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Resumo

A tecnologia de semiss6lidos normalmente utiliza ligas de aluminio de alto teor de silicio
como matéria-prima. Ligas contendo médio teor de silicio, como a A355.0 (Al-5wt%Si-
1,0wt%Cu-0,6wt%Fe-0,4wt%Mg) ndo sdo disseminadas para esta aplicacdo. Determinar se esta
liga em particular pode ser utilizada como matéria-prima para estes processos ¢ o principal
objetivo deste estudo, para tanto foram produzidos lingotes utilizando refinador de graos (Al -
5,0wt%Ti1 - 1,0wt%B) combinado a agitagdo eletromagnética durante o lingotamento estanque.
Por meio das simulag¢des do software Thermo-Calc® e ensaios de DSC e DTA, a temperatura de
transi¢do de solido para liquido foi mapeada a fim de se obter o melhor comportamento
semissolido e, consequentemente, a melhor temperatura de tixoconformagdo. As ligas foram
submetidas a tratamentos térmicos de globularizacao nas condigdes de 0 s, 30 s, 60 s, 90 s e 120
s, para as fragdes solidas de 45% e 60%, temperaturas de 595 °C e 575 °C, respectivamente, para
avaliar a estabilidade do material na faixa semissolida. Foram realizadas as caracterizagdes em
termos de micro e macroestrutura dos lingotes e das amostras reaquecidas. Em seguida, os
ensaios de viscosidade foram realizados obedecendo as mesmas condigdes do tratamento térmico
de globularizagdo. Assim, em todas as condi¢des estudadas, a liga A355.0 apresentou valores
estaveis de tamanho de grio, tamanho de glébulo, circularidade e viscosidade, tornando
desnecessario o controle extremamente preciso desses parametros em processos industriais. Desta
maneira, a liga A355.0 com refinador e agitagdo eletromagnética pode ser usada em

tixoconformacao.

Palavras Chave: Semissolidos, liga Al-5wt%Si-1,0wt%Cu-0,6wt%Fe-0,4wt%Mg,

Tixoconformabilidade.
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Abstract

The technology of semi-solid typically uses aluminum alloys of high-grade silicon as raw
material. Alloys containing medium silicon content, such as A355.0 (Al-5wt%Si-1,0wt%Cu-
0,6wt%Fe-0,4wt%Mg) are not disseminated for this application. Determining whether this alloy
in particular can be used as raw material for these processes is the main objective of this study;
therefore, ingots were produced using grain refiner (Al - 5,0wt%Ti - 1,0wt%B) combined with
electromagnetic stirring during the tight casting. Through simulations of the Thermo-Calc®
software and tests DSC and DTA, the transition temperature from solid to liquid was mapped in
order to get the best semisolid behavior and, consequently, the best thixoforming temperature.
The alloys were submitted to heat treatments globularization the conditions of 0 s, 30 s, 60 s, 90 s
and 120 s, for solid fractions of 45% and 60%, temperature of 595 © C and 575 ° C, respectively,
to evaluate the stability of materials in semi-solid range. Characterizations were carried out in
terms of micro and macrostructure of the ingots and of the reheated samples. Then the viscosity
tests were carried out by following the same conditions of the heat treatment globularization.
Under all conditions studied, the A355.0 alloy showed stable values of grain size, globule size,
circularity and viscosity, making it unnecessary to control these parameters with extreme
precision in industrial processes. Therefore, the A355.0 alloy with refiner and electromagnetic

stirring can be used in thixoforming.

Key Words: semi-solids, Al-5wt%Si-1,0wt%Cu-0,6wt%Fe-0,4wt%Mg alloy, thixoformability.
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1 INTRODUCAO

A tixoconformagdo, ou processamento semissolido, ¢ a conformag¢do de componentes de
metal no estado pastoso, na qual estas ligas pastosas apresentam comportamento de escoamento
nao newtoniano e tixotropico (ZOQUI, 1995; CAMACHO, 2003).

A tecnologia de semissolidos é considerada recente em termos de desenvolvimento, em
torno de 40 anos, e atualmente estd em evolucdo quanto a descoberta de novas ligas, pois
atualmente existe um nimero muito limitado de fornecedores. As principais ligas utilizadas na
industria como matéria-prima sdo A356 e A357, representando em torno de 95%
(CHIARMETTA, 2000).

Essa tecnologia ¢ vantajosa quando comparada aos métodos de fundi¢do e conformacao
pléstica tradicionais, possibilitando como principal atrativo, a producao de pegas com geometrias
near-net-shape (componentes proximos a forma final) e melhores propriedades mecanicas,
contribuindo assim para a redugdo no custo final de producao.

Com base em outros estudos do grupo de tixoconformagdo, a técnica de utilizar refinador
de graos e agitagdo eletromagnética, tem se mostrado eficaz e de facil aplicacao na industria, bem
como o seu baixo indice de investimento. Motivos estes que também neste estudo sera mantida a
técnica durante o lingotamento estanque.

Este estudo ¢ pioneiro quanto a andlise da tixoconformabilidade para a liga A355.0 (Al-
Swt%Si-1,0wt%Cu-0,6wt%Fe-0,4wt%Mg), no qual serdo verificados os critérios de intervalo de
solidificagdo, de sensibilidade da fracao liquida com a temperatura (dF1/ dT) no interior da zona
pastosa e da fracdo liquida formada pela fusdo da fase eutética. Além disso, sera analisado o
comportamento morfologico, realizando tratamentos térmicos no seu estado semissolido, e o
comportamento reologico, com a analise da viscosidade, ambos nas mesmas condi¢des de

temperaturas, taxas de aquecimento e tempos de permanéncia.



1.1 Objetivo

Este estudo tem como objetivo principal, determinar se a liga A355.0 pode ser utilizada
como matéria-prima para os processos que empregam a tecnologia de semissolidos, contribuindo
assim para a evolugdo da tecnologia. A tixoconformabilidade da presente liga serd analisada
baseando-se em alguns fatores, como o intervalo de solidificagdo, a sensibilidade da fragao
liquida com a temperatura (dF1 / dT) no interior da zona pastosa e a fra¢ao liquida formada pela
fusdo da fase eutética.

A presente liga serd analisada ainda em termos de caracterizacdo micro e macroestrutural,

evolugdo morfoldgica e comportamento viscoso no seu estado semissolido.

1.2 Justificativas

Os processos de reofundi¢ao e tixoconformagao sao motivos de estudos em alguns grupos
na area de engenharia mecanica, tornando alguns pesquisadores referéncia na area. Seguindo a
mesma tendéncia, o grupo de Fundicdo e Tixoconformagdo da Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP, possue vasta experiéncia nesta area, contribuindo constantemente na
descoberta de novas ligas, que permitam o uso da tecnologia de semiss6lido em substituicao ao
processo de fundi¢do convencional.

Assim, torna-se necessario a inclusdo de outra liga para aplicagdo nos processos de
conformagdo de semissolidos, sendo a liga A355.0 a escolhida devido sua elevada utilizacao em
producao de pecas automotivas por meio de fundi¢ao convencional, e utiliza-la nos processos de
tixoconformacao, poderd proporcionar intimeras vantagens como as abordadas neste estudo,
destacando a producdo de pecas near-net-shape.

Desta maneira, os resultados obtidos neste estudo poderdo auxiliar na determinagdo dos
parametros de processo para aplicagdo em larga escala na industria de interesse, uma vez que em
pesquisas bibliograficas recentes, mostraram que esta liga possui um baixo indice de estudos

avaliando o seu comportamento reoldgico.



1.3 Estrutura

A estrutura deste estudo € composta por capitulos, onde a partir do Capitulo 2 aborda-se a
revisdio da literatura, com tdpicos conceituais, historico, caracterizacdo termodindmica,
conceituagao microestrutural e viscosidade em materiais semissolidos.

O Capitulo 3, Procedimento experimental, descreve os materiais € a metodologia utilizada e
no Capitulo 4 apresenta os resultados e as discussdes, ambos conforme as seguintes etapas:

- Caracterizagdo macro e microestrutural da matéria-prima A355.0 conforme fornecida,
verificando a sua composicdo quimica, temperatura de fusdo do material e de vazamento para a
producao dos lingotes, caracterizagdao da temperatura de trabalho e intervalo de solidificagao;

- Fabricagdo dos lingotes por meio das técnicas de refinador de grao e agitagdo
eletromagnética;

- Caracteriza¢do macro e microestrutural dos lingotes (liga A355.0 com refinador de graos
e agitacdo eletromagnética);

- Realizacao de ensaios de reaquecimentos, para avaliagdo da evolucao morfologica da liga,
obedecendo as condigdes de fracdes solidas, tempos e taxa de reaquecimento estipulados, bem
como caracterizagdo macro ¢ microestrutural.

- Realizagdo de ensaios de compressdo a quente para avaliagdo do comportamento viscoso
da liga, seguindo as mesmas condigdes dos ensaios de reaquecimento, como fragdes soélidas,
tempos e taxa de aquecimento.

E por fim, o Capitulo 5 ¢ composto pelas conclusdes baseadas nos resultados obtidos nos
experimentos e ensaios, bem como as sugestdes para futuros estudos ligados a esta area de

pesquisa.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Definicoes de Reofundicao e Tixoconformacao

A tecnologia de ligas metalicas no estado semissolido (SSM) compete com os processos de
fundi¢do convencionais na producdo de pecas “near-net-shape’, diferenciando quanto a duas
técnicas, chamadas de Reofundicdo e Tixoconformagdo. A primeira ¢ a formagdo direta de
semissoOlidos a partir de um material controlado e parcialmente solidificado, tudo em uma tnica
etapa, ou seja, ocorrendo a transicdo de liquido para sélido, bem como caracterizando em
processamento verticalizado. A tixoconformagdo ¢ a transformagdo da matéria-prima
separadamente ¢ em outra etapa, reaquecida no estado semissélido até sua conformacgao,
ocorrendo agora a transi¢ao de solido para liquido (ZOQUI, 2014).

Na tixoconformagdo ¢ permitido utilizar algumas técnicas de conformagdo, como o
tixoforjamento, a tixoinjegdo € a tixoextrusao.

O tixoforjamento € o processo no qual o material ¢ aquecido no estado semissolido,
geralmente em fracdes liquidas entre 30% e 50%, e conformado nas matrizes de forjamento.
Neste processo reduz a quantidade de material, pois o lingote ¢ inserido diretamente na matriz
(ATKINSON, 2005).

Na tixoinjecdo, o material semissolido ¢ reaquecido com altas porcentagens de fragao
liquida, em torno de 50% a 90%, injetado para dentro de uma matriz fechada e resfriada sob
pressdo. Por fim, na tixoextrusdo o material ¢ aquecido no estado semissélido, em baixas fracdes
liquidas, em torno de 10% a 50%, inserido no maquinario e extrudado, solidificando
completamente dentro da matriz, permitindo a utilizacao ou nao de spray resfriador sobre a peca.

Os materiais reofundidos apresentam ainda em seu estado pastoso, caracteristicas
reoldgicas particulares, apresentando comportamento viscoso pseudoplastico e tixotropico (FAN,
2002 e ZOQUI, 1995). Isso significada que sdo materiais os quais sua viscosidade depende tanto
do tempo, quanto da taxa de deformacdo aplicada, se comportando como um s6lido para baixas
taxas de cisalhamento e como um fluido viscoso para altas taxas de cisalhamento (FLEMINGS,

1991).



J& a tixoconformabilidade ¢ a habilidade de manter o estado pastoso tixotrépico durante o
seu processamento, podendo ser analisada baseando-se em alguns fatores, como o intervalo de
solidificacdo; a sensibilidade da fracao liquida com a temperatura (dFl / dT) no interior da zona
pastosa; a fragdo liquida formada pela fusao da fase eutética (ATKINSON, 2000); e tipo e teor de
liga (ZOQUI, 2008).

2.1.1 Histérico

A origem do estudo de ligas metdlicas no estado semissolido (SSM) ocorreu no
Massachusetts Institute of Technology (MIT) na década de 70, quando se estudava o surgimento
de trincas de contracdo da liga Sn15wt%Pb (FAN, 2002 e ATKINSON, 2005). Os estudos do
grupo de Flemings ndo se dedicaram apenas aos fenomenos da formagdo estrutural, mas também
no projeto, construgdo e aperfeicoamento dos equipamentos para a producdo de pastas
(SPENCER e FLEMINGS, 1972). Foi explicada a evolucao da estrutura durante a solidificacao
com forte agitacao, transformando a morfologia de dendritica para globular (FLEMINGS, 1991).

Em mais de quatro décadas, marcadas pela descoberta e desenvolvimento da tecnologia de
processamento semissolidos, notou-se o aumento do interesse na tecnologia, comprovado nao
apenas pelas conferéncias internacionais, mas também pelo interesse industrial por estas
tecnologias nas mais diversas areas, como por exemplo, militares, aeroespaciais e principalmente
componentes automotivos. Alguns paises acabam se destacando pelo uso da tecnologia de
semissolidos com a producdo de determinados produtos, como a Europa na producao de pegas de
suspensao, suportes do motor e tubos de distribui¢ao de combustivel para automoveis. Nos EUA,
os exemplos incluem pecas mecanicas para bicicletas e motos de neve. Na Asia existe produgdo

na area de componentes eletronicos, particularmente em ligas de magnésio (ATKINSON, 2005).



