5.22, que mostram uma tendéncia
linearizada de resposta do material ao efeito da variacao da taxa de aquecimento nas oito fragdes
solidas sob estudo, ndo se torna evidenciada a influéncia especificamente desta variagdo sobre a
morfologia dos graos, uma vez que os resultados podem ser relacionados aos fendmenos ja

citados e dependentes da microestrutura das rosetas das matérias primas utilizadas.
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Porém, quando o pardmetro da relagdo entre o tamanho dos graos / tamanho dos gldébulos
versus taxa de aquecimento para todas as fragdes solidas sob estudo ¢ analisado, um padrao
diferenciado se mostra, como pode ser visto pelos graficos das Figuras 5.24a/b, com linhas
coligando os pontos obtidos para o modelo se tornar mais evidenciado. Este parametro se
relaciona a estimativa do “esqueleto dendritico”, mostrando a importancia das “coligagdes 3D”
que formam os graos por todo o volume da amostra (Zoqui, 2003).

Segundo as curvas de ambas as ligas, para altas taxas, a relacdo tamanho de grao / tamanho
de globulo tem um valor reduzido. O grupo de linhas relativas a cada liga passa a se distanciar
com a gradual redugdo da taxa de aquecimento, como conseqiiéncia das diferencgas existentes
entre as rosetas iniciais (o estagio 2 para a liga AA2011 ¢ mais acentuado, o que aumenta o valor
da relagdao tamanho de grao / tamanho de glébulo, o qual permanece mais uniforme para a liga
AA2014). Mas, para ambas as ligas, mesmo com a microestrutura diferente da matéria prima,
observa-se um valor méximo da relagdo ao redor da taxa de 70 a 80°C/min e um réapido
decréscimo a um valor minimo ao redor da taxa de 50 a 60°C/min para, em seguida, aumentar
gradual e semelhantemente com a redu¢do da taxa, conforme vao ocorrendo paulatinamente os

fendmenos de engrossamento.

Enquanto que para as ligas de Al-Cu foi observada uma tendéncia a um aumento gradual
linearmente dos primeiros parametros com a reducdo da taxa de aquecimento e somente ao
analisar a relacdo tamanho de grao / tamanho de gldébulo que foi observado o padrao
diferenciado, uma variagao na evolucdo morfoldgica com a taxa de aquecimento para a liga de
Al-Si ja se mostrou desde os primeiros graficos, se observados os pontos numa sequéncia, € nao
pela tendéncia, como ilustrado pela linha desenhada. Essa caracteristica pode ser melhor
observada nas imagens relativas as taxas ao redor dos valores de 70°C/min e 50°C/min em todas
as temperaturas sob estudo (Figuras 5.17 a 5.20 c-d). Pode-se notar a diferenca significativa na
morfologia dos globulos. Ou seja, os relativos a taxa de 70°C/min, possuem uma microestrutura
bastante irregular (como pode ser visto nos pontos relativos do grafico da Figura 5.23c), e os
relativos a taxa de 50°C/min sdo os de morfologia mais homogénea. Como conseqiiéncia, o
grafico da relagdo tamanho de grao / tamanho de globulo (Figura 5.24c) acaba por mostrar
diretamente um valor diferenciado ao redor da taxa de 70°C/min e de 50°C/min, confirmando o

comportamento das curvas encontradas para as ligas de Al-Cu. Portanto, mesmo a liga A356

126



possuindo uma outra composi¢do, uma outra formagdo de segunda fase e um outro aspecto de
microestrutura da fase alfa (ou seja, desta vez, independentemente da microestrutura inicial da

liga), o comportamento diferenciado ao redor das taxas de 70°C/min e 50°C/min se repetiu.
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Figuras 5.24: Graficos para correspondéncia entre a relagdo tamanho de grao/tamanho de globulo versus

taxa de aquecimento para as ligas: a) AA2011; b) AA2014; ¢) A356.
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5.2 EVOLUCAO REOLOGICA: COMPORTAMENTO VISCOSO NO ESTADO SEMISSOLIDO

Muitos lingotes foram produzidos dentro dos pardmetros estabelecidos e as amostras para
os ensaios de compressdo a quente foram selecionadas de maneira completamente aleatorizadas.
Ou seja, estarem tanto em posi¢des semelhantes de altura nos lingotes, como também em
posigdes diversas, diante dos diversos lingotes produzidos em diferentes dias, para ndo sé ser
estudado o comportamento diante de semelhangas na microestrutura (Figuras 4.13), como em
suas pequenas diferencas, respectivamente. Os experimentos s6 foram feitos apos o equipamento
estar num equilibrio térmico aceitavel e s6 foram utilizadas amostras dentro dos parametros de
similaridade microestrutural estabelecidos. Os experimentos nos quais a temperatura final
ultrapassou 1°C da estipulada foram eliminados.

O método escolhido para a determinagdo dos pontos para se tracar os graficos das Figuras
5.25 a 5.28 foi o de se adotar os valores de pico encontrados nos graficos viscosidade aparente x

taxa de cisalhamento (viscosidade aparente mdxima: a for¢a aplicada para romper a estrutura

coesa da fase primaria pode ser associada ao comportamento tensdo/deformacdo do regime
elastico do material, ou seja, no mesmo tempo relativo a este ponto no grafico da tensdo) e tensao

de engenharia x deformacido (tensdo maxima, necessaria para ocorrer o “deslizamento”, Figura
9

2.37, quando se inicia 0 movimento dos graos pelo liquido eutético), segundo as Equagdes 2.7 a
2.9 para cada experimento. Estes pontos foram obtidos por linhas de tendéncia definidas pelo
programa Excel (Office 2003) como polindmios de ordem 6. Utilizando como exemplo os
graficos de viscosidade, estes apresentaram o valor de R? entre 0,98 (melhor resultado para
temperatura mais elevada) e 0,81 (o pior valor encontrado numa temperatura mais baixa).

