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Resumo

PAES, Marcelo, Obtengéio e caracterizago de novas ligas Al-Si-Mg para tixoconformaggo,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004,
154p. Tese (Doutorado).

Este trabalho avaliou a influéncia do teor de silicio e magnésio na obtengdo,
processamento no estado semi-sélido e consegiiente comportamento mecanico final de ligas
reofundidas. Foram propostas novas ligas Al-Si-Mg com 1, 4 ¢ 7% de Sie 0.5 ¢ 1% de Mg que
foram inicialmente produzidas por ultra-refino através da adigio de refinador de grio Al-5Ti-1B.
Foram realizados testes de DTA (anélise térmica diferencial) para determinagfo das temperaturas
de trabalho de cada liga. As amostras foram reaquecidas ao estado semi-sélido em trés diferentes
tempos (0, 90 e 210s) para se determinar a evolugiio macro e microestrutural das ligas. Em
seguida, foram realizados testes de compressio a quente simulando um viscosimetro de placas
paralelas com os mesmos pardmetros utilizados no reaquecimento. Em fungio da curva tensdo-
deformagdo gerada, calculou-se a viscosidade de todas as ligas propostas. Observou-se um
aumento do tamanho de grio com o aumento do teor de Si e de Mg. Da mesma forma, um
aumento dos valores de fator de forma e tamanho de glébulo foi observado. Verificou-se que o
Mg tem um efeito deletério em ligas Al-Si-Mg para aplicagfio em processos de tixoconformagio.
O Si tem um efeito importante na viscosidade de forma a reduzi-la com ligas de baixo teor de

Meg.

Palavras-chave: tixoconformagéo, ligas aluminio-silicio-magnésio, propriedades mecénicas.






Abstract

PAES, Marcelo, Acquisition and characterization of new Al-Si-Mg alloys to thixoforming,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004,
154p. Tese (Doutorado).

This work evaluated the influence of Mg and Si percentage on acquisition, thixoforming
and final mechanical behaviour of rheocast alloys. It was proposed new Al-Si-Mg alloys with 1,
4 and 7% Si and 0,5 and 1%Mg that were produced by ultra-refining using Al-5Ti-1B grain
refiner. DTA tests were performed to determine the suitable temperature corresponding to 0,45
solid fraction. Samples were reheated to the semi-solid state with three different holding times (0,
90 and 210s) to determine the macro and microstructural evolution of the alloys. After,
compression tests using a parallel plate viscosimeter with the same parameters used in the heat
treatment were performed. According to the stress-deformation curve the viscosity in all alloys
were calculated. It was observed as the Si and Mg percentage increases the grain size, globule
size and shape factor increase either. Magnesium has a harmful effect in Al-Si-Mg alloys for

thixoforming applications. Silicon has an important effect on reducing the viscosity with low Mg

percentage.

Keywords: thixoforming, aluminum-silicon-magnesium alloys, mechanical properties.
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Capitulo 1

Apresentacgdo

Estudos para produgéo de partes near-net-shape (componentes préximos a forma final), tdm
progredido conjuntamente com os estudos para reducdo do peso dos materiais em linhas de
produggo das indlstrias automotivas e aeronauticas. Entre eles, a drea de aplicagio de tecnologia
de tixoforjamento, tem sido expandida devido aos seus diversos méritos quando comparados com
processos de conformagéio convencionais tais como fundicdio e fundigiio sob pressio. Dentre os
chamados méritos do processo, podemos citar a economia de energia, a reduciio de etapas de

producéo, o aumento da produtividade e da qualidade em geral.

O forjamento no estado semi-sélido (ou tixoforjamento) ocorre quando um material no
estado semi-solido (coexisténcia de fase solida e fase liquida), apresenta uma estrutura globular
devido a um tratamento térmico. Nessas condi¢Bes, o material ¢ injetado sob pressiio sobre uma
matriz de forjamento, tomando sua formal final. O produto final apresenta uma alta

homogeneidade estrutural, boas propriedades mecanicas, baixas segregacio e porosidade.

Se compararmos a tecnologia de tixoconformac&o com as outras convencionais, vemos que
0s processos que utilizam material semi-sélido estdo crescendo em néimero e alcancando os
processos convencionais. A tabela 1.1 a seguir apresenta e compara o0 nimero de maguinas de
tixoconformacio e de fundigio sob pressdo, em todo o mundo até o ano 2000. E possivel

observar entdo, que nos paises ocidentais essa tecnologia parece estar mais disseminada,



principalmente na Europa ¢ E.U.A., tendo em vista a presenga de grandes empresas que

trabalham com semi-sélidos.

Tabela 1.1. Distribuicio do maquindrio para tixoconformacio no mundo.