2.1.2 Métodos de Obtencao do SSM

A matéria-prima utilizada no processo de tixoconformacdo deve possuir estrutura nao
dendritica e tamanho de grdo reduzido, para possibilitar uma excelente viscosidade durante o
processamento tixotropico escolhido. Portanto, para conseguir tais estruturas torna-se necessario
alguns procedimentos ou técnicas para a produgdo da matéria-prima, bem como o controle das
variaveis do processo, como a temperatura de reaquecimento, velocidade de preenchimento do
molde, modos de resfriamento do metal e molde e a pressdo durante a solidificagdo
(ATKINSON, 2005).

Para modificar a morfologia da microestrutura da matéria-prima, pode-se utilizar agentes
quimicos e fisicos, que irdo interferir na nucleacao (surgimento de pequenos nucleos por todo o
material no estado semisso6lido), ou no crescimento dos graos (alteragdo da microestrutura de
dendritica para globular), bem como os dois efeitos juntos. Os agentes quimicos e fisicos e suas
caracteristicas sdo (ATKINSON, 2005):

Agentes quimicos:

* Escolha adequada dos componentes da liga, 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 fase, para possibilitar um controle razodvel durante os processos industriais;

* Por ultrarrefino de grao: uso de nucleantes uniformemente distribuidos (por exemplo: Ti e B) e
em quantidades pequenas para nao modificar significantemente a composi¢ao da liga. Esses
nucleantes tendem a propiciar a iniciacdo de cristalizagdes de nucleos da fase priméria e a
associar quimicamente, por exemplo, nas ligas de aluminio com os nucleantes titdnio (TiAls) e
boro (TiB,);

* Particulas em suspensdo (contaminagdes do molde, de rotores ou oriundas da matéria-prima
utilizada e 6xidos da liga) que servem também como apoio a formagao dos nucleos primarios.

Agentes fisicos:

* Promover a agitacdo na pasta de maneira:
1. mecanica (rotores diversos horizontais ou verticais como pas, rodas dentadas, parafusos

associados ou ndo a um sistema posterior de pistao);



ii. eletromagnética (utilizagdo de campo eletromagnético para gerar correntes convectivas
no fluido por meio de bobinas enroladas ao redor do molde na posi¢ao horizontal, vertical,
obliqua ou mesclada);
1ii. ultrassom (vibragao direta pela via da inser¢do de um piezoeletrodo dentro do molde);
iv. MHD (magneto hidrodinamica);
v. processos diversos de conformagdes plésticas (rolos compressores, prensas, pistoes,
extrusoras);
vi. borbulhamento de gés inerte no metal liquido;
* Controle da temperatura de vazamento da pasta;
* Escolha da temperatura do molde (de acordo com variados sistemas de refrigeracdo nas paredes
do mesmo);
* Diversas maneiras de pré-refrigeragdo, ou seja, antes de entrar no molde (como passar por uma
placa com furos ou derramar a pasta sobre uma pequena rampa, ambos refrigerados);
* Compreensdo dos parametros termodinamicos envolvidos como:
1. transferéncia de calor metal/molde (dependente dos valores relativos de condutividade
térmica dos materiais envolvidos);
i1. liberacao de calor latente para grandes aglomerados de graos da fase primadria;
iii. segregacdo soluto/solvente (dependendo do diagrama de fase da liga e das
concentragdes envolvidas);
1v. correntes convectivas e seus efeitos de arraste soluto/solvente (Ostwald Ripening e

coalescéncia) ou do arraste dos novos nucleos para outras regides da peca.

2.1.3 Vantagens e Desvantagens do Processo

Trabalhar com ligas metalicas no seu estado semissolido pode apresentar algumas
vantagens e desvantagens em relacdo ao processamento de fundi¢do convencional. Inicialmente

as vantagens do processo no estado semissolido sao (ATKINSON, 2005):



- maior eficiéncia energética: menor custo energético devido a temperatura inferior de fundigdo e
consequentemente maior produtividade no processo, no qual o produto tende a solidificar-se em
menor tempo;

- quando o material estd em seu estado semissolido, a sua viscosidade tende a ser maior do que se
estivesse totalmente liquido, possibilitando assim um fluxo de escoamento do tipo laminar e de
baixa turbuléncia no preenchimento do molde. A vantagem disso ¢ a menor reten¢do de ar e
menor possibilidade do produto conter porosidade, bolhas e 6xidos, bem como a erosdo das
matrizes também tende a ser menor;

- baixa contragdo durante a solidificacdo obtendo pegas near-net-shape, podendo eliminar os
passos de usinagem, reduzindo os custos de usinagem e perdas de materiais;

- as temperaturas de processamento mais baixas reduzem o choque térmico no molde, garantindo
maior vida util, bem como possibilidade de utilizagao de ligas de elevado ponto de fusdo tanto no
processamento quanto na constru¢do do molde;

- possibilidade de prototipagem rapida do molde;

- microestruturas finas e uniformes com propriedades melhoradas;

- qualidade da superficie ¢ adequada para galvanizagao.

E as desvantagens sdo:
- custo da matéria-prima que pode ser elevado devido o numero reduzido de fornecedores;
- necessidade de estudo constante de processo € do comportamento reologico a cada novo
produto ou liga que se deseja trabalhar;
- elevados custos no desenvolvimento de moldes;
- inicialmente, exige maior qualificacdo e habilidade dos operadores do que em processos de
solidificacdo convencionais;
- o controle de temperatura deve ser mais rigoroso para ligas que possuem um intervalo estreito
de fracdo solida e viscosidade, os quais sao totalmente dependentes da temperatura;
- a separacdo do liquido devido a um aquecimento ndo uniforme, pode resultar em composi¢ao

também nao uniforme no respectivo componente.



2.2 O Aluminio

O elemento “aluminio” ¢ abundante na crosta terrestre na forma de 6xido de aluminio
(AlO3) e as reservas minerais sdo quase ilimitadas. O minério industrial mais importante ¢ a
“bauxita”, com um teor de 6xido de aluminio entre 35% a 45%; suas jazidas localizam-se
principalmente nas regides tropicais e, no Brasil, concentram-se na area amazonica. O aluminio ¢
um dos metais que apresentam maior consumo pela industria no geral e o mais importante entre
os ndo ferrosos. A sua utilizac¢do diversificada se deve as suas propriedades fisico-quimicas como
o baixo peso especifico, comparado com outros metais de grande consumo, resisténcia a corrosao
e alta condutibilidade elétrico-térmica (ABAL, 2014).

Com dados de 2010, os trés paises com maior producdo de bauxita sdo Australia (32%),
Brasil (15%) e China (14%), em relacdo a producdo de alumina os trés maiores paises sao China
(35%), Australia (23%) e Brasil (11%). E por fim, os paises que mais produzem aluminio
primario sdo China (39%), Russia (9%) e Canada (7%), ja o Brasil com 4% da produ¢do mundial,
permanece na sexta colocagdo junto com a India (NAPPIL, 2013).

A descrig¢ao da cadeia produtiva de aluminio, até a fase de bens transformados, possui seis
etapas, conforme Figura 2.1 (ABAL, 2012):

* extragao ¢ beneficiamento da bauxita;

* producao de 6xido de aluminio (alumina);

* obtencao do metal primario em lingotes ou liquido (aluminio 99,7%);
» fabrica¢@o de produtos semimanufaturados;

» fabricag¢@o de produtos manufaturados finais;

* reciclagem.
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Figura 2.1: Cadeia Produtiva da Industria do Aluminio (ABAL, 2012).

Segundo a Aluminum Association (AA), as ligas sdo divididas conforme sua condigdo,
sendo as ligas trabalhadas, que sdo aplicadas em trabalhos mecanicos e as destinadas para
produgdo de componentes via fundicdo (ZOQUI, 1995). Essas duas condi¢des sdo divididas em
categorias, no caso de ligas para fundi¢do, seguem as categorias abaixo:

* 1XX.X, aluminio puro (99,00% ou superior);

* 2XX.X, ligas de aluminio-cobre;

* 3XX.X, aluminio-silicio + cobre e/ou magnésio;
* 4XX.X, aluminio-silicio;

* 5XX.X, aluminio-magnésio;

* 7XX.X, aluminio-zinco;

* 8XX.X, aluminio-estanho;
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* 0XX.X, aluminio + outros elementos;
* 6XX.X, série sem uso.

Essa designacao indica no primeiro digito, o principal constituinte da liga, no segundo e
terceiro digitos, a designagdo da liga especifica e o quarto digito se o material ¢ fundido (0) ou se
existe uma diferenca na composi¢do quimica frente ao material padrao (1, 2) (KAUFMAN,
2004).

Neste estudo, o objetivo ¢ analisar a tixoconformacao de uma liga pertencente a categoria

3XX.X.

2.3 Categorias das Ligas Fundidas 3XX.X

As ligas de fundi¢do obedecem a Norma ABNT NBR15975 para controle de sua
composi¢ao quimica, a partir da qual algumas de suas propriedades, as vezes, sdo adquiridas com
tratamento térmico.

As ligas empregadas nas aplicagdes gerais de engenharia frequentemente contém silicio
para melhorar suas caracteristicas de fundicdo, tais como fluidez (no vazamento) e resisténcia a
trincas de contragdo (quando o metal quente se solidifica e se contrai). O cobre ¢ muito utilizado
como um elemento de liga, proporcionando maior dureza e resisténcia exigidas em servigo
(ABAL, 2014).

As ligas das categorias Al-Si-Mg, Al-Si-Cu e Al-Si-Cu-Mg s3o de baixo custo e
representam maior volume das ligas de aluminio fundidas disponiveis no mercado (ZOQUI,
2014).

As Ligas de Al-Si-Cu com menos de 5,6 % de Cu sdo tratdveis termicamente, mas as ligas
mais importantes desta familia também contém magnésio. A resposta do tratamento térmico ¢
aumentada, conduzindo a uma gama muito atraente de propriedades mecanicas (KAUFMAN,
2004).

As ligas Al-Si-Mg apresentam maiores problemas na fundi¢do, mas possuem boa
resisténcia e ductilidade (ABAL, 2014). A resisténcia a corrosao também ¢é excelente, e um baixo

nivel de expansdo térmica ¢ mantida. Adi¢des de berilio melhoram a resisténcia e ductilidade,
11



afetando a morfologia e quimica de intermetalicos contendo ferro. Essas ligas sdo utilizadas em
ambientes agressivos, como, por exemplo, em pecas e acessorios de navios (KAUFMAN, 2004 ¢

ABAL, 2014).

2.4 Liga A355.0 — Comercialmente Processada em SSM

A liga A355.0 é uma das ligas comercialmente processadas em SSM, sendo a que possui
menor teor de silicio entre as matérias-primas da série 3XX.X, mas apresentam excelentes
propriedades mecanicas provenientes da adicdo de cobre e magnésio em pequena quantidade. A
Figura 2.2 apresenta o diagrama de fase esperado para esta liga (ZOQUI, 2014). A regido entre as
duas retas pontilhadas na vertical apresentam a faixa de tolerancia referente ao efeito do silicio
presente na liga A355.0, porcentagem esta que varia de 4,5 a 5,5%, conforme a composicao
quimica da Tabela 4.1.

Conforme o diagrama de fase, ao trabalhar com esta liga na faixa de Si entre 4,5% a 5.0%,
utilizando o TisMnAl; como refinador de grao e contando com a agitacdo eletromagnética,
podem-se obter tamanhos de graos menores. Esta liga possibilita a formagdo de pequenas rosetas
de forma quase globular e quando reaquecido no estado semissélido, o material podera apresentar
tamanho de grao pequeno no fundido, condizente com o tamanho pequeno de glébulo sélido
envolto por liquido, melhorando assim, o comportamento semissolido. A regido azul-clara ¢ a

faixa ideal para trabalhar com processamento de semissolido (ZOQUI, 2014).
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Figura 2.2: Diagrama de Fase Aluminio-Silicio para Ligas A355.0 obtida pelo software Thermo-
Calc® (Adaptado de ZOQUI, 2014).

A Figura 2.3 ilustra a transicdo sélido <=> liquido da regido de processamento de
semissoOlidos, conforme o diagrama de fases aluminio-silicio da Figura 2.2, usando a média de
elementos terciarios e faixa de Si entre 4,5% a 5.0%. Nas regides marcadas por linhas pontilhadas
possibilitam a identificagdo da faixa de porcentagem de fra¢do liquida, conforme a variacdo de
silicio, que a liga A355.0 podera apresentar a 575 °C (linha verde) e a 595 °C (linha azul).

Na Tabela 2.1 estao as propriedades mecanicas conforme o tipo de tratamento térmico.

A liga A355.0 por processamento convencional, contém média resisténcia mecanica, com
excelente fluidez, boa usinabilidade apos tratamento térmico, boa estanqueidade sob pressdo,
fundicdo em molde permanente e areia. Como aplicagdao, ¢ matéria-prima para a fabricacdo de
pecas complexas ou sob tensao, cabegote de cilindros, corpo de valvulas, camisa de dgua, unido

para mangueiras, acessorios para industria de maquinas e na construgdo civil (ABAL, 2014).
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Tabela 2.1: Propriedades mecanicas basicas das ligas de aluminio A355 comumente utilizadas em

fundicao de semissolidos (ZOQUI, 2014).