Assim procedendo, cada experimento se transformou em um especifico ponto da curva,
com o objetivo de se delinear e averiguar se o formato senoidal extrapolado quando nos estudos

da evolucao morfoldgica seria verdadeiro e definir onde estariam as regides de inflexao.

Nesta etapa, testes diferentes foram feitos, baseados em variagdes propostas por Liu e

Atkinsons (2003):

1) Primeiramente, para a liga A356, nas temperaturas que foram escolhidas para os estudos
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da evolu¢do morfoldgica (respeitando as rampas de aquecimento ilustradas pela Figura 3.12a),
como mostrado nas Figuras 5.25. Contudo, na de 572°C, as amostras “estouraram” (como pode
ser visto pelos valores baixos de forca, Figuras 5.30e-f), apresentando entdo um valor anomalo

baixo de viscosidade. Por este motivo, nao foi testada a temperatura de 567°C;

2) Em seguida, na temperatura de 582°C para a mesma liga (temperatura mais utilizada em
termos de pesquisas e de processos industriais), mas variando a velocidade de deslocamento do
émbolo da prensa (125, 90, 50 mm/s nominais, segundo a Figura 3.3), como mostrado nas

Figuras 5.26;

3) Com amostras da liga AA2011 (liga de Al-Cu com aproximadamente 7,1% de outros
elementos além do aluminio), respeitando a rampa de aquecimento ilustrada pela Figura 3.12b;
4) Com a liga Al-5,3wt%Zn-5,1wt%Si (com aproximadamente 10,8% de outros

elementos), respeitando as rampas de aquecimento ilustradas pelas Figuras 3.12c.

O resultado destes testes pode ser visto nas Figuras 5.27, mantendo-se como comparagao
uma fracdo solida proxima (ao redor de 50%) para todas as ligas. Este valor especifico foi
escolhido porque a liga AA2011 apresenta valores de viscosidade para a fragdo solida de 45%
muito abaixo do que o equipamento utilizado ¢ capaz de assinalar (Proni, 2010).

Para uma melhor analise de todos os resultados, a regido principal do grafico viscosidade
maxima versus taxa de aquecimento para todos os experimentos estd mostrada em detalhe na

Figura 5.28.

5) Para avaliar o comportamento viscoso juntamente ao processo de aquecimento
isotérmico (“tempo de espera”), ensaios foram feitos em cada condicao (30 s, 60 s, 90 s, 120 s,
210 s) para a liga A356, reaquecida a 582°C, Figura 5.29a. Porém, devido ao grau de
sensibilidade do equipamento, valores muito baixos de for¢ca ndo puderam ser captados, o que
resultaria em valores muito baixos de viscosidade também. Portanto, somente alguns testes
constam do grafico. Por este grafico, pode-se observar que as viscosidades obtidas no tempo de
espera de 210 s foram superiores aos outros e apenas possivel ao redor da taxa de 80°C/min. Para

avaliar este resultado, um estudo via metalografia (Método dos Interceptos) foi feito em amostras
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somente reaquecidas (com taxa de aquecimento ao redor de 80°C/min) com a obtencdo do grafico
da Figura 5.29b. Observa-se que o tamanho de grdo aumenta muito para este tempo de espera,
mesmo depois de ter diminuido bastante a 120 s como conseqiiéncia do efeito prioritdrio do
fenomeno de Ostwald ripening até os 120 s, confirmando o fendmeno de crescimento de grao de
acordo com a relagdo LSW a partir de entdo.

Como complemento para andlises, alguns exemplos de curvas obtidas via as Equacdes 2.7 a
2.9 estao mostradas nas Figuras 5.30 a 5.36, escolhidas de acordo com os valores das inflexdes

encontradas nos graficos dos experimentos descritos nos itens de 1 a 4.
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Figuras 5.25: Graficos da liga A356 para as temperaturas de reaquecimento de 572, 577 ¢ 582°C nos
parametros: a) Viscosidade aparente maxima versus taxa de aquecimento; b) tensdo maxima versus taxa
de aquecimento.
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Figura 5.29: Graficos da liga A356 para a temperatura de reaquecimento de 582°C em varios tempos de
espera: a) Viscosidade aparente maxima versus taxa de aquecimento; b) Tamanho de grdo (Método dos
Interceptos) via metalografia em amostras apenas reaquecidas.

135



A 356 572°C A 356 572°C
_ 2,11E+06 q 2,11E+06 7
(2] — % .
& 1818406 2 1,81E+06 N
© - 143°C/min S 24 + 143°C/min
‘g’ 1,51E+06 @ 151E+06 F}e Y
2 ) S o % o
g 1ates - 105°C/min P B ”;‘ - 105°C/min
[0} & % R
g 9,10E+05 + 75°C/min © 9,10E+05 - g . 75°C/min
3 3
2 kel 4
g oromes - 48°C/min g 0108405 - 48°C/min
> 3,10E+05 | 2 3105405 1. e
+ 29°C/min - T v + 29°C/min
1,00E+04 sn ! 1,00E+04 ‘-“T?k'f"?' | ! ! ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 0 0,1 0,2 03 04 0,5
taxa de cisalhamento (s-1) a tempo (s) b
A 356 572°C A 356 572°C
1,00E+07 ¢ 1,00E+07
8,00E+06 8,00E+06
5 + 143°C/min _ + 143°C/min
~ ©
o 4
g S00R0e + 105°C/min o oo0Ewe - 105°C/min
= AT
(5]
= 4,00E+06 + 75°C/min g . 75°C/min
[
2006406 | o emnd * 48°Cmin - 48°C/min
A S
@ 2k o » 29°C/min + 29°C/min
0,00E+00 L —— : . ! ! !
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 01 0.2 03 04 05
deformagéo c tempo (s) d
A 356 572°C A 356 572°C
g g
o + 143°C/min e + 143°C/min
K K
N = 105°C/min N = 105°C/min
£ g
IS} + 75°C/min 1< + 75°C/min
= =
© [»]
g + 48°C/min 5 + 48°C/min
w w
+ 29°C/min + 29°C/min
0 01 02 03 04 05
deslocamento (mm) e tempo (s) f
A 356 572°C A 356 572°C
2,11E+06
—~ » =
)’ 1,81E+06 SRR )
$ e N + 143°C/min o
% 1,561E+06 ,:’:" 2 : 2 - 143°C/min
- % [3]
c .2 v S e
@ Y = 105°C/min o X
2 1,21E+06 7 ‘5\ E = 105°C/min
g : A s
N ©| i (%2}
2 75°C/min 3 + 75°C/min
3 3
.g + 48°C/min ) + 48°C/min
2 8
S .5 + 29°C/min . 29°C/mi
100E+04 Bk ey mmemem RO ENET 29°C/min
0 01 02 03 04 05 06 07 08 ) )
deformagéo g tempo (s) h