E.U.A. + América Europa Japio + Asia
35 maquinas de 24 maquinas de 7 maquinas de
tixoconformagfo (33 nos tixoconformacdo (9 na Italia) tixoconformacio
E.U.A)
44 maquinas de fundigdo sob 24 méquinas de fundi¢Bio sob 178 maquinas de fundigio sob
pressdo pressdo (10 na Italia) pressio

Fonte: (Chiarmetta, 2000)

A tabela 1.2 apresenta algumas das empresas que trabalham direta ou indiretamente com
material semi-s6lido no mundo. Como pode ser observado, as indéstrias de auto pegas e

automotivas s&o grandes consumidoras de materiais semi-sélidos.

Tabela 1.2. Produtores comerciais no mundo.
Produtores de equipamentos  Produtores de matéria-prima  Produtores da peca final

Buhler (Suécia) Alusuisse (Suica) Stampal (Italia)

Idra (ltalia) SAG (Austria) Fiat (Italia)

Italpresse (Itdlia) EFU (Alemanha) Pechiney (Franga)

THT Presses (E.U.A) Pechiney (Franga) Magneti-Marelli (E.U.A)

Toshiba Machine Co. (Japdo)  AEMP (E.U.A) V-Forge Inc. (E.U.A)

UBE Machine Services (Japdo) Dow Chemical Co. (E.U.A) General Motors (E.U.A)

Freche GmbH (Alemanha) Ormet Corp. (E.U.A) Alucast Products (Holanda)

Servotest LTD. (Reino Unido)  Magneti-Marelli (Italia) Aluthix BV (Holanda)

HPM (E.U.A) Alcan Int. Lindberg Corp. (E.U.A)

Prince Machine (E.U.A) Osprey Metals LTD. (Reino Alusuisse (Suica)
Unido)

Fonte: Kapranos, 2001.

Quanto a matéria-prima produzida, as ligas de aluminio sfo realmente as de maior

aplicagdo da tecnologia de tixoconformagfo. No entanto, as ligas aluminio-silicio apresentam



destaque quando comparada com outras. A figura 1.1 mostra a produciio em porcentagem das

ligas utilizadas para esta tecnologia.

Ligas produzidas para tixo-
conformacdo

Dutras -

Figura 1.1 Porcentagem das ligas fundidas mais utilizadas para tixoconformagfo. {Chiarmetta,
2000)

Pode-se concluir entiio que as ligas Al-Si representam 95% do total de matéria prima
produzido para tixoconformagfo. A liga A357 representa 80% e a A356 representa 15%,
enquanto que todas as outras somadas representam somente 5%. O uso extensivo dessas ligas se

deve principalmente 4 sua boa fluidez e boa resisténcia mecanica (Chiarmetta, 2000).

Em geral, as ligas A356 sfo utilizadas onde sdo requeridas alta fluidez, soldabilidade, boa
resisténcia 4 corrosdo e resisténcia a compressio. As aplicagdes especificas sfo:
- partes de turbina de avido
- transmissdo de automébveis
- engrenagens
- cilindros de resfriamento

- instalaco de energia nuclear

As ligas A357 tém aplicacOes em situagdes onde seja necessaria a capacidade de tratamento
térmico ¢ que combine boa soldabilidade, alta resisténcia e ductilidade. Suas aplicagdes
especificas sfo:

- partes de tacos de golfe



- bragos de leitura de computadores
- penas de canetas tinteiro
- polias de automoveis

- caixa de air-bags

Como aplicacdo das ligas Al-Si-Mg pode-se ainda citar a fabricacfic de bragos de balancim,
bergo de motor, polias, cilindro de freio, cilindro de embreagem, engrenagens, bragos de
suspenséo, rodas, pistdes e camisa do motor. Atnalmente, as aplicagdes da ligas Al-Si Mg para
tixoconformacio restringem-se as duas citadas: A356 e A357. Estas ligas, no entanto, foram
desenvolvidas a principio para a fundi¢fo e nfio para tixoconformacfio. Assim, existe uma
caréncia de novas ligas especificas para tixoconformagéo. (Choi, 2000; Giordano, 2000; Saito,

2001)

Desta maneira, pode-se definir os objetivos da realizacfo deste trabalho:

- Objetivo geral: uma contribuicéio ao estudo macro e microestrutural e reolégico de ligas Al-Si e

Al-Si-Mg obtidas por ultra-refino e processadas no estado semi-sélido.

- Objetivos especificos: analisar o efeito do teor de silicio e magnésio, em todas as etapas de

producdo de um reofundido: desde a matéria-prima até a confecgdo do produto final; desenvolver
novas ligas para aplicagio em tixoconformacfo; aprimorar a metodologia de caracterizago de
ligas Al-Si-Mg reofundidas, processamento de ligas com pequeno intervalo de temperatura
solidus/liquidus e por fim, determinar a melhor combinaciio composi¢io-processamento-

propriedades das ligas propostas.