Propriedade A355-F | A355-T5 | A355-Té6

Limite de Escoamento (MPa) 100 - 127 | 165 - 228 | 207 - 228
Limite de Resisténcia a Tragao (MPa) | 156-172 | 186 -317 | 276 - 303
Alongamento (%) 1-3 2-7 3-12
Dureza (BHN) 50-75 60-90 | 75-106
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Figura 2.3: Transformagao Semissolida de ligas A355 obtidas por simulacao via software

Thermo-Calc® (Adaptado de ZOQUI, 2014).

Outra liga derivada da 355.0 ¢ a C355.0, apresentando maior resisténcia mecanica,
excelente caracteristica de alimentacdo (ideal para pecas fundidas espessas), fundi¢do em molde

permanente e areia. Utilizada ainda para fabricacdo de pecas estruturais sob tensdo, componentes
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de aviagdo e de misseis, acessérios de maquinas e equipamentos, construg¢do civil, fachadas e

embarcacdes (ABAL, 2014).

2.5 Conceitos Basicos Sobre Tixohabilidade

A tixohabilidade de uma determinada liga metalica ¢ definida como a sua habilidade de
manter o estado pastoso tixotropico durante o seu processamento. Para verificagdo da
tixohabilidade de uma determinada liga, torna-se necessario analisd-la por meio das
transformagdes de fases que ocorrem durante o aquecimento ou resfriamento. Isso pode ser
realizado com o auxilio de ensaios DSC, DTA ¢ simulagdes termodinamicas como o Thermo-
Calc®.

A tixohabilidade ¢ definida conforme a seguir (ATKINSON, 2000):

- tipo e teor de elementos de liga: Os elementos de liga podem ser utilizados para aumentar
a tixohabilidade de algumas ligas o que aumentard o intervalo de solidificagdo, fragao de
eutéticos, temperatura eutética, etc. A adi¢do de pequenos teores de Mn e Si na liga AA6063
provoca um decréscimo na Temperatura solidus, aumentando a janela de tixoconformag¢do, mas
os niveis adicionados devem ser controlados, caso contrario provoca diminui¢do no intervalo de
solidificagcao (ZOQUI, 2008).

- o intervalo de solidificacdo: o intervalo entre a Temperatura liguidus ¢ a Temperatura
solidus deve ser suficiente para possibilitar durante todo o processamento, o controle da relacao
entre a fragdo liquida e sélida da pasta. Quando o intervalo de solidificacdao ¢ grande, favorece a
tixohabilidade, mas aumenta a chance de ocorrer trincas de contracdo no resfriamento do
material.

- sensibilidade da fragdo liquida com a temperatura (dF1 / dT) no interior da zona pastosa:
deve ser reduzida; altos valores resultam em significativo aumento da fragdo liquida com uma
pequena variagao de temperatura, dificultando o controle do processamento da pasta.

- fragdo liquida formada pela fusdo da fase eutética: a formacao de grande quantidade de
liquido pela fusdo da fase eutética pode significar dificuldade de controle do processo, pois

aumentos subsequentes de temperatura podem ocasionar quantidade excessiva de liquido na
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pasta. Valores de fragdo liquida da ordem de 0,3 a 0,5 na temperatura eutética sdo considerados
ideais (ATKINSON, 2000).

- taxa de aquecimento ou resfriamento a que a liga ¢ submetida até o estado semissolido: de
modo geral elevadas taxas de aquecimento ou de resfriamento tendem a diminuir a Temperatura
solidus e aumentar a Temperatura liguidus, elevando também o intervalo de solidificacao e,
consequentemente a faixa de trabalho no estado semissolido, bem como aumentando a
tixohabilidade (CRISTOFOLINI, 2009);

ApoOs a andlise da tixohabilidade outro fator muito importante a ser verificado ¢ a
determinagdo da frac¢do liquida que o material serd processado e, portanto a sua temperatura de

trabalho.

2.6 Caracterizacdo Termodinamica de SSM

Analisar termicamente um material nada mais ¢ do que uma comparagao da propriedade
fisica ou quimica de uma substancia em fun¢do do tempo ou temperatura, de uma amostra que
estd em uma atmosfera controlada.

A caracterizag¢do termodindmica permite a avaliagdo da transformacdo Sélido => Liquido e
a caracterizacao da faixa de transi¢cdo, e os métodos mais conhecidos e de maior utilizagao para
determinagcdo da caracterizagdo termodinamica sdao: Simula¢do Thermo-Calc® ¢ MTDATA,
Analise Térmica Diferencial (DTA) e Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC).

O Thermo-Calc®, entre os métodos citados, ¢ o que melhor se aproxima dos resultados
reais das temperaturas de transicdo de uma liga versus fracdo liquida, gragas a utilizacdo do
método CALPHAD para calculo de materiais que possuam multicomponentes. Este método
utiliza um modelo matemadtico considerando 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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O DTA ¢ um método que determina a diferenca entre as temperaturas da amostra e de um
material de referéncia termicamente inerte, a medida que ambos vao sendo aquecidos em um
forno, ou seja, este método analisa a diferenca de temperatura.

O DSC monitora a entalpia da amostra em relagdo a um material de referéncia
termicamente inerte, porém ambas sdo submetidas a uma programacdo controlada de

temperatura, ou seja, este método analisa a diferenga de energia.

J Transigio de Segunda Ordem

{ Pico exotérmico
mudanga de fase

|

Pico endotérmice fusio

Pico endotérmico
decomposigia

Tnmnstra e THefer'éncia

AT

Temperatura

Figura 2.4: Exemplo de uma analise térmica genérica (DSC/DTA).

Na curva da Figura 2.4 observa-se a primeira depressdo referente a uma possivel transi¢do
de segunda ordem, outra referente a um processo endotérmico de fusdo, mais uma depressao
como sendo algum processo endotérmico de decomposigao estrutural (estas depressdes denotam
algum tipo de variacdo na estrutura cristalina e/ou variagdo em alguma propriedade fisica do
material, como também pela dissolucdo de precipitados) e, finalmente, um pico exotérmico de
mudanca de fase. Quando a amostra absorve calor para realizar uma transformacao ele cria uma

espécie de depressao e inversamente cria-se um pico sinalizando que a amostra liberou calor.
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2.7 Conceituacoes Microestruturais

As ligas submetidas aos processos de conformacao convencionais tendem a solidificar-se
obtendo uma microestrutura dendritica. Ao ser aplicado tensdes de cisalhamento na regido
semissolida, possivelmente levardo a fratura dos bracos dendriticos formando pequenas
particulas. A sucessiva redugdo da temperatura e aplicagdo de tensdes causa deformagdes nas
particulas, que se transformam em rosetas e entdo em formas globulares. Tem-se uma estrutura
final homogénea constituida por estrutura primaria globular circundada pela fase secundaria,
geralmente eutética e dendritica (PAHLEVANI, 2004).

Para se trabalhar com SSM, torna-se necessario aquecer o material acima da temperatura
solidus e manter nesta temperatura por um determinado intervalo de tempo para que ocorra a
modificagdo da morfologia da microestrutura. Essas matérias-primas utilizadas em
tixoconformagdo podem ser obtidas por dois tipos de processamento, sendo processadas durante
ou apos a solidificagcdo. Nestes métodos de processamento, a globulariza¢dao apenas parcial ja ¢
suficiente, pois em geral os processos posteriores de tixoconformacdo implicardo em
reaquecimento desta matéria-prima a temperatura intermediaria entre solidus e liquidus para
viabilizar a conformagao, o que implicard na continuidade do fendmeno de globularizagdo da fase
primaria (ZOQUI, 2001).

Existem dois tipos de processos que ocorrem durante a solidificagdo, sendo os processos
que interferem no crescimento € nos processos que interferem na nucleacdo. Os processos que
interferem no crescimento sdo os mecanismos de globularizagdo e o engrossamento. E os
processos que interferem na nucleagdo tém o intuito de aumentar a quantidade de nucleos em
fun¢do do tempo e do volume do liquido, restringindo assim, seu crescimento e resultando em
uma estrutura solida de graos finos.

Esses mecanismos atuam no liquido em solidificacdo de maneira a inibir ou suprimir o
crescimento dendritico por meio de uma grande agitacdo, que gera a ruptura da estrutura ja
formada e sua globularizacdo por mecanismos de redugdo de energia superficial (FLEMINGS,
1991).

O mecanismo de globularizagdo ocorre a partir do engrossamento das dendritas equiaxiais

em crescimento no liquido, resultantes de ramos desprendidos ou mesmo dendritas originais,
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sendo engrossadas pelos mecanismos de transferéncia de massa. A Figura 2.5 apresenta toda a

evolucdo estrutural durante a solidificacdo com vigorosa agitagdo (FLEMINGS, 1991).

(a) (©) (d) ()
2 ’*eg 2 CD
Fragmente  Crescimento Engressamento .\"
Dendritico Dendritice Roseta por npening Globuls
e

Ammento do Tempo
Aumento da Taxa de Cisalhamento

Duninnic fo da taxa de resfiiamento

Figura 2.5: Evolucdo da estrutura durante a solidificagdo com vigorosa agitacdo: (a) fragmento
inicial de dendrita; (b) crescimento da dendrita; (c) e (d) estrutura de roseta; (e) estrutura globular

(FLEMINGS, 1991).

Conforme a Figura 2.5, a dendrita se forma de acordo com varios mecanismos, a origem
desta dendrita pode ocorrer pela recristalizagdo do material, pela quebra de braco de outras
dendritas ou pela refusdo de bragos dendriticos, como ilustrado em (a). Estes fragmentos
dendriticos continuam a crescer como ilustrado em (b). Com agitacdo continua e o tempo de
solidificagdo, a estrutura dendritica se transforma em uma estrutura de roseta, como ilustrado em
(c). Durante o resfriamento se obtém outra estrutura de roseta como pode ser visto em (d). Com
resfriamento lento ocorre a transformacao de roseta para esfera (globular) como ilustrada em (e)
(FLEMINGS, 1991). Essa pequena quantidade de liquido retido nos globulos (e) quase
esferoidais € conhecida por “entrapped liquid”.

O mecanismo de engrossamento ocorre com a transferéncia de massa de superficies de
menor raio de curvatura para outras de maiores raios de curvatura, ou de superficies curvas para
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superficies planas. Existem dois mecanismos de engrossamento: Ostwald Ripening e
coalescéncia, esses mecanismos ocorrem quando o material ¢ reaquecido ao estado semissolido.
O mecanismo de engrossamento por Ostwald Ripening consiste na dissolu¢do de ramos menores,
incorporagdo de soluto nos ramos maiores e difusao de soluto no liquido, tendo como resultado
uma reducdo do ntimero de ramos dendriticos e o aumento da distincia entre eles. Essas
possibilidades propostas pelo modelo de Kattamis e Flemings (1967) e por Kahlweit (1968)
podem ser visualizadas na Figura 2.6. As trés possibilidades podem ocorrer ao mesmo tempo,

dependendo da regido e das condi¢oes (MARSH, 1997).

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

(a) (b) (e)

Figura 2.6: Esquema geral dos mecanismos de engrossamento dendritico de Ostwald Ripening:

(a) e (b) Kattamis e Flemings (KATTAMIS, 1967); (c) Kahlweit (KAHLWEIT, 1968).

O mecanismo de engrossamento por coalescéncia consiste na aglomeracdo de ramos

dendriticos secundérios, conforme a Figura 2.7. Esta aglomerag¢do resulta na supressdo de
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superficies de separagdo, levando a coalescéncia de dois ou mais bragos em apenas um com
maior dimensao (YOUNG, 1992; KIRKWOOD, 1994 ¢ GENDA, 1987).

Tanto o mecanismo de coalescéncia exposto por Kirkwood (1994) quanto o possivel
mecanismo proposto por Genda (1987), sio amplamente aceitos pela literatura, porém, para o
caso das estruturas semissélidas, o mecanismo proposto por Genda tem sido o mais aceito uma
vez que este mecanismo explica a formacdo do “entrapped liquid” apresentado por Flemings
(1991).

A quantidade e morfologia referente a presenca de “entrapped liquid” variam de acordo
com a liga e o0 método de preparacdo do material, mas sua presenca ¢ uma constante (ZOQUI,

1995).

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

(a) (b)

Figura 2.7: Esquema geral dos mecanismos de engrossamento dendritico por coalescéncia: (a)

Young e Kirkwood (YOUNG, 1992; KIRKWOOD, 1994); (b) Genda (GENDA, 1987).

Os processos que interferem na nucleagdo, a incentivam de maneira extensiva em todo o
volume do liquido quando associada a elevada taxa de resfriamento (PAES, 2004). Alguns dos

trabalhos mais relevantes neste sentido ¢ o processo de coquilhamento em canais Ahresty

21



(SHIBATA, 1998), o New Rheocasting Process (NRC) (KLEINER, 2002) e o ultrarrefino de
graos (MOHANTY, 1995).

A Figura 2.8 ilustra a evolucao da morfologia dendritica para a morfologia globular. Como
resultado, ¢ obtida uma estrutura final com morfologia globular, geralmente irregular, contendo
uma grande quantidade de liquido retido em seu interior, resultado dos fendmenos de
coalescéncia dos ramos dendriticos adjacentes e de globulos em contato. Esta estrutura ¢é
grosseira e os globulos possuem, em geral, grande dimensao (ROBERT e KIRKWOOD, 1987,
(ZzOQUI, 2001).