Figuras 5.30: Graficos de viscosidade, tensdo, forga versus outros pardmetros importantes como taxa de
cisalhamento, deformacdo e tempo para determinados ensaios feitos com amostras da liga A356,
reaquecidas a 572°C, sob algumas taxas de aquecimento.
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Figuras 5.31: Graficos de viscosidade, tensdo, forca versus outros parametros importantes como taxa de
cisalhamento, deformacdo e tempo para determinados ensaios feitos com amostras da liga A356,
reaquecidas a 577°C, sob algumas taxas de aquecimento.
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Figuras 5.32: Graficos de viscosidade, tensdo, for¢a versus outros parametros importantes como taxa de
cisalhamento, deformacdo e tempo para determinados ensaios feitos com amostras da liga A356,
reaquecidas a 582°C (v 125 mm/s), sob algumas taxas de aquecimento.
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Figuras 5.33: Graficos de viscosidade, tensdo, for¢a versus outros parametros importantes como taxa de
cisalhamento, deformacdo e tempo para determinados ensaios feitos com amostras da liga A356,
reaquecidas a 582°C (v 90 mm/s), sob algumas taxas de aquecimento.
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Figuras 5.34: Graficos de viscosidade, tensdo, for¢a versus outros parametros importantes como taxa de
cisalhamento, deformacdo e tempo para determinados ensaios feitos com amostras da liga A356,
reaquecidas a 582°C (v 50 mm/s), sob algumas taxas de aquecimento.
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Figuras 5.35: Graficos de viscosidade, tensdo, for¢a versus outros parametros importantes como taxa de
cisalhamento, deformacdo e tempo para determinados ensaios feitos com amostras da liga AA2011,
reaquecidas a 626°C (fs 50%), sob algumas taxas de aquecimento.
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Figuras 5.36: Graficos de viscosidade, tensdo, for¢a versus outros parametros importantes como taxa de
cisalhamento, deformacao e tempo para determinados ensaios feitos com amostras da liga Al-5,3wt%Zn-
5,1wt%Si reaquecidas a 582°C (fs 50%), sob algumas taxas de aquecimento.
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5.2.1 Discussao sobre os resultados obtidos via ensaios de compressao a quente

+» Taxas entre 25 — 40°C/min

Para todas as ligas sob estudo, apds a regido de inflexdo ao redor da taxa de 50°C/min (ou
seja, para valores crescentes de tempo de reaquecimento das amostras), todas as curvas
apresentaram o mesmo comportamento (notar a semelhanca na inclinagdo das curvas, denotando
um mesmo tipo de processo metalirgico ocorrendo com todas as fases alfa das ligas sob estudo):
uma tendéncia ao aumento nos valores de viscosidade e de tensdo. Esta tendéncia pode estar
associada ao tempo longo ao qual o material fica submetido a uma mesma faixa de temperatura
pelo demorado reaquecimento, denotando a influéncia marcante dos processos de crescimento
dos grdos via engrossamento e coalescéncia, superando os efeitos de Ostwald ripening que
também ocorrem, devido ao processo de aquecimento constante do material até a temperatura
final objetivada. Este efeito pdde ser observado nos graficos relativos a relagao tamanho de grao /
tamanho de globulo das ligas A356 ¢ AA2011, ou mesmo pelas imagens metalograficas obtidas
para as taxas baixas, mostrando que os graos se tornaram bem maiores (uma observacao adicional
pode ser feita quanto a velocidade baixa do émbolo: ¢ menos eficiente para os graos maiores das
taxas baixas, uma vez que os graos maiores existentes quando nestas taxas necessitam de mais
forga/velocidade para serem deslocados), como ja discutido no item 4.2.1 como conseqiiéncia dos
fenomenos de subdivisao e crescimento. Portanto, esta janela de taxa de aquecimento nao se

mostrou recomendavel para trabalho.

« Taxas entre 40 — 60°C/min

Para a taxa ao redor de 50°C/min, foram encontrados valores minimos de viscosidade e de
tensdo para todas as ligas de aluminio sob estudo, em quaisquer das condi¢des analisadas, para
quaisquer posi¢des de amostras dos lingotes produzidos. As possiveis razdes para este resultado
serdo discutidas adiante.

a) Este valor de minimo estd de acordo com a taxa utilizada para o estudo da evolugdo

morfologica feito para as ligas A356 e AA2011, portanto estes estudos fornecem imagens de boa
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aproximagdo para analises comparativas visuais, como também confirmando os resultados dos
calculos feitos para tamanho de grdo, de globulo e circularidade nesta outra regido de destaque.
Também, mostrando que a relacdo tamanho de grao / tamanho de gldébulo fornece uma boa
estimativa do “esqueleto dendritico”, uma compreensao da microestrutura tridimensional;

b) Pode-se observar em todos os graficos presentes nas Figuras 5.30 a 5.36, que as curvas
relativas a esta janela de taxa de aquecimento possuem valores bem inferiores as das curvas-
exemplos das outras taxas: menor valor de for¢a maxima necessaria, e ela ¢ atingida num tempo
inferior (Figuras 5.31f a 5.36f). Ou seja, a viscosidade maxima ja ¢ atingida com uma deformacgao
menor (Figuras 5.31g a 5.36g), num tempo menor (Figuras 5.31b a 5.36b) e a tensdo maxima
também ocorre num tempo menor (Figuras 5.31d a 5.36d), isto ¢, mais rapidamente a coesdo
entre os graos ¢ rompida e ultrapassada (Figura 2.37). Estas influéncias também podem ser vistas
pelos graficos relativos as taxas de cisalhamento (Figuras 5.31h a 5.36h): ela ¢ maxima
comparativamente, uma vez que os graos estdo mais globularizados e deslizam mais facilmente

entre si. Ou seja, facilitaria um rdpido e homogéneo espalhamento do material semissélido em

um molde quando num tixoforjamento.