Duas hipdteses serfio testadas neste trabalho:

- Hipdiese 1. Ligas de aluminio reofundidas com baixo teor de silicio, apresentam
comportamento reolégico similar a ligas com maiores teores de silicio.

- Hipdtese 2: A presenga de baixos teores de Mg em ligas Al-Si reofundidas ngo alteram

o comportamento reologico.



As hipéteses foram formuladas da expectativa de que o RQI (indice de andlise da qualidade
da fase sdlida) possa superar o efeito da falta de silicio em algumas ligas. Da mesma forma, o
objetivo de aumentar a quantidade de magnésio é melhorar as propriedades mecéinicas do

componente final.

Para tanto, o capitulo 2 aborda conceitos de solidificagdo, reofundigfio, métodos de
obtengdo, macro ¢ microestruturas de reofundidos, uma revisfio sobre ligas Al-Si-Mg com
propriedades ¢ estruturas, caracterizacdio reol6gica de materiais semi-sélidos e conceitos de
tixoconformagdo. O capitulo 3 apresenta a metodologia do trabalho com as ligas utilizadas,
paridmetros de tratamento térmico e dos testes de compressfo. O capitulo 4 aborda os resultados
obtidos ¢ discutidos com relacdo &s estruturas brutas de fusfo, tratadas termicamente e

conformadas no estado semi-s6lido através de ensaio de compresséo.



Capitulo 2

Introducao tedrica

2.1. Reofundi¢iio- Conceitos e aplicagbes

A reofundicdo é uma tecnologia emergente que se aplica a obtencSo de componentes a
partir da conformagio de ligas no estado semi-sélido. Séo inumeras as vantagens apresentadas
pelo método: menor consumo de energia, possibilidade de uso de diversas ligas e formas
geométricas, produtos com excelentes propriedades mecanicas, aumento da vida 1til de matrizes,
obtengfio de pegas com excelente acabamento superficial e alta qualidade dimensional, producéo

near-net-shape, e outros (Flemings, 1991; Brown, 1993; Kapranos, P., 2000; Wang, 2002).

“A reofundi¢io pode ser definida como sendo a obtengdo de fundidos a partir de pastas
metdlicas constituidas de solido globular envolto por liquido, ao invés da estrutura dendritica
observada nos processos convencionais de fundicdo” (apud Zoqui, 1995). A conformacio de
pegas no estado reofundido € possivel devido a morfologia desta estrutura: uma fase primdria
globular, envolta por liquido. Quando aquecida a temperatura intermediéria entre as temperaturas
solidus e liquidus, a fase secunddria se funde agindo como um lubrificante quando da
conformagéo do material. Esta modificagiio de morfologia (globular) da fase primaria pode ser
conseguida de diversas maneiras, entre elas a agitagdo do material em solidificagio e através de

ultra-refino de grio (Flemings, 1976; Vivés, 1992; Tissier et al, 1990).



A agitagho pode se dar de vérias maneiras, dentre as quais podemos destacar a agitagio
mecinica ¢ a agitagfo eletromagnética, sendo a primeira muito limitada devido ao contato entre o
rotor ¢ metal liquido que pode provocar contaminacgio da liga. J4 a agitacfio eletromagnética é
mais utilizada, devido & possibilidade de produgdo continua de lingotes e a nfio existéncia de
contato entre o agitador ¢ o banho. Além disso, este tipo de agitagio tern uma relacio consumo de
energia por lingote produzido muito baixa, que justifica sua aplica¢fio extensiva (Vivés, 1993;
Lim, 1997). A inovago gerada por este processo, permitiu modificacdes a fim de aprimora-lo,

como o método SSP (SemiSolid Process) (Miiller-Spath, 1996).

Quanto & microestrutura final, a agitagdo eletromagnética apresenta uma desvantagem em
relagdo & mecénica, uma vez que existe uma limitagfo da profundidade do campo magnético que
restringe o tamanho do lingote produzido, apresentando no interior de lingotes acima de 80mm de
didmetro 0 que se chama de estrutura pré-reofundida formada por dendritas quebradas. J4 a
mecanica, apresenta a estrutura um pouco mais globular devido a eficiéncia da agitagiio (Hirt,
1996). No entanto, um bom controle dos pardmetros que formam o campo magnético (Dantzig e
Midson, 1992) como poténcia induzida, tipo de indutor, uso de campo elétrico alternado e
controle da massa agitada podem melhorar a microestrutura final. Pode-se ainda controlar o

tempo de agitac8o e adicionar inoculantes e refinadores de griio (Vivés, 1993).