(a) (b) (¢)

Figura 2.8: Esquema da evolu¢do de uma estrutura dendritica durante a globularizagdo: (a) grao
com os fragmentos dendriticos iniciais; (b) fusdo parcial dos contornos de grao e contornos

interdendriticos; (c) globularizagao dos bracos dendriticos (ZOQUI, 2001).

Porém, mesmo que em uma andlise bidimensional as particulas de primeira fase sejam
globulares e pareca independentes, uma andlise tridimensional pode revelar que dois ou mais
glébulos podem estar interconectados, formando uma estrutura mais complexa, a qual seria
determinante para o comportamento viscoso do material, uma vez que o que se imagina ser um
grao cristalino poderia na verdade ser composto por um ou mais glébulos (NIROUMAND,
2000).

Outro erro refere-se a existéncia ou ndo de porosidades, uma vez que o polimento prévio

podera destacar particulas mais duras, ou preencher lacunas no caso de materiais muito moles.
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Um método utilizado pelo grupo de Tixoconformacdo da FEM/UNICAMP como solugdo ¢
a realizagdo de fotografias em microscopios Opticos com luz polarizada, estando a amostra
perfeitamente polida e com aplicagao de ataque eletrolitico, o qual faz com que os contornos dos
graos sejam atacados e as superficies dos graos recoberta por uma camada de 6xido. Assim, no
microscopio com luz polarizada serd possivel por meio de diferentes cores, identificar orientagdes

cristalinas diferentes, ou seja, graos distintos.

2.8 Caracterizacio Macro/Microestrutural de SSM

Pode-se caracterizar um material utilizando boa parte dos procedimentos ou ferramentas a
seguir:
* A porcentagem de graos da fase alfa (que sera referéncia a porcentagem da fracdo sélida quando
o material for reaquecido);
» Fator de forma (que indicard o grau de esferiodizacdo do grao, uma vez que quanto mais
complexa for sua superficie, maior sera a viscosidade apresentada pelo SSM);
* Sobre o tamanho médio dos glébulos (obtido pela foto padrao da “microestrutura”) e dos graos
(obtido da “macroestrutura” pela foto feita com luz polarizada);
* Sobre a interconexao dos globulos (pois poderdo formar um “esqueleto dendritico” extenso, o
que aumentaria em muito o valor da viscosidade), estimativa obtida a partir da relagdo tamanho
de grao / tamanho de globulo;
* Porosidade (fator prejudicial a qualidade do material).

Para tais determinacgdes, utiliza-se de algumas ferramentas:
* M¢étodo dos Interceptos: para o célculo do tamanho médio dos globulos e dos graos e para o
calculo da relacdo grao/globulo (como uma estimativa do “esqueleto dendritico” existente);
* Software Imagel: para a estimativa da circularidade (fator de forma SF);
* Avaliacao do RQI (Rheocast Quality Index),

* Calculo da porosidade (% vol.) por picnometria.
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2.9 Viscosidade em SSM

No comportamento reoldgico de materiais reofundidos, destaca-se o comportamento
pseudoplastico e tixotropico. A pseudoplasticidade do material representa a dependéncia de sua
viscosidade em relacdo a taxa de cisalhamento aplicada, e a tixotropia a dependéncia da
viscosidade com o tempo de aplicagdo da taxa de cisalhamento (JOLY, 1976; FAN, 2002). Isso
significa que em altas taxas de cisalhamento, menor ¢ a viscosidade aparente, ou seja, a
viscosidade aparente ¢ influenciada pela porcentagem de fracao solida da fase primaria, taxa de
cisalhamento aplicada, caracteristicas morfoldgicas, variacdes da temperatura e de tempos de
processamento.

O primeiro estudo a respeito de compressdo a quente para caracterizacdo reoldgica,
publicado por (Laxmanan e Flemings 1980), e por ser a maior ¢ melhor base de estudo neste
campo, também serd adotada no estudo da liga A355.0. A dedugdo destas formulas serd conforme
abordou (TORRES, 2013). Iniciando o estudo da viscosidade a partir de uma amostra cilindrica
de altura inicial (H)) e diametro inicial (D). A deformacao de engenharia (e) em um determinado

tempo () em compressao, com altura instantanea (H), ¢ dada por:

H ~

e=1— {— ) (Equacao 2.1)
H g

Considerando o volume, (V), como constante durante todo o ensaio de compressao e que a

amostra seja comprimida entre duas placas cuja area de superficie ¢ maior que a maior area

ocupada pelo material deformado, a tensdo () em um determinado tempo (¢) de ensaio sera dada

por:
g=—(1l—¢)]=— (Equagdo 2.2)

Sendo (F) ¢ a forga aplicada em um determinado tempo (¢). Para o caso de um fluido
viscoso do tipo newtoniano a relagdo entre viscosidade (u) e a forca aplicada para a deformagao,

utilizando-se também o ensaio de compressao em duas placas paralelas ¢ dada por:
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F(f) = 22 () (Equagdo 2.3)

Inh® L dr,

Desta maneira ¢ possivel obter a viscosidade («), sendo a carga utilizada neste estudo nao

constante, torna-se necessario isolar a viscosidade («) em func¢ao do tempo. Neste caso tem-se:

e —ImREF(E)
plt) = VI [dh/dt)

(Equacao 2.4)
Além dos calculos para a obtencdo da viscosidade, uma maneira simplificada foi proposta

para obtencao da taxa de cisalhamento média (7 ’4y), dada por (LAXMANAN, 1980):

Jo

yi, = — (Jr ) {'f;ﬁrj) (Equagdo 2.5)

i
T
J

Com isso ¢ possivel obter a viscosidade em funcao do tempo, assim como a taxa média de
cisalhamento. A caracterizacdo de ambos visa estabelecer meios para analisar o comportamento
ndo newtoniano destas pastas, uma vez que o material semissolido ndo se comporta como um
material newtoniano e sim como um fluido tixotrépico. Para tanto, Laxmanan e Flemings (1980)
utilizaram o modelo Ostwald-de-Waele ou Power-Law, conforme a equagao 2.6, que correlaciona

a tensdo-deformac¢do com a viscosidade aparente.
= myt D (Equagao 2.6)

A letra (m) ¢ conhecida como constante de consisténcia ou proporcionalidade e (n) ¢
conhecido como Power-Law Index. Quanto menor o valor de n maior ¢ o comportamento
pseudoplastico.

Porém, varios sdo os fatores a influenciar estas medidas, tais como a taxa de cisalhamento
imposta. Para altissimas taxas de cisalhamento, ndo h4 tempo para que ocorram fendmenos de

aglomeragdo de gldbulos primarios originando um baixo valor para a viscosidade; para baixas
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taxas de cisalhamento a interacdo entre as particulas primarias ¢ facilitada, originando altos
valores para a viscosidade (FLEMINGS, 1991).

A analise da viscosidade do material em funcao da taxa de cisalhamento ¢ a caracterizagao
mais importante de uma liga na qual se deseja trabalhar no estado semissolido (ZOQUI, 2001).

Na Figura 2.9 exemplifica o estudo realizado relacionando a viscosidade com a taxa de
cisalhamento numa liga de Al-Si com 40% de fracdo solida, variando alguns parametros em
termos de resfriamento continuo, estado estacionario e variagdes repentinas na taxa de
cisalhamento. Conforme a Figura 2.9, em todos os experimentos, com o aumento da taxa de
cisalhamento, a viscosidade diminuiu, como consequéncia da diminui¢do do tamanho dos graos e
sua parcial ou total esferiodiza¢do, ou seja, quanto mais esferiodizados forem os grios e,

portanto, menor a sua organizagdao, menor também serd a sua viscosidade (ITO, 1991).
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Figura 2.9: Viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento (ITO, 1991).
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Pode-se concluir que a viscosidade em um SSM ¢ fun¢do fundamentalmente da:
» Porcentagem da fracdo solida presente na pasta (determinada pela faixa de temperatura de
trabalho escolhida e pela composicdo quimica da liga, que determina o ponto no diagrama de
fase);
* Tensdo aplicada e taxa de cisalhamento (que impdem um fluxo laminar ou turbulento, que altera
a estrutura do SSM, o tamanho dos griaos e a dispersdao ou aglomeracdo deles por todo o
material);
» Tamanho de particula e distribuicao delas na suspensao liquida;
* Alteracdo microestrutural (transformacdo da regido dendritica em rosetas ou em globulos)
efetuada de diversas maneiras, inclusive por ultrarrefino de grao;
* Temperatura de vazamento e variagdes na temperatura durante o processamento do SSM
(influencia no tipo de formagdo microestrutural e na porcentagem da fracdo solida durante a
solidificagdo);
* Tempo de processamento e tempo de “descanso” entre as etapas de processamento (had a
tendéncia das particulas em suspensdo se aglomerarem e se reorganizarem);
* Tipo de processamento (especificacoes proprias do maquinario utilizado e das dimensdes da
peca a ser produzida, uma vez que delimitam condi¢des que lidam com todos os parametros

anteriormente citados).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A parte experimental deste estudo, em sua maioria, foi realizada no laboratério de
tixoconformag¢ao do DEF/FEM/UNICAMP e no laboratorio do DEMa/FEM/UNICAMP. Com o
intuito de facilitar a compreensdo foi adotado neste estudo os termos caracterizagdo macro e
microestrutural, sendo caracterizagdo macroestrutural a metalografia colorida, obtida com
utilizacdo de luz polarizada, e caracterizagdo microestrutural a metalografia convencional, sem a
adogao da luz polarizada.

As sequéncias basicas dos procedimentos experimentais e das analises relativas estdo
descritas no fluxograma da Figura 3.1, sendo:

- Caracterizacdo macro e microestrutural da matéria-prima A355.0, anélise da composicao
quimica, determinagdo da temperatura de fusdo do material e de vazamento para a producao dos
lingotes, caracterizagdao da temperatura de trabalho e do intervalo de solidificagao;

- Fabricagdo dos lingotes por meio das técnicas de refinador de grido e agitacdo
eletromagnética;

- Caracterizacao macro e microestrutural dos lingotes (liga A355.0 com refinador de graos
e agitacao eletromagnética);

- Realizagdo de ensaios de reaquecimentos, para avaliacdo da evolugdo morfologica da liga,
obedecendo as condigdes de fragdes solidas, tempos e taxa de reaquecimento estipulados, bem
como caracterizagdo macro ¢ microestrutural.

- Realizagdo de ensaios de compressdo a quente para avaliagdo do comportamento viscoso
da liga, conforme as mesmas condi¢des da etapa dos ensaios de reaquecimento, como fragdes

solidas, tempos e taxa de aquecimento.
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Figura 3.1: Fluxograma das etapas de trabalho.

3.1 Caracterizacio da Composiciao Quimica

Antes de iniciar qualquer etapa do estudo, foram realizadas anélises quimicas da matéria-
prima em dois espectrometros de emissao Optica diferentes entre si quanto a marca de fabricacao.
Os modelos dos espectrometros sao: (Bill-Oes — ANACOM Cientifica) e (SHIMADZU — PDA-
7000). Para realizagdo das analises quimicas, foram cortadas as extremidades das barras

fornecidas e lixadas com lixas d’agua de granulometria 220, 320, 400 e 600 mesh. As analises

quimicas foram repetidas trés vezes em cada espectrometro.
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3.2 Caracterizacao Termodinamica

A caracterizacdo da temperatura de trabalho foi realizada por meio de trés métodos
comumente utilizados: a simulagdo computacional, com uso do software Thermo-Calc®, ensaios
de DSC (Calorimetria Exploratéria Diferencial) e de DTA (Analise Térmica Diferencial) para
taxas de aquecimento de 5, 10, 15, 20 e 25 °C/min., nas temperaturas de 575 °C e 595 °C. Os
ensaios de DSC e DTA foram realizados no equipamento NETZSCH - modelo STA 409C. As
amostras para a realizagdo dos ensaios de DSC e DTA foram de aproximadamente 50 mg, em
massa.

Apos a simulagdo (Thermo-Calc®) e os testes (DTA e DSC) foram geradas curvas, as quais
podem ser comparadas utilizando o software Proteus Thermal Analysis.

E aplicando a derivada nessas curvas obtidas pela simulacdo numérica Thermo-Calc®,
pode-se encontrar curvas de sensibilidade dfl/dT versus Temperatura por meio de outro software,
Origin Pro 8. Da mesma maneira, foi aplicada a derivada nas curvas obtidas nos ensaios de DSC
e DTA, determinando-se as curvas de sensibilidade dfl/dT versus Temperatura.

Com base no método da simulagdo (Thermo-Calc®), foi determinado o valor de 621 °C
como Temperatura liquidus, a partir da qual se definiu a temperatura para realizar o vazamento
da liga e producdo dos lingotes. Com o intuito de garantir uma margem de seguranca, foram
adicionados 50 °C, devido a perda de calor que ocorre no momento de retirada do cadinho do

forno com o material fundido até o momento do real vazamento.

3.3 Fabricac¢ao dos Lingotes da Liga A355.0

Os lingotes foram produzidos em forno resistivo do tipo pogo, no qual o material foi
aquecido até aproximadamente 750 °C, utilizando cadinhos de carbeto de silicio. Na superficie

interna destes, foi aplicado QF180 (cimento a base de fibra ceramica silico aluminicosa).
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Apbs o material estar fundido nos cadinhos, foi adicionado refinador de graos (Al -
5,0wt%Ti - 1,0wt%B) em uma propor¢do de 4% em massa. Assim, para a producdo de 18
lingotes, foram utilizados em torno de 10.800 g da liga e 432 g de refinador de graos.