+* Taxas entre 60 — 80°C/min

Para taxas ao redor de 70°C/min, todas as ligas de aluminio testadas apresentaram um valor
maximo de viscosidade e de tensdo relativas as suas curvas, mostrando que esta janela de taxa de
aquecimento também ndo se torna recomendavel para trabalho. A taxa para cada pico mostrou
uma dependéncia ndo somente da microestrutura de cada liga (o qudo dendritica ou ndo era a
matéria prima, ou seja, a forca maxima e maior — comparativamente as outras taxas para uma
mesma liga — s6 foi atingida num tempo mais extenso para se obter a deformagao imposta pelo
equipamento, Figuras 5.31f a 5.36f), como também mostrou uma tendéncia a depender da
porcentagem de fase alfa presente (quanto menor a porcentagem da fase alfa presente na liga,
menor a taxa encontrada para o pico, uma vez que a maior quantidade de segunda fase
possibilitou uma atuag¢do maior do ripening).

a) Para as ligas A356 e AA2011, este valor de maximo foi compativel aos valores de
maximos quando nos estudos de evolucdo morfologica. Assim, as imagens via metalografia

obtidas naquela etapa fornecem boas aproximacdes para andlises de comparagdes visuais e para
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calculos de tamanho de grao, de globulo e circularidade nesta regido de destaque para estas ligas.
Também, mostrando que a relacdo tamanho de grao / tamanho de glébulo fornece uma boa
estimativa do “esqueleto dendritico”, uma compreensao da microestrutura tridimensional;

b) Para a liga A356, se observados os valores encontrados via metalografia nesta taxa para
as temperaturas de 577 e 582°C, os picos estdo em alturas muito dessemelhantes, se comparados
aos picos via ensaios de viscosidade. Esta diferengca pode ser explicada pela dificuldade na
coloragdo para contagem do tamanho de grdo para a temperatura de 577°C (como pode ser
observado pela Figura 5.19¢). Contudo, para a temperatura de 582°C, o pico ¢ bastante baixo no
grafico da Figura 5.24c, o que ndo se mostrou quando nos testes de viscosidade. Uma possivel
razdo para este comportamento diferenciado estd na velocidade alta do émbolo da prensa, que ndo
permite um rapido deslocamento inicial entre os grdos. A curva da Figura 5.24c para esta

temperatura teria maior semelhanca a velocidade inferior do émbolo (Figura 5.26a);

++ Taxas entre 80 — 170°C/min

Neste intervalo, os graficos de todas as ligas de aluminio analisadas apresentaram grandes
variagdes nos valores de viscosidade aparente maxima, mostrando que esta janela de taxa de
aquecimento também nao se torna recomendavel para trabalho. Estas variagdes ocorreram porque
dependentes de caracteristicas da microestrutura particular de cada liga, como também da
microestrutura de cada amostra utilizada. Ou seja, diferentes morfologias como resposta ao
fenomeno de Ostwald ripening, predominante a altas taxas. Contudo, outras influéncias podem
estar associadas:

a) Para a liga A356, a diferenca nas posi¢des dos pontos obtidos se mostrou ndo s6 pela
variacao na porcentagem de liquido entre os graos para deslize durante os ensaios de compressao
a quente (quanto menor a fracdo solida, menor a viscosidade encontrada), como também
dependente de possiveis variagdes na microestrutura presente nas amostras (se da base do lingote
ou do topo, Figuras 4.13). Porém, os valores medidos de viscosidade acompanharam a
descendente vista no grafico via metalografia, mas ndo de forma tdo acentuada como pode ser
visto na Figura 5.24c. Uma possivel razao para isto estaria na forte influéncia do formato (baixa
circularidade) dos graos sobre a dindmica de deslizamento dos globulos durante os ensaios de

compressao a quente;
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b) Para a liga AA2011, pode-se observar ndo so a forte influéncia da baixa circularidade,
como a possibilidade da formacdo de aluminas dentro dos poros das amostras (Figuras 2.2),
prejudicando o livre deslizamento dos graos (“efeito areia”), tendo como conseqiiéncia o aumento
gradual e expressivo da viscosidade (Proni, 2010). O inicio da influéncia destes efeitos pode ser
observado pela existéncia de uma inflexdo encontrada ao redor da taxa de 90°C/min, ja que a
curva deveria prosseguir numa descendente continua em direcdo as altas taxas, segundo o grafico
obtido via andlises metalograficas (Figura 5.24a);

c) Para a liga Al-5,3wt%Zn-5,1wt%Si, observa-se uma grande variacdo nos valores obtidos
entre as taxas de 90 a 120°C/min, possivelmente devido a diferencas na microestrutura presente
nas diversas amostras obtidas dos lingotes, uma vez que o campo eletromagnético ndo atua
semelhantemente por toda a altura do lingote (Figura 3.2b), fornecendo diferentes correntes
convectivas. Assim, o fenomeno de Ostwald ripening sobre cada amostra resultara em diferentes

circularidades, portanto, como diferentes viscosidades.