A utilizagdo de ultra-refino de griio no qual adiciona-se ao metal teores de Ti até 0,2%,
também mostra ser um processo interessante para obtencdo de reofundidos. Trabalhos como de
McCartney (1989}, Kori (2000) e Lee (1999) mostram a eficiéncia da adicio de ligas Al-Ti-B
como refinadoras de grio. A intensa nucleagfio heterogénea produzida por particulas de TiB; gera
uma estrutura mais refinada e mais homogénea. Dependendo da liga utilizada, a microestrutura
final apresenta um aspecto de roseta ou de dendritas segmentadas sem bracos secundarios ou
tercidrios. Este fato viabiliza a globularizagdio da fase o durante o reaquecimento ao estagio semi-
sélido. O contrario ocorre para amostras produzidas por agitacdo eletromagnética, visto que a
presenga de bracos dendriticos ramificados e fragmentados podem vir a coalescer, formando uma

rede interdendritica de fase o que dificulta o processo de tixoconformagio subsegiiente.



A formacéo deste novo tipo de estrutura pode se dar de varias maneiras, porém, o método
pioneiro foi o da descoberta desenvolvido por Flemings, onde observou que a agitaciio continua
da liga durante a solidificacio produz grios equiaxiais ao invés da estrutura dendritica. No
entanto, também € possivel obter estruturas reofundidas a partir de estruturas dendriticas por

outros métodos que serdo vistos adiante.

E importante ressaltar que dependendo da rota utilizada para obtencfio do reofundido, a
microestrutura final ndo € totalmente globular, somente o reaquecimento ao estagio semi-sélido
promove a globularizag&o total, pois o aumento de temperatura fornece energia para os globulos e
os gréos crescerem ¢ formarem uma estrutura homogénea. No estado semisélido ha uma reducsio
na area total da interface sélido-liquido do sistema, ou seja, a fase solida tende a se tornar esférica
para que a area de interface por unidade de volume seja minima, conforme mecanismos de

coalescéncia ¢ engrossamento (Flemings, 1991)

O processamento de ligas no estado semisolido (tixoconformagio), ou seja, na forma de
pastas com fases solidas e liquidas, apresenta diversas vantagens devido ao caréter reolégico que
0 material apresenta nestas condigdes (Kapranos, 1997). Em geral, os processos como injecfio,
forjamento e extruso com pastas reofundidas, so realizados a baixas temperaturas e alto grau de
deformagdo. Uma classificac@io técnica diferencia os processos que envolvem o material semi-
solido. Na reofundi¢dio, o metal com estrutura nfo-dendritica é produzido e em seguida (na forma
de pasta) ja € conformado no estado semi-sélido. Na tixofundicfo, o metal com estrutura nio-
dendritica € produzido e solidificado na forma de lingote. Em seguida, € reaquecido ao estagio
semi-sOlido e conformado. Algumas vantagens em utilizar processos de tixoconformagfio (Lim e

Yoon, 1997):

* Redugdo do consumo de energia e o tempo de ciclo do processo,
» Aumento da vida 1til da matriz,

» EliminagGes de inclusdes,

» Redugdo de macro e microssegregacio

 Redugdo de porosidades e na formag&o de trincas (Buffiére et al, 1999).



2.2. Métodos de obtenciio de estruturas reofundidas

Existem diferentes processos para a obtengfio de estruturas reofundidas apresentados na
literatura. Estes podem ser divididos por interferéncia nos processos de solidificagio e por
tratamentos especiais apds a solidificagdo (fusdo parcial controlada) (Robert, 1987). Porém,
existem ainda duas subdivisdes nos processos por interferéncia nos processos de solidificag@o que
sho: interferéncia na nucleagfo e interferéncia no crescimento. De modo geral, os processos que
interferem na solidificacdo, envolvem manuseio do material a partir de sua fase liquida. E
promovida uma agitacdo a partir da temperatura liquidus ou dentro da zona sdlido+liquido,
seguido de um resfriamento rapido com o objetivo de solidificar a fase liquida e congelar a
estrutura. Ou adicionam-se agentes inoculantes para promover a nucleagfo intensiva de solidos e
reduzir o crescimento dendritico. Numa determinada temperatura, a pasta reofundida ¢ resfriada
rapidamente para a promogdo da solidificagdo da fase liquida. Esta temperatura define as fragdes
relativas de s6lido e liquido presentes na pasta. A estrutura resultante é constituida de giobulos de
fase primdria envoltos por liquido (em geral estrutura dendritica fina dependendo da taxa de

resfriamento).

Processos gue interferem na nucleagdo, copsistem em aumentar a taxa de nucleagfio inicial,
isto €, a quantidade de niicleos/tempo/volume de liquido, restringindo o crescimento e resultando
em uma estrutura sélida de gréos finos sem crescimento dendritico interno. Trata-se, portanto de
incentivar nucleagdo extensiva em todo volume liguido quando associada a elevada taxa de
resfriamento. Isso se torna possivel através da agfio de agentes nucleantes (refinadores de griios)
que atuam como substrato para nucleagfio da fase primdria, tormando-as menores e mais
homogéneas. Trata-se portanto do mecanismo foco desse trabalho que utilizou a liga Al-Ti-B

como agente nucleante para a produgéio das ligas semi-solidas.