As Figuras 3.2 (a) e (b) ilustram o sistema de lingotamento estanque, constituida
basicamente por uma lingoteira metalica refrigerada a d4gua que € envolta por bobinas do indutor

eletromagnético. Essa lingoteira com diametro interno paralelo de 30 mm e comprimento de 360

mim.

Lmgotera metilica

®

@ Bobinas do mdutor eletromagnético

Csj Carcaca do equipamento

(s) Saidadeiga

(5)  Enrada desgua

(a) (b)

Figura 3.2: Sistema de lingotamento estanque e agitacao eletromagnética: (a) representagao

esquematica (TORRES, 2013); (b) fotografia da lingoteira.

No momento de vazamento da liga fundida, a lingoteira metalica ja havia recebido
aplicacdo de grafite em p6 na parede interna com o intuito de facilitar a extracao dos lingotes,

bem como o indutor eletromagnético ligado no valor méximo da poténcia a aproximadamente
8000 W e 14 Gauss.

31



O material foi vazado a 670 °C, sendo 50 °C além da Temperatura liguidus como margem
de seguranca, conforme caracterizagdo das temperaturas de trabalho via simulagdes do software

Thermo-Calc®.

3.4 Caracterizacio Macro e Microestrutural dos Lingotes

Conforme ensaio realizado no laboratorio de tixoconforma¢do do DEF/FEM/UNICAMP,
apos 150 mm a partir da base dos lingotes, o campo eletromagnético apresenta uma tendéncia a
queda, diminuindo a eficiéncia da agitacdo sobre o metal fundido em solidificacdo. Por este
motivo, foi adotado 150 mm a partir da base dos lingotes como comprimento util. Foi escolhido
um lingote aleatoriamente para realizagdo da caracterizacdo macro e microestrutural. Como ja
explicado anteriormente, entende-se caracterizagdo macroestrutural a metalografia colorida (com
luz polarizada) e caracterizagdo microestrutural a metalografia convencional (sem luz
polarizada).

Para a analise macro e microestrutural, foram cortadas amostras no sentido longitudinal,
aproximadamente na regido central do comprimento til dos lingotes (75 mm da base), no qual o
efeito eletromagnético ¢ mais intenso. A titulo de comparagao, também foram cortadas amostras
da liga fornecida. Estas amostras foram preparadas para realizagdo da metalografia, sendo
embutidas em resina termofixa de cura a quente (Baquelite) e lixadas na politriz automatica. A
sequéncia foi conforme o método do fabricante do equipamento STRUERS, modelo Tegra Force
1 (Tegra Pol-15):

- SIC paper #320 — lixamento grosso com agua — 300 rpm/4 min.;

- MD-largo — lixamento fino com aglomerado de Allegro com suspensao de 9 um (silica) —
150 rpm/4 min.;

- MD-Mol — polimento grosso com suspensao — 3 um — 150 rpm/3 min.;

- MD Chem — polimento fino com suspensdao em Alumina de 1 pm — 150 rpm/1 min.

Nao foi necessario realizar ataque com acido fluoridrico, pois as microestruturas ja se

apresentavam nitidas.
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Assim, com o auxilio do microscopio 6ptico marca e modelo Leica DM ILM (Camera
Leica EC3), foi possivel obter imagens da microestrutura para determinacdo do tamanho médio
dos globulos primdrios. Das imagens obtidas, foram selecionadas trés imagens ao longo da
amostra longitudinal dos lingotes, que para cada imagem foram realizadas quinze contagens,
totalizando quarenta e cinco contagens, obtendo-se assim o tamanho médio de globulos
primarios. As contagens foram feitas pelo Método dos Interceptos de Heyn, conforme ASTM
E112-10 (ASTM, 2010).

As mesmas amostras utilizadas para a caracterizagdo microestrutural foram utilizadas para
obtenc¢do da caracterizagdo macroestrutural, porém realizou-se um ataque eletrolitico com HBF,
(Acido Fluobérico) em solugdo de 1,8%. Para as amostras do lingote, os valores para o ataque
eletrolitico foram tensdo de 30 V, corrente de 0,2 A e tempo de permanéncia de 160 s com
agitacdo moderada e constante. Para as amostras do material fornecido, a tensao foi de 30 V,
corrente de 0,2 A e tempo de permanéncia de 120 s com agitacdo moderada e constante.

Esses parametros foram adotados com base em diversos testes para se determinar a melhor
resposta que a liga A355.0 poderia apresentar. Como ponto de partida foi considerado como
material base a ASM Handbook (2004), propondo a diluigdo para as ligas de Al-Cu em torno de 1
a 2,5% de reagente (catodo de aluminio, 20 V, 40 s - 150 s). Outro material considerado como
referéncia foi a dissertagdo de Proni et. al. (2010), recomendando para a liga AA 2014 diluigdo de
2% na voltagem de 20 V com tempos de ataque variando de 120 s a 170 s para a fracdo solida de
45%, e nas voltagens de 30 V e 40 V com tempos de ataque de 160 s chegando até 240 s para a
fragdo solida de 60%. Ainda segundo esta dissertacdo, para a liga AA 2011 foi adotada diluicao
de 2% (devido a limitagdo da liga anterior) nas voltagens de 20 V e 30 V e tempos de ataque
variando entre 80 s e 140 s.

Assim, com o auxilio do microscépio Optico com luz polarizada, foi possivel obter imagens
coloridas para determinacao do tamanho médio dos graos (macroestrutura), tanto para o lingote
quanto para o material fornecido.

Das imagens obtidas do lingote, trés imagens foram selecionadas para contagem de graos.
Assim como realizado na micrografia, cada imagem forneceu quinze contagens de tamanho de
graos, totalizando quarenta e cinco contagens, para a determina¢cdo do tamanho médio de graos.
As contagens foram realizadas pelo Método dos Interceptos de Heyn.

A Figura 3.3 exemplifica o posicionamento das barras de contagens pelo Método dos
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Interceptos. Esse posicionamento foi utilizado para a determinagdo do tamanho médio de graos e

de gloébulos primarios.

Figura 3.3: Exemplo de posicionamento das barras de contagem pelo Método dos Interceptos.

A circularidade média, considerada o fator de forma para caracterizagdo do material, foi
obtida via software Imagel 1.47t utilizando as mesmas imagens da caracterizagdo da micrografia.
Como pode ser observado na Figura 3.4, o software evidencia os contornos de graos da imagem,
atribuindo valor que varia de 0 a 1 para cada contorno, no qual o valor 1 ¢ aplicado para contorno
com formato circular perfeito e qualquer variacdo de geometria (ndo circular), o valor tende a ser
menor do que 1 até o limite de 0. Como resultado final, para cada imagem o software fornece a

circularidade para cada grao, a circularidade média e o respectivo desvio padrdo da fotografia.
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Figura 3.4: Exemplo de calculo da circularidade em uma imagem metalografica via software

Imagel.

3.5 Caracterizacido Macro e Microestrutural do Reaquecimento

Conforme realizado para os lingotes, a caracterizacdo macro e microestrutural das amostras
reaquecidas foram obtidas com base no tamanho médio de grao, tamanho médio de globulo
primario, circularidade média e relagdo tamanho de grao/tamanho de globulo, distinguindo-se
apenas quanto a quantidade de imagens selecionadas e pelos pardmetros do ataque eletrolitico.

Foram selecionadas cinco imagens para cada condi¢do de reaquecimento, que para cada
imagem foram realizadas quinze contagens de tamanho de graos, totalizando setenta e cinco
contagens, obtendo-se assim o tamanho médio de graos. As contagens foram feitas pelo Método
dos Interceptos de Heyn.

Em relacdo ao ataque eletrolitico, os pardmetros utilizados foram diluicdo de 2% de HBF,4
(Acido Fluobérico), tensdo de 41 V, corrente de 0,4 A e tempo de permanéncia de 240 s com
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agitacdo moderada e constante. Esses pardmetros foram utilizados tanto para as amostras com

fracdo solida de 45%, quanto para as amostras com fracao solida de 60%.

3.6 Testes de Reaquecimento

Os testes de reaquecimento foram executados no forno de indugcdo (NORAX — Canada
Inc.), bobina com diametro interno de 15 cm e altura de 10 cm.

As amostras utilizadas no ensaio de reaquecimento foram as das ligas com a adi¢do do
refinador de grao e agitacao eletromagnética, nos tempos de permanéncia durante o aquecimento
de 0's,30s,605s90se 120 s e fracao solida de 45% e 60% (595 °C e 575 °C, respectivamente),
ambos para uma Unica taxa de aquecimento de 100 °C/min.

A adogdo do valor de 100 °C/min. como taxa de aquecimento ¢ devido uma pratica muito
utilizada na industria metalargica, portanto, neste teste de reaquecimento aproxima-se, 0 maximo
possivel, das condigdes industriais.

Conforme a Figura 3.5 (a), as amostras foram obtidas dos lingotes, as quais foram cortadas
em formato de pequenos cilindros com altura de 20 mm e raio de aproximadamente 15 mm. Em
seguida, estes pequenos cilindros sdo cortados ao meio, apresentando um formato semicircular.
Finalmente, um furo de 3,5 mm de diametro e 5 mm de profundidade ¢ produzido na face

intermediaria plana para a fixa¢ao do termopar.

3.7 Testes de Compressio a Quente

O comportamento reoldgico foi realizado analisando a viscosidade nas mesmas condig¢des
do ensaio de reaquecimento, ou seja, nas temperaturas de 575 °C e 595 °C, nos tempos de
permanéncia de 0's, 30 s, 60 s, 90 s, e 120 s e na taxa de aquecimento de 100 °C/min. Com isso,
foram selecionados os respectivos graficos e imagens das amostras, bem como os valores das

viscosidades.
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As amostras para o teste de compressdao a quente apresentam dimensional cilindrico, com
diametro de 30 mm e altura de 30 mm, com adog¢do de um furo central (profundidade de

aproximadamente 25 mm e didmetro de 3,5 mm) para encaixe do termopar, conforme Figura 3.5

(b).

(2)

(b)

Figura 3.5: Fotografia das amostras: (a) semicirculares para realizagdo do teste de reaquecimento;
(b) cilindricas para realizagao do teste de compressao a quente e posterior analise da viscosidade

aparente.
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Os testes de compressdo a quente foram realizados em uma prensa KALATEC, conforme
as imagens da Figura 3.6 (a) e (b), com capacidade de aplicacdo de carga de at¢ 20 KN com
placas paralelas que possuem area superficial equivalente a area maxima ocupada pelas amostras
deformadas, com programac¢ao de varias velocidades nominais de descida do émbolo. O émbolo
somente atinge a amostra na altura de 30 mm e o equipamento foi calibrado para impor uma

deformacdo maxima da ordem de 83%.

(@) (b)

Figura 3.6: Equipamentos utilizados nos ensaios de compressao a quente: (a) maquina de ensaios
(TORRES, 2013); (b) detalhe da amostra posicionada para reaquecimento e posterior

compressao.

Acoplado ao equipamento, ha uma célula de carga para aferir a forca aplicada (isolada da
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placa metalica inferior da prensa por blocos ceramicos de carbeto de silicio, recobertos com uma
camada de grafite para minimizar o atrito) € um mecanismo de indicacdo de variagdo de altura,
todos conectados a um sistema de aquisicao de dados. A esta maquina, foi acoplada uma bobina
do forno de indugdo, 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 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.

Como resultado dos testes de compressdo a quente, foram obtidos os dados de forga,
deslocamento e tempo para cada instante do ensaio com uma taxa de aquisicdo de mil pontos por
segundo. Assim, obtiveram-se os valores de viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento,
como também tensdo versus deformacdo de engenharia, para ser possivel tragar os graficos

relativos.

39



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteriza¢ao da Composiciao Quimica

Conforme comentado no item anterior (3 Procedimento Experimental), a caracterizagdo da
composicdo quimica da matéria-prima como fornecida foi realizada em dois espectrometros de
emissdo oOptica, modelos “SHIMADZU-PDA-7000” e “Bill-Oes—ANACOM Cientifica”,
chamado de espectrometro 1 e 2 respectivamente.

Na Tabela 4.1 estdo os valores médios da composicdo quimica da liga A355.0,
porcentagem em massa, realizada em cada equipamento. Todos os valores obtidos nas medi¢des
se enquadraram ao especificado, salientando que os valores da composi¢do quimica do
espectrometro 1 apresentaram valores menores do que os do espectrometro 2. O motivo desta
pequena diferenca deve-se possivelmente a precisdo do equipamento, uma vez que o método de
funcionamento, as amostras e¢ a area analisada foram as mesmas. No entanto, em ambas as

analises a composi¢do quimica se enquadra rigorosamente dentro da especificagao.

Tabela 4.1: Composigdo quimica especificada e obtida via espectrometros de Emissdo Optica (em

% peso).

Composicio Quimica (% peso)

Liga Cu Si Mg Zn Fe Mn Ti B Al

Especificagdo 1.0~1.5 | 45~55 | 04~0.6 | <=035 | <=0.60 | <=0.50 | <=0.25 | <=0.30 | Balanco

Espectrémetro 1 1.030 4.614 0.343 0.257 0.582 0.263 0.017 Balango

Espectrémetro 2 1.240 5.0 0.435 0.255 0.767 0.276 0.017 0.0001 | Balango
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4.2 Caracteriza¢do Termodinamica

A caracterizagdo termodindmica tem como objetivo determinar as temperaturas solidus,
temperaturas liquidus e temperaturas de trabalho a ser empregadas nas outras etapas deste estudo,
como o tratamento térmico de globularizagdo e nos ensaios de compressdo a quente.