¢ Regiio contendo as duas inflexées principais: taxas entre 40 — 80°C/min

Esta regido dos graficos contém as duas principais inflexdes, ou seja, de brusca variacao
nos valores da relagdo tamanho de grio / tamanho de glébulo via estudos metalograficos de
evolucao morfoldgica em amostras reaquecidas e submetidas a um resfriamento rapido, ou de
brusca variacdo de viscosidade e de tensdo, via experimentos dindmicos de ensaios de
compressao a quente numa prensa de placas paralelas. Notar a semelhanca na inclinagdo das
linhas relativas, denotando um processo metalurgico semelhante ocorrendo com as fases alfa de
todas as ligas de aluminio sob estudo, independentemente da microestrutura das matérias primas
utilizadas e mesmo da porcentagem presente da fase alfa.

% Para um melhor entendimento, as Figuras 4.52 ilustram possiveis configuracoes de

microestrutura numa concep¢io tridimensional para as seguintes hipoteses:

1) Para valores de reaquecimento acima da taxa de 80°C/min, os bragos interdendriticos
(regides de menor raio de curvatura, portanto, possuem maior energia de superficie) vao sendo

dissolvidos prioritariamente com a concessdo de energia pelo rapido reaquecimento imposto,
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juntamente a agitacao eletromagnética proporcionada pelo aquecimento via forno de inducdo em
maior poténcia, tendendo a torna-los mais planos (ou com maior raio de curvatura), reduzindo
entdo a area superficial total do grao. Como conseqiiéncia, tem-se a dissolucao de pontas e cantos
das microestruturas, esferiodizando-as. Quanto mais alta for a taxa de aquecimento, ou seja,
quanto mais fortes forem as correntes convectivas causadas pelos altos gradientes térmicos e pela
agitacdo via forno de inducao, a dissolugdo da fase alfa ocorrera de forma mais acelerada. Nao s6
ocorrem os fenomenos de Ostwald ripening (Figuras 2.11a), como também pode acontecer a
quebra dos bragos interdendriticos por dobramento e destacamento, possibilitando a diferenca
entre o tamanho de grao e globulo calculados via metalografia (Figuras 5.39 a-b-h , a-b-g);

2) Entdo, até uma dada taxa de aquecimento ao redor de 70°C/min, ou seja, até uma dada
taxa de fornecimento de energia ainda favoravel aos fendmenos de variagdo de energia de
superficie, os globulos vistos nas imagens metalograficas ainda permanecem presos numa mesma
formagao cristalina 3D inicial (Figuras 5.39 a-b-f, a-b-e). Isto acarreta:

e Numa mesma tonalidade das pontas ja afiladas dos bragos interdendriticos via imagens
bidimensionais no microscopio com luz polarizada, consequentemente num valor maior
para a relacdo tamanho de grdo / tamanho de glébulo, principalmente para ligas de
microestrutura inicial mais dendritica;

e Os varios “esqueletos dendriticos 3D afilados” (ligas de microestrutura inicial mais
dendritica) se tornam obstaculos relevantes entre si (porque de baixissima
“circularidade 3D”), “enganchando-se”, no teste dinamico de compressdo a quente,
tendo como resultado valores elevados de viscosidade. Este efeito pode ser reduzido, se
a microestrutura inicial tiver a forma de roseta, como no caso da liga AA2011, deixando
o “esqueleto 3D’ menor com protuberancias mais curtas/arredondadas.

A existéncia desta estrutura ainda unificada pode ser também observada no grafico relativo

a tempos de espera (Figura 5.28b), no qual se vé valores aos 210 s apenas existentes ao redor
desta taxa de aquecimento, porque apenas nela que foi ainda possivel manter alguma estrutura
para o crescimento dos graos (a amostra ndo ter amolecido e perdido a sustentabilidade para o
ensaio). Por este mesmo grafico, também se pode observar que as amostras submetidas a tempos
de espera, mesmo um pouco acima da taxa de 80°/min, apresentam viscosidades semelhantes,
uma vez que a energia fornecida auxiliou a quebrar o “esqueleto dendritico 3D” existente nesta

condig¢do (fendmeno esperado de globularizagdo pelo procedimento do “tempo de espera”);
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3) A partir deste ponto, ao se ultrapassar o tempo de reaquecimento relativo a esta taxa (ou
seja, ja para uma taxa de aquecimento discretamente menor, a regido de inflexdao), as correntes
convectivas formadas ja ndo sdo tao turbulentas como as anteriores, permitindo um certo
acimulo de soluto em locais do eixo da dendrita principal, propiciando o fendmeno de
“empescocamento”. Isto rompe o eixo principal em diversas regides, junto a dissolucao ainda dos
bragos interdendriticos. Estes processos ndo ocorrem de forma tdo repentina, como se pode
observar pela certa inclinacao da linha relativa aos pontos que compdem o intervalo entre as duas
inflexdes principais. Desse modo, sem ainda acarretar em crescimento de grao, todas estas partes
— glébulos vistos via metalografia — se soltam da estrutura 3D inicial no material ja fundido e a
circularidade rapidamente aumenta também: pelo globulo estar livre, hd a rapida ocorréncia dos
fenomenos de Ostwald ripening pela répida penetragdao de liquido ao redor dos novos graos
formados. Assim, estes trocam a orientagdo cristalina entre si (mudanca de cor para uma
contagem via metalografia) e deslizam livres entre si na dindmica de um ensaio de compressdo a
quente. A consequéncia se mostra como uma relacdo tamanho de grio / tamanho de globulo
repentinamente inferior para o grafico da metalografia e em valores rapidamente descendentes de
viscosidade aparente maxima no teste dindmico nesta situacdo. Esta subdivisdo homogénea
também pode ser constatada pelo grafico relativo aos “tempos de espera” (Figura 5.28b), uma vez
que as viscosidades observadas nas amostras nestas taxas apresentam valores semelhantes as das
taxas maiores. Ou seja, a influéncia aqui dos “tempos de espera” se mostra agora como uma
globularizacao devido a fendmenos de crescimento dos graos que foram subdivididos (Figuras

5.39 a-b-d);

4) A partir de tempos de reaquecimento maiores do que este em especifico, os fendmenos
de crescimento via engrossamento, coalescéncia e alguma sinterizacdo (devido a tendéncia a
aglomeragdo num ensaio de compressao) passam a ocorrer de forma predominante. Isto acontece
porque sdao fendomenos regidos por reacdes de interface, ou seja, pelo “crescimento lateral” das
dendritas, quando hé baixos niveis de turbuléncia de fluxo (baixos gradientes térmicos e de
agitacdo, uma vez que o forno de inducdo esta a baixa poténcia), permitindo o “encorpamento”
natural dos bracos dendriticos. Portanto, a viscosidade volta a aumentar gradualmente para os
ensaios dindmicos de compressdo a quente, assim como a relacdo tamanho de grao / tamanho de

globulo, visto com clareza nas imagens via metalografia para esta taxa de aquecimento (Figuras
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5.39 a-b-¢).