Processos que interferem no crescimento, consistem em incentivar a modificacio da
estrutura dendritica parcialmente formada, para uma estrutura globular. Desta forma, existe a
formagdo prévia de sdlidos e um certo tempo de crescimento, envolvendo fendmenos de ruptura

da estrutura j& formada e sua esferoidizac@o por mecanismos de redugio de energia superficial.



Como estrutura resultante, temos globulos de fase primdria mais liquido com morfologia que
depende da taxa de resfriamento da pasta na safda do reator (em geral, dendritica fina, pois a taxa
de resfriamento € alta). Como exemplo, pode-se citar os processos de agitacido mecanica (Robert,

1992) e eletromagnética.

Dependendo das condiges de processamento da pasta a partir do sélido em crescimento, a
estrutura resultante no reofundido pode apresentar morfologia de transi¢io dendrita-glébulo, ou
seja, uma microestrutura heterogénea com regides globulares e ao mesmo tempo dendriticas e
dendriticas fragmentada. De maneira distinta dos processos que envolvem o controle da
nucleagio, os que interferem no crescimento permitem o controle de fragfo liquida, pois €
possivel interromper o processo e vazar a pasta a qualquer temperatura dentro da zona pastosa.
Por estes processos, podem ser produzidos tarugos ou lingotes para posterior reaquecimento e
tixoconformagdo ou podem ser utilizadas as pastas reofundidas diretamente apés

descarregamento do reator que as produziu ainda no estado pastoso.

Os processos de tratamentos especiais apds a solidificagdo(Fusdo parcial controlada),
tiveram como principio os estudos de mecanismos de reofundicio por agitagio que levou a
observacdio dos fendmenos responsaveis a formacéo da tipica estrutura pastosa-globular: quebra
dendritica devido as fortes correntes de convecgfio, dobramento de ramos secundarios e
separagio, e fenOmenos de engrossamento. Surge entio a idéia de provocar os mesmos
fen6menos dentro da regidio semi-solida a partir de materiais no estado sélido, sendo aquecido ¢
fundido. Os processos de fusdo parcial controlada envolvem manuseio do material a partir da
fase sélida. O material € aquecido a2 uma temperatura superior 4 solidus, promovendo a liquefacio
de fases de baixo ponto de fusfio e globulariza¢io das fases de mais alto ponto de fusfio por
fendmenos naturais de coalescéncia e engrossamento, seguido de resfriamento rapido. Os
fendmenos de globularizacfio de fases dendriticas sfo termicamente ativados, pois envolvem

difusdo de massa permitindo a evolugfio de um tipo de estrutura para outra. (Robert, 1989)

2.3. Mecanismos de formacio de estruturas reofundidas
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Existem varios meios de se produzir metais com estrutura reofundida e para cada método,
tem-se mecanismos de formagio da estrutura que so especificos. Podemos citar os mecanismos

de multiplicagdo cristalina, globulariza¢fo, engrossamento e coalescéncia.
- Multiplicag@o cristalina: o actmulo de soluto na base da dendrita originada causa o

rompimento de ramos dendriticos afinados em sua raiz. O empescogamento das raizes dos ramos

dendriticos, se deve a restri¢fio ao seu crescimento ocasionada pelo actimulo de soluto nestas

1 salato sabite

Figura 2.1. Representagio esquematica do mecanismo de multiplicacéio cristalina.

regides, 2 medida que o solido vai crescendo (figura 2.1). Assim, o sélido se desprende da parede
do molde e inicia um crescimento isolado no liquido, constituindo um novo grio. Porém, se for
uma dendrita j4 formada e fragmentada, o ramo principal, isento de seus ramos secundarios, tende
a se globularizar no meio liquido para a redugfio de tensdes superficiais, que sfio auxiliadas por

acdo mecénica de abras#o, entre particulas sdlidas do liquido.

- Globularizagdo: os fendmenos responséveis pela globularizagio de dendritas em meio
liquido se devem 4 agdo do engrossamento. As dendritas equiaxiais em crescimento no liquido
resultantes de ramos desprendidos ou mesmo dendritas originais, sio engrossadas por
mecanismos de transferéncia de massa passando a uma morfologia de rosetas e em seguida
esferdides ou elipsdides em geral, com liquido retido em seu interior. A figura 2.2 ilustra a