A caracterizagao termodinamica da liga A355.0 foi realizada com base nos resultados de
simulagdo computacional, com uso do software Thermo-Calc®, ensaios de DSC (Calorimetria
Exploratoria Diferencial) e de DTA (Andlise Térmica Diferencial), os quais s3o os métodos mais
utilizados pela industria como um todo.

A simulac¢ao via software Thermo-Calc® descreve o comportamento do material em funcao
da temperatura, analisando toda a transformac¢do do estado liquido (fl=100%) até o estado s6lido
(fl=0%). Nessas simulacdes os dados obtidos sdo as curvas de fracao liquida versus temperatura.
Na Figura 4.1 verifica-se a curva de fragdo liquida versus temperatura obtida por meio de
software. Porém, o Thermo-Calc® ndo fornece o comportamento da cinética da reagdo, pois
considera a condi¢do termodinamica de nao-equilibrio de Scheil. Sendo assim, a cinética da
reagao foi avaliada através dos ensaios de DSC ¢ DTA.

Os ensaios de DSC e DTA foram realizados para cinco taxas de aquecimento 5, 10, 15,20 e
25 °C/min., para que com os dados fornecidos possibilitassem a construcao das curvas de fragdo
liquida versus temperatura para cada taxa de aquecimento. Na Figura 4.2 (a), por meio de ensaios
via DSC, foram obtidas as curvas ja mencionadas. E na Figura 4.2 (b) estao as curvas dos ensaios
via ensaio DTA.

Essas curvas obtidas via ensaios de DSC e DTA, indicam o inicio ¢ o término da fusdo da
liga A355.0. Por exemplo, na Figura 4.2 (a) a fusdo inicia em torno de 550 °C e termina em torno
de 640 °C. Além disso, essas curvas de fracao liquida versus temperatura auxiliam na escolha da
janela de trabalho a ser utilizada em tixoconformagao, pois ¢ de facil visualizagdo, bem como
possibilita a identificagdo da faixa em que o eutético entrou em fusdo. Essa regido em que o
eutético entra em fusdo ¢ chamada de “joelho” e ¢ identificada, geralmente, pela primeira
inflexao da curva. Nao ¢ recomendavel trabalhar nessa faixa devido o dificil controle, na qual a

variacao de fracdo liquida é grande com a pequena variacdo da temperatura.
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Para a liga em estudo, as curvas dos ensaios de DSC e DTA sdo crescentes com o aumento
da temperatura, motivadas pelo acimulo de energia térmica absorvida. Comparando as curvas
das Figuras 4.2 (a) e (b) fica evidente que o aumento da taxa de aquecimento causa a diminuigado
da sensibilidade das curvas (curvas menos sinuosas), porém o ensaio de DSC ¢ mais sensivel que
o ensaio de DTA, onde neste Ultimo, as curvas estdo mais dispersas com o aumento da taxa de

aquecimento.
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DATABASE:TTALS
1.0 1 1 ] 1 11
' & 12 ||E|cc 21 LIQUID
0.9 - ' -

4 ALFESI BETA ALPHA FGC _A1 LIQUID

10: ALR UZMGESI6 ALBFEMG3SI6 ALF’#A .;-3"'

12 ALSCUEMGBSIG ALFESI BETA ALF’HA F’CC
13 ALSCUEMGSSIB AL?CUEFE ALFESI BETA All

/ | 15: ALSCUZMGESIS AL7CUZFE FCC_Af LIQn_UID

0.1—157-‘ ' 10‘:;.]__? -

0 T T T T T
@ 500 520 540 560 580 600 620 640

Temperatura (°C)

»
|

Liquida em Massa

i e e

= o =l co

| | 1 1 1
T

Fraca
o o
My [¥8]
| |
| |

n 2013

Aogul

by user

Lput

Figura 4.1: Curva da Fracdo Liquida em massa versus Temperatura estimada pelo software

Thermo-Calc®.

Assim, para os trés métodos utilizados € possivel obter graficamente as temperaturas
solidus e liquidus e as temperaturas de trabalho correspondentes as fracoes solidas de 45% e

60%. Estas caracteristicas explicadas serdao abordadas também nos topicos a seguir.
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Figura 4.2: Curva da Fracao Liquida em massa versus Temperatura: (a) obtida via ensaio de

DSC; (b) via ensaio de DTA.

43



4.3 Analise dos Critérios Termodinimicos da Tixoconformabilidade

A andlise da tixoconformabilidade da liga A355.0 sera realizada considerando os critérios
termodindmicos como o intervalo de solidificacdo, a fragdo liquida formada pela fusdo da fase
eutética e a sensibilidade da fragdo liquida com a temperatura (dFl / dT) no interior da zona

pastosa (ATKINSON, 2000).

4.3.1 Intervalo de Solidifica¢ao

Um intervalo de solidificagdo adequado para se processar uma liga na tecnologia de
tixoconformagdo esta em torno de 130 °C (ATKINSON, 2000). Sendo assim, na Tabela 4.2,
encontram-se os intervalos de solidificagcdo da liga A355.0 por meio das simulagdes via software

e dos ensaios de DSC e DTA para cada faixa de aquecimento.

Tabela 4.2: Intervalos de solidificacao obtidos via software, DSC e DTA.

Método Utilizado Tsotidus CC) | Tiiguiaus CC) | AT (°C)

Simulagdo Sofiware | Thermo-Calc® 505 621 116
5 °C/min. 550 631 81

10 °C/min. 550 634 84

Ensaios DSC 15 °C/min. 550 640 90
20 °C/min. 550 640 90

25 °C/min. 550 643 93

5 °C/min. 558 635 77

10 °C/min. 558 650 92
Ensaios DTA 15 °C/min. 558 662 104
20 °C/min. 558 672 114
25 °C/min. 558 678 120
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Pode-se notar que o método via simulacdo, Figura 4.1, apresenta um intervalo de
solidificagdo de 116 °C, satisfatorio ao critério mencionado, com temperaturas solidus e liquidus
de 505 °C e 621 °C, respectivamente.

Os intervalos de solidificagdo para os ensaios de DSC e de DTA, no geral, apresentaram
uma reacdo semelhante. Conforme as Figuras 4.2 (a) e (b), como ja explicado, quanto maior a
taxa de aquecimento, maior também € o seu intervalo de solidificagdo, ou seja, a curva tende a se
deslocar para a esquerda. Uma possivel explicagdo para tal efeito ¢ o comportamento da cinética
da reacdo, que também fica maior com o aumento da taxa de aquecimento. Ou seja, a dificuldade
em fornecer energia térmica para a liga ¢ muito grande que a sua curva se desloca para a direita,
afetando o intervalo de solidificacdo. Outra caracteristica interessante ¢ a regido de inflexdao que
as curvas de taxa de aquecimento baixas possuem e que tendem a ir diminuindo com a elevagao
da mesma.

No ensaio de DSC a temperatura solidus ¢ a mesma entre as diversas taxas de aquecimento
(550 °C) diferenciando apenas entre as temperatura liguidus. O mesmo efeito aconteceu com o
ensaio de DTA, porém, com valor diferente para a temperatura solidus (558 °C).

Sendo assim, os intervalos de solidificacdo para o ensaio de DSC (93 °C para a condigdo de
aquecimento de 25 °C/min.) e de DTA (120 °C para a condi¢do de aquecimento de 25 °C/min.)
também sdo satisfatorios ao critério citado na literatura, no qual este intervalo tende a subir com a
elevagdo da taxa de aquecimento, uma vez que na industria ¢ usual a utilizagdo da taxa de

aquecimento da ordem de 100 °C/min.

4.3.2 Fracao Liquida Formada pela Fusao da Fase Eutética

A formacao de liquido ocasionado pela fusdo do constituinte eutético influencia no controle
do processo de tixoconformagdo, principalmente no caso de aumento de temperatura, pois o
liquido dificulta a manipulagdo da liga que devera estar no seu estado semissolido. Assim, €
recomendado trabalhar com uma faixa de frag¢do liquida (f}) na temperatura eutética entre 0,3 até

0,5 (ATKINSON, 2000).
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Na Figura 4.1, “curva da fracao liquida versus temperatura estimada pelo software Thermo-
Calc®”, na transi¢do entre as curvas 4 e 5, representa a regido do que chamamos de “joelho”,
com fragdo liquida de 0,35 a aproximadamente 565 °C. Em outras palavras, pode-se dizer que
apo6s a temperatura de 565 °C, provavelmente o eutético ja tenha fundido caracterizando o inicio
da faixa ideal para se trabalhar com o processo de conformagao de semissolidos.

Esse efeito também pode ser observado nos ensaios de DSC e DTA, conforme as Figuras
4.2 (a) e (b), respectivamente. A temperatura de trabalho ¢ identificada logo apos a inflexao das
curvas de cada ensaio, mais notavel para taxas de aquecimento menores, como por exemplo, a 5
°C/min., ou ainda mais pronunciado para os ensaios de DSC.

O grupo de estudo de tixoconformacao do DEF/FEM/UNICAMP convencionou trabalhar
com duas fragdes liquidas para melhor avaliar o seu comportamento no estado semissolido. Estas
fragdes liquidas sdo os extremos que representam o comportamento da liga, ou seja, a faixa ideal
recomendada para obtencdo de melhores resultados. A escolha destas fragdes ¢ motivada pela
recomendacdo da literatura, bem como o interesse em avaliar os processos por tixoforjamento.
Determinada as fragdes liquidas de trabalho, as respectivas temperaturas sdo identificadas nas
curvas obtidas pelos métodos utilizados para analise da caracterizagdo termodinamica. Para a liga
A355.0 as fragdes liquidas escolhidas foram de 0,4 ¢ 0,55.

As temperaturas obtidas por meio de simulagdo via software Thermo-Calc® sdo mais
precisas do que as dos ensaios de DSC e DTA. Tal fato foi comprovado por meio de diversos
ensaios praticos realizados pelo grupo de tixoconformag¢ao do DEF/FEM/UNICAMP (BENATI,
2008; TORRES, 2009; PRONI, 2010 e TORRES, 2013). Outro motivo pela escolha das
temperaturas via simulagdo ¢ auxiliar a industria na ado¢do de métodos computacionais, focando
em reducdo de tempo e de custos durante a etapa de desenvolvimento.

Portanto, para os testes de reaquecimento e de compressao a quente sera utilizado fragao
solida de 45% (ou f; = 0,55) e 60% (ou f; = 0,40) para as temperaturas de 595 °C e 575 °C,

respectivamente.
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4.3.3 Sensibilidade da Fracio Liquida com a Temperatura (dF1/ dT)

Assim como na fragdo liquida formada durante a fusdo da fase eutética, a sensibilidade da
fragdo liquida ¢ de extrema importancia no controle do processamento da liga no estado
semissolido. Essa sensibilidade deve ser reduzida com o aumento da temperatura para permitir
um controle adequado da pasta. E recomendado trabalhar com uma faixa de dFl /dT na fragdo
liquida de 40%, menores que 0,03 K™ (LIU, 2005).

Aplicando a derivada nas curvas obtidas pela simulagdo numérica Thermo-Calc®, podem-
se encontrar curvas de sensibilidade dfl/dT versus Temperatura, conforme a Figura 4.3. Da
mesma maneira, ¢ aplicada a derivada nas curvas obtidas nos ensaios de DSC e DTA,
determinando-se as curvas de sensibilidade dfl/dT versus Temperatura, conforme as Figuras 4.4

(a) e (b), respectivamente.

0,04

‘_l—!'.l"n

&

'l

— 003

=)

~

[ ey

e

o 002

&

(18]

=

Qo 001

vy

C

Q

(Vs
0,00
500 520 540 560 580 600 620 640

Temperatura (°C)

Figura 4.3: Curva de Sensibilidade (df//dT versus Temperatura) obtida por simulacao
Thermo-Calc®.
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Por motivo didatico e a titulo de comparacdo, a curva obtida através da simulagdo numérica
Thermo-Calc® (Figura 4.3), foi inserida nas Figuras 4.4 (a) e (b) e identificada pela cor roxa.

Como citado anteriormente, a literatura recomenda trabalhar com a liga na fragao liquida de
40%, apresentando sensibilidade menores que 0,03 K, ou seja, aumentando 1 °C na temperatura
durante o processo tolera-se variagdes de fragao s6lido-liquido menores que 3%.

Analisando a Figura 4.4 (a), os dois picos apresentados sdo regides instaveis, na qual
qualquer variacdao na temperatura durante o processo tende a grandes alteracdes na sensibilidade
(dF1/dT), dificultando assim o controle do processo. Portanto, recomenda-se trabalhar com a liga
A355.0 na regido intermediaria a estas curvas, ou seja, a aproximadamente 575 °C até 605 °C
(regido identificada entre duas retas pontilhadas “x”). O mesmo critério pode ser identificado
para as outras figuras ou métodos investigados, os quais apresentaram uma pequena diferenga
entre as temperaturas que sao motivadas pela particularidade de cada método, como explicado no
item anterior. Assim, como ocorreu nas curvas da fracdo liquida em massa versus temperatura
(Figuras 4.2 (a) e (b)), obtidas via ensaios de DSC e DTA, essas curvas de sensibilidade (dfl/dT)
versus temperatura (Figuras 4.4 (a) e (b)) ficaram mais pronunciadas para taxas de aquecimento

menores, ou seja, apresentaram picos maiores (ou maiores valores de sensibilidade).