Para averiguar estas proposicdes de variagdo microestrutural de acordo com as taxas de
aquecimento, foram escolhidas amostras para andlise metalografica de alguns ensaios de
compressdo a quente feitos (como realcados na Figura 5.37a). Nao foi escolhida uma amostra na
regido entre 80-100°C/min porque ha muita dispersdo; contudo, foi escolhida uma entre os pontos
de inflexdo (66°C/min) para se analisar a transi¢ao entre os valores de maximo e minimo da

senoidal. Os resultados estdo mostrados nas Figuras 5.40 a 5.47.
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Figura 5.37: Gréficos para a liga A356 na temperatura de trabalho de 582°C, velocidade de descida do
émbolo de 125 mm/s para as varias taxas de aquecimento em ensaios de compressdo a quente: a) com
énfase nas amostras escolhidas para analises metalograficas; b) grafico do raio da amostra versus tempo
dos ensaios escolhidos para as analises metalograficas.

A escolha das regides para se obter as imagens das Figuras 5.40 a 5.45 foram definidas
segundo as posi¢des mostradas pela Figura 5.38, observando que ndo se referem a uma mesma
posicdo para todas, uma vez que os raios de cada uma sdo diferentes entre si (Figura 5.37b, eixos
numa posicao invertida para dar énfase aos diferentes comprimentos dos raios). Assim:

1) meio — regido de maior grau de compressao, com pouquissima segunda fase;

2) transi¢ao — regido onde a segunda fase comeca a surgir entre os graos;

3) coroa — regido na qual os graos estdo livres € com segunda fase ao redor;

4) borda — regidao limite de escoamento, com graos de tamanho reduzido, por terem sido
cisalhados no trajeto durante a compressao, € com muita segunda fase segregada.

Todas estas regides também foram divididas em setores verticais:

a. acima — limite superior da amostra;

b. centro — regido média;
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c. base — limite inferior.
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Figura 5.38: Referéncias de regides em uma amostra apos ensaio de compressao a quente.

Segundo as imagens obtidas, observa-se a grande diferenca na morfologia dos graos em
todas as regides de acordo com as taxas de aquecimento e de acordo com os desenhos
tridimensionais propostos. Como comparagao adicional, foi escolhida a regido central da coroa de
todas as amostras (Figuras 5.46 e 5.47) para ilustrar a morfologia dos graos e também a
morfologia dos cristais de silicio eutético presentes. Estes mostram diferentes tamanhos: menores
para uma troca de calor mais rapida com o émbolo da prensa (para as amostras de menor
viscosidade, portanto, de velocidade maior de escoamento) e maiores para as amostras de
viscosidade maior, uma vez que nao trocaram calor tdo rapidamente e puderam crescer/coalescer
(os tamanhos estdo condizentes com os diferentes raios finais das amostras, Figura 5.37b). Esta
diferenga de tamanhos dos cristais de silicio se mostra relevante quando na avaliagdo das
propriedades mecanicas de uma peca produzida por tixoconformagdo (cristais maiores e
aciculares propiciam regidoes de tensdo, possibilitando o inicio de formagao de trincas sob
esforcos; ao contrario dos cristais reduzidos e mais globularizados). Pode-se observar também
pelas imagens apenas polidas branco e preto, como pelas coloridas, a morfologia dendritica dos
graos na taxa de aquecimento de 75°C/min, como a forma globularizada e de tamanho de grao
reduzido a 47°C/min, como proposto pelas Figuras 5.39.

Como ilustragdo final da proposta de microestrutura tridimensional e exemplos de imagens
relativas, tem-se as Figuras 5.48, que salientam a influéncia da relagdo tamanho de grdo /
tamanho de glébulo (curva genérica) como sendo o realmente preponderante no formato senoidal
obtido nos ensaios de compressao a quente / viscosidade, de acordo com variagdes na taxa de

aquecimento.
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Figuras 5.39: Desenhos tridimensionais ilustrativos da variacdo da microestrutura com relag@o a variacao da taxa de aquecimento.
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Figuras 5.40: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda) da liga A356 apos ensaio de compressdo a quente
(582°C, velocidade de descida do émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 135,6°C/min (vide Figura 5.38).
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Figuras 5.41: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda) da liga A356 apos ensaio de compressdo a quente
(582°C, velocidade de descida do émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 110,6°C/min (vide Figura 5.38).

153



meio transicao coroa borda

centro

base

Figuras 5.42: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda) da liga A356 apos ensaio de compressdo a quente
(582°C, velocidade de descida do émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 75,3°C/min (vide Figura 5.38).
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Figuras 5.43: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda) da liga A356 apos ensaio de compressdo a quente
(582°C, velocidade de descida do émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 66,3°C/min (vide Figura 5.38).
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Figuras 5.44: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda) da liga A356 apos ensaio de compressdao a quente
(582°C, velocidade de descida do émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 46,9°C/min (vide Figura 5.38).
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Figuras 5.45: Regides da se¢do longitudinal da metade de uma amostra (meio até a borda) da liga A356 apos ensaio de compressdao a quente
(582°C, velocidade de descida do émbolo de 125mm/s), na taxa de aquecimento de 31,1°C/min (vide Figura 5.38).
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135,6°C/min