passagem da morfologia dendritica para a morfologia globular, durante manutengdo a elevada
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temperatura e na presen¢a de liquido em seu contorno. A figura 2.2a., apresenta uma dendrita que
se forma de acordo com vérios mecanismos. A origem desta dendrita pode se dar pela fratura do
brago de outras, refusio de raizes de bracos e recristaliza¢iio (gerada pela tensdo introduzida por
for¢as de fluxo). Os fragmentos de dendrita continuam a crescer como ilustrado na figura 2.2b.
Com o tempo de solidificagfio, a estrutura dendritica se transforma morfologicamente em uma
roseta (figura 2.2¢.). Roseta durante o resfriamento (figura 2.2d.). Com resfriamento lento as
particulas se transformam em esferas, em geral, com uma pequena quantidade de liquido em seu
interior gerado pela fuso de dois bragos de dendrita. Como resultado observado por Flemings
(1991), € obtido uma estrutura final com morfologia globular geralmente irregular, contendo uma
grande quantidade de liquido retido em seu interior. Esta estrutura é grosseira e os glébulos
possuem, em geral, grande dimens8io. No entanto, para materiais produzidos por ultra-refino a
estrutura inicial pode nfo ser a identificada em (a) assim como a final pode nfio ser a mostrada em
(¢). Em outras palavras, o refino pode gerar uma estrutura que nfo é totalmente globular. Os
fendmenos de engrossamento envolvem transferéncia de massa preferencialmente de superficies
com pequeno raio de curvatura para outras de elevado raio de curvatura ou de superficies curvas

para superficies planas.

@ (° o

Figura 2.2. Ilustracfio da evolug8o da estrutura durante solidificagdo: (a) fragmento inicial de
dendrita, (b) crescimento da dendrita, (¢) e (d) roseta e (e) globular. (Flemings, 1991).

- Mecanismos de engrossamento: "Ostwald ripening" e coalescéncia. Esses mecanismos

estdo presentes no material quando o mesmo € reaquecido ao estado semi-sélido antes da
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conformag8o. Nos dois fendmenos hé o desaparecimento de ramos dendriticos secundarios e
engrossamento dos primérios, levando a globularizagdo. O mecanismo de Ostwald ripening
apresenta trés modelos (figura 2.3) e consiste na dissolugio de ramos menores, difusfio de soluto
no liquido e incorporagdo de soluto nos ramos mais grosseiros. Como resultado, tem-se a reducio

do niimero de ramos e aumento da distadncia enire eles.

(b) (c)
Figura 2.3. Mecanismo de Ostwald ripening. (Kattamis e Flemings 1967; Kahlweit, 1968).

Nos mecanismos de coalescéncia, ocorre aglomeragio de ramos secundarios (figura 2.4),
devido & deposicfio preferencial de soluto em regides com raio de curvatura negativo ou
aproximacfo tipica de superficies e seu contato que resultam na supressio de superficies de

separacdo, levando a coalescéncia de dois ou mais bragos, em um s6 de maior dimenséo.

@ (b)
Figura 2.4. Tlustragiio do mecanismo de coalescéncia. (Kirkwood ¢ Young, 1992; Genda, 1987)
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Desta forma, o crescimento ocorre pela jun¢fio de dois ou mais bragos dendriticos mas o
fenémeno da globularizacio também estd presente pois existe a necessidade de reduzir a relacdo

area / volume.

2.4. Obtencio de reofundidos por ultra-refino quimico

Os processos de obtengéo de estruturas nfo-dendriticas por ultra-refino pertencem a classe
de processos que interferem na nucleagfio, pois aumentam a taxa de nucleagio da fase primaria

tornando-a equiaxial, de menor tamanho e mais globular.

A adicfio de ligas refinadoras a ligas de aluminio é muito comum na pratica comercial em
industrias de fundicfo. A adigfio de ligas de aluminio contendo diferentes combinacdes de titAnio
(Ti) e boro (B) é a mais comum e amplamente utilizada. A estrutura final, equiaxial e nfio-
dendritica ¢ determinada por dois fatores interligados. O primeiro é a existéncia de substratos
como TiAl; e TiB» no metal fundido que atuam como pontos de nucleagio e o segundo é o
crescimento dos cristais nucleados que afeta a nucleagfio de cristais na parte remanescente do
volume em solidificagdo. O crescimento da interface sélido-liquido € controlado pelo super-
resfriamento existente na interface, a saber, super-resfriamento térmico e constitucional que serfio

analisados mais profundamente adiante.

Os beneficios em se obter uma estrutura formada por grios finos e equiaxiais oriundos de

um processo de ultra-refino sfo:

- melhora das caracteristicas de vazamento durante processos de DC (direct chill)
- distribui¢fo uniforme e homogénea dos elementos

- reduc#o da porosidade

- melhor eficacia de tratamento térmico

- melhores propriedades mecénicas e usinabilidade. (Cooper, 2002)