Tabela 4.3: Valores de Sensibilidade conforme respectivo método de obtencdo e taxa de

aquecimento em fun¢do da temperatura.

Método Utilizado Tioetho (565 °C) °C™" | Tirapatho (575 °C) °C™" | Tirapaino (595 °C) °C”!

Simulag¢do | Thermo-Calc® 0,00462 0,00577 0,00923

5 °C/min. 0,01969 0,00719 0,00844

) 10 °C/min. 0,01844 0,01219 0,00813
Ensaios 5 -

DSC 15 °C/min. 0,01594 0,01438 0,00844

20 °C/min. 0,01469 0,01531 0,00875

25 °C/min. 0,01156 0,01688 0,00906

5 °C/min. 0,01406 0,02125 0,00656

Ensaios 10 °C/m%n. 0,00906 0,01625 0,00875

DTA 15 °C/min. 0,00781 0,01438 0,00906

20 °C/min. 0,00625 0,01281 0,00969

25 °C/min. 0,00563 0,01125 0,00938
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Portanto, os valores encontrados estdo dentro do recomendado para as faixas de
temperatura que a liga A355.0 serd trabalhada (temperaturas do “joelho” e duas temperaturas de
trabalho), conforme Tabela 4.3, ou seja, os valores de sensibilidade (dfl/dT) sdo menores que

0,03 °C™' (LIU, 2005).

4.4 Fabricacio dos Lingotes da Liga A355.0

Os lingotes foram produzidos com a técnica de refinador de grios e agitacdo
eletromagnética. Esta técnica escolhida caracteriza-se como uma técnica de facil aplicagdo
industrial e de custo relativamente baixo devido a sua simplicidade.

Na Figura 4.5 estdo os lingotes produzidos, onde em suas superficies apresentaram
rugosidade e porosidade, mas nada que comprometa os estudos realizados, bem como, interfira

em processos de tixoconformacao.

Figura 4.5: Lingotes produzidos com a técnica de refinador de graos e agitacao

eletromagnética.

4.5 Caracterizacio Macro e Microestrutural

Conforme ja explicado anteriormente, entende-se caracterizagdo macroestrutural, a

metalografia colorida, e a caracterizagao microestrutural, a metalografia convencional.
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A caracterizagdo macro e microestrutural foram realizadas para a matéria-prima como
fornecida, para o tratamento térmico de globularizagdo (teste de reaquecimento) e para o

comportamento reoldgico (teste de compressao a quente), obtendo resultados conforme os itens a

seguir.

4.5.1 Caracterizacao Macro e Microestrutural da Matéria-Prima

Foi realizada a caracterizagdo macro e microestrutural da matéria-prima, como fornecida,
com o intuito de comparagao da evolucdo da estrutura da liga A355.0, desde o formato de sua
microestrutura até o tamanho médio de graos. Na Figura 4.6 (a) estdo as imagens da macrografia

e na 4.6 (b) da micrografia, ambas da liga A355.0, conforme fornecida.

Figura 4.6: Caracterizagdo da matéria-prima (A355.0) conforme fornecida: (a) macrografia;

(b) micrografia.
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Para a formagdo da Figura 4.6 (a) foi necessario realizar montagem de varias imagens
devido o tamanho excessivamente grande dos graos. Foi necessario também alterar a escala da
foto para a grandeza milimetro. Os graos da matéria-prima da liga A355, como fornecida, sdo
excessivamente grandes, apresentando tamanho de aproximadamente 1,13+0,43 mm e possuem
estrutura grosseira dentritica. Na Figura 4.6 (b) podem ser observados os globulos da fase
primaria, referente a uma determinada 4rea de um dos graos que compde a imagem 4.6 (a),

comprovando a estrutura grosseira.

4.5.2 Caracteriza¢cido Macro e Microestrutural dos Lingotes

A técnica utilizada para producdo dos lingotes foi a de adi¢do de refinador de graos
juntamente com a agitacdo eletromagnética. Para verificagdo de como tais ferramentas se
comportaram na estrutura da liga A355.0 foi realizada também a caracterizacdo macro e
microestrutural dos lingotes. A Figura 4.7 apresenta as imagens obtidas na microestrutura do
material com a adi¢do do refinador de grao e agitacao eletromagnética.

Com o auxilio do microscopio Optico com luz polarizada, foi possivel obter imagens para
determina¢do do tamanho médio dos graos. Esse método considerado mais eficaz utiliza-se de
diferentes cores, possibilitando identificar orientagcdes cristalinas diferentes, ou seja, graos

distintos.

52



(a) (b)
Figura 4.7: Caracterizagao da liga A355.0 com a adicao de refinador de graos e agitagao

eletromagnética: (a) e (b) micrografia em diferentes ampliagoes.

A Figura 4.8 apresenta as imagens obtidas na macroestrutura do material com a adicao do

refinador de grao e agitacao eletromagnética.

Figura 4.8: Caracterizagdo da liga A355.0 com a adi¢do de refinador de graos e agitacao

eletromagnética: (a) e (b) macrografia em diferentes ampliacoes.
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Tabela 4.4: Valores de tamanho médio de grao, de globulo primario, circularidade e relacdo

tamanho de grao/tamanho de gldébulo do lingote com adi¢do de refinador de grao e agitagdo

eletromagnética.
Tamanho Médio de Tamanho Médio de Rela¢ao Tamanho de
Griio (um) Globulo Primario | Circularidade Média | Grao/Tamanho de
3 (um) Glébulo
136+28 38+7 0,26+0,13 3,56+0,95

Foram obtidos a circularidade média e o desvio padrao médio para cada imagem colorida, e
em seguida, calculado a circularidade média total e o seu respectivo desvio padrdo. Para obtengao
destes valores foi utilizado o software ImagelJ 1.47t.

Na Tabela 4.4 estdo os respectivos valores de tamanho médio de grao, tamanho médio de
glébulo primario, circularidade média e relagdo tamanho de grao/tamanho de globulo.

Nota-se nas imagens da Figura 4.7 e 4.8 que a microestrutura dos lingotes apresentou
resultado satisfatorio em relacdo a microestrutura da matéria-prima. Os graos da microestrutura
dos lingotes foram significativamente refinados, no qual seu tamanho diminuiu de 1,13+0,43 mm
(matéria-prima) para 136£28 um (lingotes). Outro fator muito importante a ser observado ¢ o
formato dos graos, conhecido como rosetas (microestrutura intermedidria entre uma estrutura
dendritica e outra globular), a partir da qual pode ser observado claramente na Figura 4.8 (b).
Com isso o material podera apresentar maior tendéncia a globularizacdo no tratamento térmico
posterior, melhorando as propriedades estruturais para aplicagdo da tecnologia de processamento

de tixoconformacgao.

4.5.3 Caracterizacao Macro e Microestrutural do Reaquecimento

O reaquecimento nada mais ¢ do que um tratamento térmico de globularizagdo, e conforme
o item 3.6 do capitulo 3, o teste de reaquecimento ¢ objetivado com o intuito de avaliar a

estabilidade do material a altas temperaturas. O teste ocorreu conforme os parametros do item 3.6
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no capitulo 3, fracdes solidas de 45% e 60%; nas temperaturas de 595 °C e 575 °C,
respectivamente; nos tempos de permanéncia de 0 s, 30 s, 60 s, 90 s e 120 s e para uma unica taxa
de aquecimento, 100 °C/min.

A Figura 4.9 apresenta as imagens obtidas na macroestrutura do material, com a adig¢ao de
refinador de grdo e agitagcdo eletromagnética, conforme os pardmetros mencionados. A Figura
4.10 mostra as imagens da microestrutura.

As Figuras 4.9 e 4.10 evidenciaram que a microestrutura que antes era em formato de
rosetas, agora estd globularizada em sua grande maioria, esta mudanca possivelmente tem relagao
com o efeito por Ostwald Ripening durante a primeira etapa de reaquecimento e, em seguida,
pelo efeito da coalescéncia. Confrontando-se a matéria-prima como fornecida, a alta fragdo
liquida facilitou o processo de difusao de soluto, dando origem ao engrossamento da regidao entre
graos. Mas analisando entre si (fs=45% versus fs=60%) ndo apresentaram diferencas em relacao
ao contorno. Na Tabela 4.5 estdo os valores dos tamanhos médios de graos e globulos primarios,

bem como a circularidade média e por fim a relagcdo tamanho de grao/tamanho de globulo.

Tabela 4.5: Valores de tamanho médio de grao, de globulo primario, de circularidade e relagdo

tamanho de grao/tamanho de globulo das amostras apds o reaquecimento.

Tamanho | Tamanho Médio Circularidade Tamanho de
Condicao Meédio de de Glébulo Média Grao / Tamanho

Grao (um) | Primario (um) de Glébulo

0s 108 +23 67+ 12 0,60 + 0,20 1,62 +0,45

o 30s 114 £28 67+10 0,56 0,20 1,70 = 0,49
fs5=7(20£2) 60s | 114=27 75+ 14 0,58+0,19 | 1,54+046
90 s 115 +31 78 £ 14 0,60+ 0,19 1,48 £ 0,48

120's 117 £31 72 £11 0,59 +0,19 1,62 +0,50

0s 122 +£28 73 £ 12 0,55+0,19 1,67 0,48

o 30s 119 £33 74 £12 0,58 +0,19 1,61 +0,52
fsiiisf,i)) 60 s 112+29 78 £ 14 0,59 +0,19 1,45+0,45
90 s 110 +£20 77+ 11 0,59 +0,18 1,44 £ 0,33

120 s 119 £24 77 £13 0,62 +0,19 1,54 £ 0,41
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Figura 4.9: Macrografia da liga A355.0 reaquecida nos tempos de 0 s, 30 s, 60 s, 90 s e 120 s com
fs=60% e fs=45% (100 °C/min.).
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595 °C (fs=45%)

30s

60s

90 s

120 s

Figura 4.10: Micrografia da liga A355.0 reaquecida nos tempos de 0's, 30s,60s,90se 120 s
com fs=60% e fs=45% (100 °C/min.).
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Na Tabela 4.5 verifica-se a existéncia de valores de desvio padrio estavel para o tamanho
médio de grao, tamanho médio de globulo primario e circularidade média, comprovando a
homogeneidade da liga A355.0 e do processo de caracterizagao.

Em relagdo ao tamanho médio de globulo primario, a fragdo solida de 60% (575 °C) possui
valores menores se comparados com a fragao solida de 45%, contrariando os resultados de alguns
estudos ja realizados pelo grupo de tixoconformagdo. Porém, essa pequena variacdo entre as
fragdes solidas (ndo ultrapassa 11 um entre o menor € o maior valor) ndo ¢ significativa devido
ao desvio padrao, bem como ¢ considerada pequena para o trabalho em conformacdo para
materiais semissolidos.

Conforme o grafico da Figura 4.11, se avaliar individualmente cada temperatura de
reaquecimento, ou cada fragdo solida, verifica-se que o tamanho médio de glébulo primario tende
a permanecer estavel, deixando evidente a nao dependéncia do tempo de permanéncia no

reaquecimento.
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Figura 4.11: Comparativo do Tamanho Médio de Globulo versus Tempo de Permanéncia para

cada Temperatura de Reaquecimento.
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Em relacdo ao grafico da Figura 4.12, o tamanho médio de graos da liga A355.0
comportou-se de maneira semelhante ao tamanho médio dos gldbulos primarios, ou seja, sdo
estaveis e com tamanhos médios de graos aproximados entre fs=60% (575 °C) e fs=45% (595
°C). Portanto, o tamanho médio de graos independe do tempo de permanéncia no reaquecimento,
mas com uma leve evidéncia do efeito de coalescéncia e Ostwald Ripening, embora sejam

dependentes do tempo de permanéncia da liga a temperatura de tratamento térmico.
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Tempo de Permanéncia no Reaquecimento (s)

Figura 4.12: Comparativo do Tamanho Médio de Grao versus Tempo de Permanéncia para cada

Temperatura de Reaquecimento.

No grafico da Figura 4.13 mostra o comportamento da relacdo tamanho médio de
grao/tamanho médio de globulo, no qual as fra¢des entre si e individualmente sdo estaveis em
relagdo ao tempo de permanéncia no reaquecimento, consequéncia dos valores obtidos para o
tamanho médio de graos e globulos primarios, comentados com base nos graficos das Figuras

4.11e4.12.
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Figura 4.13: Comparativo da relacdo Tam. Médio de Grao/Tam. Médio de Globulo versus Tempo

de Permanéncia para cada Temperatura de Reaquecimento.

E por fim, o grafico da Figura 4.14 apresenta os valores da circularidade média para as
fragdes solidas de 60% e 45% também muito préximos entre si € com tendéncia a permanecerem
estaveis sem influéncia do tempo no reaquecimento.

No geral, todos esses valores provavelmente explicam o comportamento que a liga A355.0
apresentou, tanto para as diferentes temperaturas ou fragdes solidas, quanto para os tempos de
permanéncia. Esses valores ou resultados demonstraram que se o material for apenas reaquecido

poderé apresentar caracteristicas ideais para o emprego em processo de tixoconformagao.
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Figura 4.14: Comparativo da Circularidade Média versus Tempo de Permanéncia para cada

Temperatura de Reaquecimento.