110,6°C/min

Figuras 5.46: Imagens ilustrativas da regido central da coroa das amostras nas taxas de aquecimento escolhidas: com ataque eletrolitico HBF4,
apenas polidas e no aumento maior com énfase nos cristais de silicio eutético.
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Figuras 5.47: Imagens ilustrativas da regido central da coroa das amostras nas
apenas polidas, e no aumento maior com énfase nos cristais de silicio eutético.
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Figuras 5.48: Sobreposi¢do de imagens das Figuras 5.29, 5.46 e 5.47 junto aos desenhos tridimensionais da Figura 5.39, salientando a influéncia da
relagdo tamanho de grdo / tamanho de globulo (curva genérica) como sendo realmente preponderante no formato senoidal obtido nos ensaios de
compressdo a quente / viscosidade, de acordo com varia¢des na taxa de aquecimento.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que o processamento de materiais no estado semissélido seja eficiente, se faz
necessario o controle adequado da morfologia dos graos, uma vez que o material esperado para
ser tixoconformado deva ser constituido basicamente por uma suspensao de solidos globulares da
fase primaria, envoltos pelo soluto e/ou eutético liquefeito (fase secundaria), e distribuidos de
uma forma homogénea. Ou seja, se faz necessario escolher corretamente determinados
parametros metalirgicos (que envolvem parametros fisicos e quimicos) e parametros de processo
que irdo influenciar diretamente no comportamento reoldgico do material. Assim, pela via de
testes executados com diferentes ligas de aluminio, este trabalho visou avaliar especificamente o

efeito da taxa de aquecimento sobre a globularizacdo da fase primaria destas ligas.

Como primeira analise via reaquecimentos de amostras das ligas de aluminio sob estudo em
diversas taxas de aquecimento, resfriamento rapido e posterior metalografia, ressalta-se:

e De acordo com os resultados via analises quantitativas de tamanho de grao, globulo e
circularidade sobre as imagens metalograficas obtidas, foi observada uma tendéncia
linearizada de resposta do material ao efeito das variacdes da taxa de aquecimento.
Contudo, a introdu¢do de uma linha de tendéncia sobre os valores médios em cada grafico
construido, chamou a atengdo para o fato desta tendéncia ser muito dependente da
microestrutura inicial da liga, denotando influéncias diferentes dos fendmenos simultaneos
de engrossamento e ripening, resultantes das diversas taxas de aquecimento impostas a
cada material;

e Porém, se observada a estrutura tridimensional dos graos distribuidos numa liga como
sendo relativa a estimativa obtida via a relagao tamanho de grao / tamanho de globulo, um
mesmo padrdo se mostrou para todas as ligas estudadas, apresentando um formato senoidal
com inflexdes ao redor das taxas de 50 e 70°C/min, ressaltando a importancia das

“interconexdes 3D” que formam os graos por todo o volume de uma amostra.
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Como resultado dos experimentos e andlises feitas via ensaios de compressdo a quente em
uma prensa de placas paralelas em amostras de ligas de aluminio sob estudo em taxas diferentes
de aquecimento, foi demonstrado uma influéncia relevante de alteragcdes sobre suas
microestruturas com consequente influéncia sobre os valores medidos de viscosidade aparente e
de tensdo:

e Comparando os estudos feitos via metalografia com a curva geral obtida pelos pontos de
viscosidade aparente maxima, pode-se concluir a forte influéncia da relagdo tamanho de
grao / tamanho de globulo como sendo realmente preponderante sobre o formato senoidal
delineado pelo agrupamento de pontos obtidos nos ensaios de compressdo a quente, de
acordo com variagdes na taxa de aquecimento;
e Quanto maior a temperatura final objetivada (maior fragdo liquida), mais facilmente os
fendmenos de ripening poderdo atuar sobre a microestrutura do material, tendendo a uma
viscosidade e/ou tensdo menores, comparativamente as temperaturas inferiores para uma
mesma liga;
e Utilizar de velocidades maiores do émbolo de uma prensa pode resultar em uma maior
resisténcia ao fluxo, porque dependente da microestrutura do material no estado
semissolido, se esta possuir um “esqueleto dendritico” maior € menos globular. Assim, para
ligas com microestrutura menos refinada, o mais adequado seria trabalhar com taxas de
cisalhamento mais baixas (para a liga A356, os valores de pico maximo na viscosidade na
taxa de 70°C/min — pior microestrutura — atingiram 1,4 MPa.s na maior velocidade nominal
do émbolo testada, contra 0,75 MPa.s na menor velocidade nominal);

e E possivel, portanto, encontrar uma melhor relagdo entre fragdo liquida, taxa de

aquecimento e velocidade da prensa para cada material utilizado numa tixoconformacao, de

forma a ser considerada a microestrutura inicial e para se obter um valor de viscosidade
menor;

e Pode-se melhorar uma microestrutura, que ndo foi suficientemente refinada pelo uso de

uma taxa de aquecimento ndo apropriada, com “tempos de espera” ndo superiores a 2

minutos para que nao favorega o crescimento dos graos;

e As diferentes taxas de aquecimento, com os efeitos associados de engrossamento,

empescocamento e ripening, vao atuar de forma mais acentuada ou nao sobre o material de

uma liga, uma vez que os resultados destes efeitos sdo dependentes da microestrutura
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inicial: se como dendritas, rosetas ou quase globular. A consequéncia se mostra como
valores de maximo e minimo relevantes, ou menos relevantes, nas senoidais apresentadas
pela viscosidade aparente e tensdo, medidas em ensaios de compressao a quente com ligas
diferentes (por exemplo, 0,7 a 1,15 MPa.s para a liga AA2011 e 0,5 a 1,4 MPa.s para a
A356, valores encontrados nas inflexdes principais);

e Devido a importancia da resposta a influéncia do ripening/engrossamento sobre a
microestrutura inicial de cada liga/amostra, observou-se via metalografia que, nas taxas
altas, a circularidade pode ser baixa, resultando numa dispersdao nos valores de viscosidade
aparente nesta condi¢ao;