2.4.1. Fundamentos de nucleaciio homogénea ¢ heterogénea
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A nucleagdo de uma maneira geral, pode ser definida como uma nova fase obtida a partir de
outra em posicdes especificas e caracterizadas por contornos bem definidos que a separam do
meio que a gerou. Aspectos termodindmicos e cinéticos de transformacio determinam a
nucleagdo. Quando o sélido € formado dentro do proprio liquido sem auxilio de um agente
externo, dizemos que a nucleagdio € homogénea. Quando existe a agfio energética externa,
dizemos que ela € heterogénea. Na nucleagdo homogénea, o embrido que dard origem ao sélido
somente sobrevive se sua energia livre total diminuir, assim, sugere-se que a nucleagfio
homogénea se dé por meio da formagdo de embrides esféricos ja que essa forma geométrica é a
que apresenta a menor relacdo superficie/volume. Em um material puro, o raio critico (R¢) e a

energia livre critica (AFc) de um nicleo, podem ser obtidos pelas equagdes:

¢= 2—;{‘%% @1
3 2
o = Yomosl Tf 22)

3(LATY
Onde,

osl...¢ a energia superficial sélido / liquido.
Tt...€ a temperatura de fusdo do metal.
L...calor latente de fusdo.

AT...super-resfriamento.

Assim, particulas que atinjam um raio R > Rc constituem-se em nicleos estaveis que tem
condi¢des de crescer dentro da fase liquida, enquanto aquelas que apresentam R < Rc sfo diluidas

no liquido.

A nucleacdo heterogénea ocorre sob uma aco catalisadora de um agente externo num meio
liquido. O agente catalisador pode ser particulas s6lidas em suspensdo no liquido, paredes de
molde ou compostos inseridos propositadamente como refinadores de griio (inoculantes). Esses
agentes atuam como facilitadores energéticos da nucleagio, traduzido pelos altos valores de

super-resfriamento observados.
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Considerandc que o nucleo surge na forma de uma calota esférica sobre um substrato plano

conforme a figura 2.5.

Os1.

Hquido

s6lido

oL

substrato

Figura 2.5. Calota esférica formada sobre um substrato.

Temos que:
osL...€ a energia superficial solido / liquido.
ogT...¢ 2 energia superficial solido / substrato.
orr...€ a energia superficial liquido / substrato.

8... € 0 dngulo de molhamento entre o substrato e o embrido.

Em fungfio desses pardmetros, ¢ possivel determinar as equagdes de raio e energia livre

criticos:
P = 2.05lTf 23)
LAT
3 2
AFc = 6o’ If 2.4)

3.(LAT )2.:1;—(2 —3cosé +cos’ f)

Onde os pardmetros das equagdes sfo os mesmos das equagdes para nucleaciio homogénea,
exceto a presenca do Anguldd. Assim, a medida que 6 aumenta, a molhabilidade diminui até o
valor de 180° onde a variagdo critica de energia se torna a mesma que para a nucleacfio

homogénea. (Garcia, 2001)
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No caso especifico deste trabalho, a liga Al-Ti-B fornece substratos para nucleagio
heterogénea formados de TiB, envoltos por uma camada de TiAls, responsaveis pela agdo de

refino.

2.4.2. Mecanismos de refino de grio

Com o objetivo de alcangar uma estrutura equiaxial € necessario reprimir o crescimento das
estruturas colunares. Para tanto, duas condi¢des devem ser obedecidas para um efetivo refino de
grio. Primeiro, deve-se introduzir no material fundido, potentes substratos nos quais a nucleacio
heterogénea possa ocorrer. Segundo, as condigdes composicionais, térmicas e cinéticas do fluido
devem ser tais que permitam aos substratos se tornarem ativos para nucleacgio formando uma rede
de griios equiaxiais. No entanto, o crescimento de grios nucleados nfio deve ser muito rapido,
caso contrario, os que formam primeiro rapidamente crescem e consomem micleos menores que
originariam futuros grios. A teoria geral e completa de como ocorre o refino ainda nfio esta
totalmente formulada, porém, concorda-se que quando ligas refinadoras sdo adicionadas a banhos
de ligas de aluminio, destacam-se particulas intermetdlicas, mas, quais sfo essas particulas, suas
caracteristicas fisico-quimicas ¢ suas reagdes subseqgiientes dentro do banho, ainda estd sendo

estudado.

No centro do estudo do refino de gréo, estd pecessidade de identificar e caracterizar os
substratos intermetalicos de nucleag@io. Diante disso, surgem diversos problemas. Um substrato
pode ser muito pequeno e ndo observavel em microscopio optico, pode ser confundido com outra
fase intermetdlica. Além disso, pode ter sido dissolvido parcialmente durante a reag8io peritética.
Diante disso, existe uma necessidade crescente de desvendar e modelar de maneira definitiva o
mecanismo de refino de grio. Para tanto, faz-se uso de microscopia otica e de varredura para
analisar as principais fases presentes num refinador de grio do tipo Al-5Ti-1B: aluminetos ¢

boretos.
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Conforme McCartney (1999), durante resfriamento em condiges de equilibrio, podem ser
formadas fases que servirfio de substrato do tipo TiAls, TiB,, AlB,, no entanto, ainda nio estd

claro se a fase (T1, ADB; € estavel ou metaestavel e em que faixa de composigéo ela pode existir.