Como ja explicado no item 3.6, a adogdo do valor de 100 °C/min. como taxa de
aquecimento nos testes de reaquecimento e compressao a quente, motiva-se pela pratica utilizada
nas industrias metalurgicas. Para os ensaios de DSC e DTA as taxas de aquecimento foram de 5
°C/min. até 25 °C/min., devido a faixa caracteristica na qual o equipamento atua. Porém, pelo
comportamento das curvas de DSC e DTA das Figuras 4.2 (a) e (b), o aumento da taxa de
aquecimento faz com que as curvas se desloquem da esquerda para a direita, com intervalos de
solidificacdo satisfatorios, hipotese esta que justificou a desnecessidade de utilizacdo de outra

taxa de aquecimento para os testes realizados.

4.6 Caracterizacao do Comportamento Reolégico

O comportamento reoldgico da liga A355.0 sera analisado na determinacdo da viscosidade
aparente no seu estado semissélido. Para isso foram utilizados os mesmos parametros do teste de
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reaquecimento, ou seja, por meio de testes de compressdo a quente nas temperaturas de 575 °C
(fs=60%) e 595 °C (fs=45%), nos tempos de permanéncia de 0 s, 30 s, 60 s, 90 s, e 120 s e na
taxa de aquecimento de 100 °C/min.

Em relagdo ao comportamento viscoso da liga A355.0 em funcao da taxa de cisalhamento
sera discutido com base nas curvas das Figuras 4.15 (a) para fs=45% e (b) com fs=60%.

Materiais que se encontram com viscosidade na faixa de 10° a 10° apresentam
comportamento similar ao do vidro fundido e demonstram alta conformabilidade (FLEMINGS,
1991).

Nos estudos feitos por Proni (2014) com vdrias taxas de aquecimento, observou-se que, em
taxas altas (acima de 90°C/min.), o fendmeno de Ostwald Ripening atua de maneira acentuada
nas extremidades dos bragos interdendriticos, diminuindo o tamanho do grdo, contudo ainda
mantendo uma circularidade baixa. Como consequéncia, a viscosidade aparente maxima medida
para a liga A356 entre as taxas de 90 a 110 °C/min. apresentou também valores praticamente
iguais, ao redor de 1 MPa.s para a fragao solida da ordem de 40%.

O comportamento das curvas de viscosidade aparente méxima da liga A355.0 apresentou
valores estaveis com a variacao da fracao s6lida, bem como valores de grandeza condizentes com
as referéncias citadas. Em relacdo a influéncia do tempo de tratamento térmico, a influéncia foi
considerada minima para as curvas de fracdo solida de 45%, com excecdo do tempo de 0 s, que
sofreu apenas reaquecimento.

Para as curvas de fracdo solida de 60%, aparentemente existe uma tendéncia ao aumento da
viscosidade em func¢dao do crescimento do tamanho médio de grao. A possivel hipotese que
explica tal caracteristica sdo os efeitos do coalescimento dos grdos devido aos tempos de
permanéncia a altas temperaturas, e a obtencdo de grdos de tamanho maiores que acabam
contribuindo para o aumento da viscosidade aparente. Para a liga A355.0 a faixa de viscosidade

encontrada enquadrou-se com resultados semelhantes aos das referéncias.
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Figura 4.15: Curvas de Viscosidade Aparente versus Taxa de Cisalhamento da liga A355.0: (a)
temperatura de reaquecimento de 595 °C; (b) e 575 °C.
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Analisar as tensdes de trabalho das ligas ¢ motivado pela importancia no dimensionamento
do ferramental para conformagdo, bem como dados de entrada para simulagdo numérica
(TORRES, 2013). Nas Figuras 4.16 (a) e (b) apresentam as curvas de tensao versus deformacao
para as temperaturas de 575 °C (fs=60%) e 595 °C (fs=45%), respectivamente.

Na Figura 4.16 (a) evidencia que os tempos de tratamentos térmicos influenciaram no valor
da tensdo méaxima quanto ao seu comportamento na compressdo, a qual apresentou uma queda
nos valores da tensdo com o aumento dos tempos de tratamento térmico. Uma provavel hipotese
a este comportamento ¢ a estrutura com maiores circularidades e tamanhos de globulos primarios,
provenientes de maiores tempos nos tratamentos térmicos.

As curvas da Figura 4.16 (b) ndo apresentaram o mesmo efeito das curvas da Figura 4.16
(a), porém os valores de tensdo maxima praticamente ficaram estdveis na mesma faixa. Tal
caracteristica ¢ motivada pelo efeito do coalescimento nos graos, no qual longos tempos de
permanéncia ocasionaram tamanho de graos maiores € consequentemente o aumento das tensoes
das ligas no momento da compressao.

Outro comportamento da liga A355.0 sdo as curvas da fracao solida de 60% (575 °C) que
apresentaram valores superiores de tensdo maxima se comparadas com os valores das curvas de
45% (595 °C) de fracdo solida, motivado pela maior presenca de fase solida na estrutura da liga,

portanto maior resisténcia ao escoamento.
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Figura 4.16: Curvas de Tensao versus Deformagao da liga A355.0: (a) temperatura de

reaquecimento de 595 °C; (b) e 575 °C.
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Na Tabela 4.6 estdo os valores obtidos para a tensdo maxima e viscosidade aparente

maxima, que serdo discutidas a seguir.

Tabela 4.6: Valores de Viscosidade Aparente Maxima e Tensao Maxima.

- Rela¢ao Grao| Circul. Viscosidade Te,n§?10
Condicao / Glébulo Média Aparente Maxima
(Pa.s) (MPa)
0s 1,62+0,45 | 0,60+ 0,20 9,59E+05 7,34
. 30s | 1,70+£0,49 | 0,56+ 0,20 1,25E+06 7,93
(fizz()go) 60s | 1,54+046 | 0,58+0,19 9,73E+05 7,51
90s | 1,48+0,48 | 0,60+0,19 1,05E+06 7,45
120s | 1,62+0,50 | 0,59 +0,19 1,17E+06 7,65
0s 1,67+0,48 | 0,55+0,19 1,00E+06 5,83
. 30s | 1,61+0,52 | 0,58+0,19 1,10E+06 5,27
(fiziS"CA)) 60s | 145+045 | 0,59+0,19 1,16E+06 5,3
90s | 1,44+0,33 | 0,59+0,18 1,17E+06 5,27
120s | 1,54+0,41 | 0,62+0,19 1,15E+06 4,88

Os testes de compressdao a quente realizados com a liga A356, fabricada com agitagao
eletromagnética, apresentaram comportamento de compressao mais linear como também uma
aparéncia mais uniforme, diminuindo as quebras e trincas nas bordas (KANG, 1999). Com base
nos resultados dos estudos referenciados anteriormente, a liga A355.0 apresentou semelhancas
quanto ao comportamento, como pode ser observado nas imagens da Figura 4.17, com fracdes
solidas de 45% e de 60%, respectivamente. Como pode ser observado nas imagens das amostras
da Figura 4.17 (b), as bordas possuem trincas e quebras e nas amostras da Figura 4.17 (a)

apresentaram aparéncia mais uniforme.
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Figura 4.17: Amostras ap0s testes de viscosidade (compressao a quente) na taxa de

aquecimento de 100 °C/min.: (a) temperatura de 595 °C; (b) e 575 °C.

As imagens das amostras, apds o teste de compressao a quente, evidenciaram a explicagdo
anterior, sendo que quanto maior a fragdo solida, maior também a dificuldade de deformagao e,
portanto, maior a energia necessaria na conformacgao. Essa também ¢ uma provavel hipotese
quanto a diferenca na espessura final das amostras, que causou espessura maior nas amostras de
maior fragdo so6lida, obtendo valores na espessura de aproximadamente 8,3 mm (fs=60% - 575
°C/min.) e 6,5 mm (fs=45% - 595 °C/min.).

Além disso, com base nas curvas de DSC e DTA (Figuras 4.4 (a) e (b)) na temperatura de
575 °C, observa-se que o eutético ndo se encontra completamente fundido, fato este justificado

pelo formato das bordas com trincas e quebras das amostras aquecidas a 575 °C (Figura 4.17 (b)).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Este estudo teve como objetivo analisar se a liga A355.0 poderia compor a gama de
matérias-primas a serem utilizadas em processos de tixoconformacao. Essa andlise foi realizada
verificando fatores como a caracterizagdo composicional e termodindmica, bem como a evolugao
morfoldgica e o comportamento viscoso no seu estado semissolido.

O primeiro passo a ser adotado antes do inicio de qualquer estudo foi a verificagdo da
composi¢do quimica e a caracterizacdo termodindmica. A liga A355.0 apresentou composi¢ao
quimica dentro dos valores especificados obtidos através das analises dos espectrometros.

A analise térmica realizada pelos trés métodos muito utilizados no meio académico e
industrial permitiu compara-los quanto a sua eficécia; sendo eles o software Thermo-Calc®, e os
ensaios de DSC e DTA. Nessa comparacao, os intervalos de solidificacdo foram aproximados
(116 °C para a simulagdo via software Thermo-Calc®, 93 °C via DSC e 120 °C para DTA)
permitindo concluir que os ensaios de DSC e DTA sdo mais precisos para o trabalho de
tixoconformagdo do que o a simula¢do via Thermo-Calc®, pois evidenciou que a 575 °C o
eutético nao estava completamente fundido, comprovado pela borda das amostras apos o teste de
compressao a quente.

A escolha da simulagdo para a determinacdo da fusdo da fase eutética, 565 °C com fracdo
liquida de 0,35, bem como a determinagao das temperaturas para analise da evolugdo morfoldgica
de 575 °C (f1=0,4) e 595 °C (f1=0,55), nao deixou de ser confiavel.

A sensibilidade apresentou-se baixa com o aumento da temperatura, algo em torno de
0,00969 °c'a595°C e 0,02125 oc'a 575 °C (méaximo valor encontrado em cada condi¢do), e
portanto satisfatoriamente abaixo do recomendado pela literatura, possibilitando controle ideal no
processamento da pasta metalica.

A técnica utilizada para a produgdo dos lingotes da liga A355.0, com refinador de graos e
agitacdo eletromagnética, comprovaram a sua eficicia com a caracterizagdo micro e
macroestrutural da liga como fornecida, dos lingotes e apos o teste de reaquecimento. Os valores
obtidos partindo da matéria-prima, com tamanho de grdos de aproximadamente 1,13+0,43 mm,

constatando o excelente resultado do tamanho de graos reduzido de 136+£28 pum com a liga
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A355.0 (com refinador de graos e agitacdo eletromagnética) e finalmente nas faixas de tamanho
de grao de 108+23 um <=> 117£31 um (575 °C) e 110£20 pm <=> 122428 pm (595 °C) apos o
tratamento térmico. Ou seja, a microestrutura passou de dendritica de graos grandes (matéria-
prima como fornecida) para rosetas grosseiras (lingotes), chegando a microestruturas
globularizadas (com reaquecimento e tempos de tratamento térmico).

Os tamanhos médios de graos, de globulos primarios e de circularidade apresentaram
comportamentos estaveis, embora tenham sofrido uma pequena variagdo com o aumento do
tempo de tratamento térmico, mas demonstrou ndo ser significativo devido o desvio padrao.

A liga A355.0 para ambas as fracdes solidas apresentou bom comportamento nos processos
de reaquecimento e tempos de espera, pois as rosetas foram globularizadas, observando uma
melhora estrutural tanto no tamanho médio de graos e globulos primarios, quanto na
circularidade média.

Os testes de compressao a quente mostraram que a liga A355.0 apresentou maiores valores
de tensdo maxima para as fragao solidas de 60% (575 °C), provavelmente ocasionado pela maior
presenga de fase solida na estrutura da liga, que tende a ocasionar maior resisténcia ao
escoamento. As fragdes solidas de 45% sofreram influéncia dos tempos de tratamento térmico
sobre o valor da tensdo maxima, os quais valores baixos de tensdao eram notados com o aumento
do tempo de tratamento térmico. Ainda que esta influéncia seja considerada pequena, pode
justificar-se devido a estrutura com maiores circularidades e tamanhos de globulos primarios,
provenientes de maiores tempos de tratamentos térmicos.

Quanto a viscosidade aparente maxima, os testes de compressdao a quente mostraram que a
liga A355.0 apresentou o mesmo patamar de valores tanto para fra¢do soélida de 45% quanto para
60%, a segunda sofrendo influéncia do tempo sobre o valor da viscosidade aparente, assim como
ocorreu com os valores de tensdo maxima.

As diferencas existentes entre os valores de tamanho médio de graos, de globulos
primarios, de circularidade, bem como tensdo méxima e viscosidade aparente méxima, sdo
consideradas muito pequenas para a conformagdo de semissolidos. Portanto, a liga A355.0
apresentou comportamento satisfatério permitindo a sua aplicagdo como matéria-prima nos

processos de tixoconformacao.
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Sugestiao para trabalhos futuros:

Como sugestao para trabalhos futuros, a proposta ¢ comparar o atual processo de fabricagao
da liga A355.0 (refinador de graos e agitacdo eletromagnética) em relagdo a outro processo de
fabricacdo, por exemplo o lingotamento direto seguido de ECAE (Equal Channel Angular
Extrusion), processo este que podera resultar em microestrutura com granulagdo fina e sem a

necessidade da aplicacdo de refinador de graos.
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