e. Ligas de aluminio podem apresentar precipitados ndo soluveis, mesmo quando expostos
a altas temperaturas, aumentando assim a viscosidade nestas condig¢des, caso a formagao
destes precipitados seja influenciada pela taxa de aquecimento do material (como as
aluminas na liga AA2011, produzida pela Alcoa);

e. Para as taxas baixas (at¢ 40°C/min), observou-se a influéncia preponderante dos
fenomenos de engrossamento sobre o ripening durante todo o aquecimento até a
temperatura final objetivada para cada liga. Este resultado estaria relacionado ao tempo
longo ao qual o material fica submetido a uma mesma faixa de temperatura pelo demorado
reaquecimento;

e . Para as taxas de “médias” para as altas (acima de 80°C/min), o contrario foi observado: a
influéncia cada vez mais acentuada do ripenig sobre o engrossamento. Este resultado pode
estar relacionado ndo s6 aos altos gradientes térmicos impostos, como também pelo fato do
forno de indugado estar cada vez numa maior poténcia, aumentando a influéncia da agitagao
eletromagnética sobre a pasta;

e. Para as taxas de aquecimento entre os valores de 50 a 70°C/min, regido das duas
inflexdes da senoidal, o fendmeno do “empescocamento” passa a atuar de forma relevante e
simultaneamente ao ripening j4 amenizado e ao principio de atuagdo do engrossamento. A
consequéncia disso se mostra como o desmantelamento gradual da estrutura primaria do
grao (taxas mais proximas aos 70°C/min) com a gradual globularizacao destes (taxas mais

proximas aos 50°C/min);
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Como decorréncia de todos os experimentos e andlises finais feitas nesta tese, pode-se
aguardar que resultados de alteragdes tecnologicas venham a ocorrer porque:
¢ Foi observado que: 1) independentemente da faixa de temperatura de trabalho ao redor de
uma temperatura operacional; 2) da taxa de cisalhamento, também ao redor de um valor
operacional; 3) ou da morfologia da microestrutura da matéria prima utilizada (dentro de
parametros minimos exigidos para tixoconformac¢ao € com matéria prima que nao tenha
passado por processos de conformacdo mecénica), a taxa de aquecimento mais indicada
esta ao redor de 50°C/min (aproximadamente 0,8°C/s);
e Assim, esta faixa operacional propicia que processos industriais via tixoconformagao
possam acontecer sem muito rigor nas condi¢des de trabalho. Como consequéncia direta,
podem ser minimizados custos com equipamentos e sistemas de controle;
e Uma vez que o valor maximo de viscosidade encontrado utilizando-se da taxa de
aquecimento de 50°C/min ¢ da ordem de 50% inferior do que a obtida, por exemplo, a
70°C/min nas ligas estudadas, pode-se inferir que ocorrerd um melhor preenchimento de
um molde em um tixoforjamento para uma liga de aluminio escolhida. A reducdo no valor
da viscosidade chegou a 65% para a liga A356 (de 1,4 a 0,5 MPa.s), liga bastante utilizada
mundialmente em processos que envolvem tixoconformacao;
e Uma vez que a microestrutura final se mostrou mais refinada e homogénea ao ser
utilizada a taxa de aquecimento ao redor de 50°C/min, isto possibilitard a obtencao de pecas
produzidas mais uniformes e com melhores propriedades mecéanicas. Nesta mesma taxa de
aquecimento, os cristais de silicio eutético formados se tornam mais globularizados, o que
também devera proporcionar melhores propriedades mecanicas;
e A constatacdo da existéncia desta taxa de aquecimento, que ndo s6 desmantela uma
microestrutura como também a globulariza, possibilitara estudos mais amplos pelo grupo
de tixoconformacdo da Unicamp sobre a tixoconformabilidade de ligas j& produzidas

nacionalmente, como aquelas que ainda serdo desenvolvidas.
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Sugestoes para trabalhos futuros

1) Fazer um modelamento matematico com os dados obtidos nesta tese;

2) Executar um estudo termodindmico aprofundado com embasamento matematico para
descobrir a razdo do formato senoidal encontrado, principalmente na regido das taxas inferiores a
80°C/min. Por exemplo, utilizando de equagdes relativas a solubilidade e difusdo de particulas
solidas em meio liquido, a Lei de Fick para o crescimento de particulas, associadas a equacao
LSW, as equagdes de transferéncia de calor e quantidade de energia absorvida por um elemento
em um intervalo de tempo (taxa de aquecimento) em funcdo das propriedades termofisicas de
uma liga;

3) Verificar se a taxa de aquecimento ao redor de 50°C/min também tera um efeito de
desmantelamento e de globulariza¢do da microestrutura de forma relevante em:

a. Outros tipos de ligas;

b. Ligas que tenham passado previamente por processos de conformacao mecanica;

c. Matéria prima que nao possua graos com as dimensoes ja adequadas as necessarias a

uma tixoconformagao.
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ANEXO A — GRAFICOS DE TEMPERATURAS

A.1 GRAFICOS DSC
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A.2 GRAFICO TERMO-CALC DA LIGA AA2011

THERMO-CALC (2009.06.03:10.34) :
DATABASE:TTALS

700 '

680
660
640
620 |
600

Temperature (C)

580

560

540—(

520 + T T T
é 0 0.4 0.6

Mass fraction of liquid

0.8

1.0

1: LIQUID
2: AL3M_DO22 LIQUID

4FCC_A1 LIQUD —
6: ALBMIN AL7GUZFE FCG_A1 LIQUID
8+ AL2CU AL7CUSFE FGC_AT LIQUID

A.3 GRAFICO TERMO-CALC DA LIGA AA2014

THERMO-CALGC (2009.06.03:11.25) :
DATABASE:TTALS
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A.4 GrRAFICOS DSC DA LiGA A356
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A.5 CURVAS INTEGRADAS DOS GRAFICOS DO DSC DA LiGA A356
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A.6 GRAFICO TERMO-CALC DA L1GA A356
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