A figura 2.6. mostra uma micrografia da liga Al-5Ti1B utilizada neste trabalho. E possivel
observar claramente a fase de TiAl; mais grosseira ¢ de maior dimensdo. A fase de TiB, é

visualizada como sendo a fase de menor dimenséo espalhada pela matriz de aluminio.

s L L

Figura 2.6. Micrografia de uma liga Al-5Ti-1B. (Cortesia: CBA - Votorantim)

Com o objetivo de explicar a aco dos refinadores, algumas teorias tdm sido reportadas,

como a “teoria peritética” de Crossley e Moldolfo (1951) e a “teoria carbeto-boreto” de Cibula

(1949-50).

A teoria peritética atribui a agdo da liga refinadora devido & ocorréncia da reacfio peritética:
L+ TiAlz; — Al ()
conforme a figura 2.7.

Se considerarmos a adi¢do de niveis hiperperitéticos da liga Al-Ti, entfio se sugere que os
cristais de TiAl; dissolvem no aluminio fundido proporcionando um efeito de refino que

enfraquece ao longo do temnpo. Uma melhor performance da liga Al-Ti-B, foi explicado devido ao
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efeito do B no diagrama de equilibrio Al-Ti. Sugere-se que o B desloque o ponto de reagfo
peritética de 1,2 para valores menores, permitindo assim, a estabilidade termodinidmica dos

aluminetos, mesmo com baixo teor de titdnio (McCartney, 1989).
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Figura 2.7. Diagrama de fase Al-Ti.

A teoria carbeto-boreto atribui o efeito refinador da liga Al-Ti a presenca de TiC mesmo
sem deliberar a adi¢io de carbono, que pode formar 0 composto anterior com algumas centenas
de ppm. Com adi¢des combinadas de Ti e B, sugere-se que particulas de TiB; ajam como centros

de nucleagéo heterogénea.

A eficiéncia da agio de refinadores de grfio, especialmente ligas Al-Ti-B em ligas de
aluminio, é um fato muito bem estudado e estruturado. Modificages com relagdo & morfologia ¢
ao tamanho da fase priméria t8ém sido reportados por muitos pesquisadores e interessantes

resultados tém sido encontrados.
Kori et al (2000), testou vérios refinadores de grao buscando uma otimizacfio para a liga Al-

7%8S1. A melhora da performance do processo utilizando a liga Al-Ti-B ao invés da liga Al-B

estudada anos antes, pensou-se ser devido & nucleagfio heterogénea da fase (Al, Ti)B; que €
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isomorfa com AlB; e ¢ esperado refinar da mesma maneira. Como o AlIB; ¢ o (Al, TD)B, sdo
isomorfos ao TiB, espera-se que todos eles se comportem de maneiras similares para a nucleagio
do aluminio. No entanto, as ligas Al-B e Al-3Ti-3B que contém respectivamente, AlB; e o (Al,
Ti)B, possuem uma eficiéncia maior em ligas Al-7%Si do que a liga Al-5Ti-B que contém TiB, e
TiAl;. O autor também observou que ligas Al-1Ti-3B sdo as que apresentam melhores resultados
de refino, pois, ligas com maiores teores de Ti favorecem a interaciio entre este e o Si, reduzindo
o efeito de refino, fortalecendo uma das teorias de Lee (1989) com relagio ao aumento do

tamanho de grio de ligas Al-Si com teores superiores a 3% de Si.

Um outro pardmetro importante que determina a eficiéncia de um refinador de grio, € o
tempo de contaio apés a adi¢dio do mesmo no banho. Kearns and Cooper (1997), analisaram
diversas ligas de aluminio e observaram que existe um tempo 6timo de contato que gera o menor
tamanho de grio. Esse tempo varia de 2 a 10 minutos de acordo com a liga e comportamento

geral, pode ser descrito de acordo com a figura 2.8,

Tamanho de orfio

Tempo de contato

Figura 2.8. Relagdo entre o tamanho de grio ¢ o tempo de contato do refinador de gréio com o
banho. (Adaptado de Kearns and Cooper, 1997)

Durante os estagios iniciais, observa-se uma queda no tamanho de griio até atingir o valor
minimo onde o tempo foi suficiente para a dissolugdo e agéo total do refinador. Durante longos

tempos, existe um aumento no tamanho de griio chamado de fade e que se torna mais evidente
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apds 20 ou 30 minutos. O fade é causado pela aglomeracgio de particulas de TiB, que possuem

tendéncia em formar col6nias. A tabela 2.1 apresenta alguns valores de tamanhos de grio

minimos (correspondente ao tempo de contato 6timo) de ligas de aluminio com seus respectivos

tempos.

Tabela. 2.1. Tamanhos de grios e tempos de contato dtimos de ligas de aluminio.

Liga Tamanhe de grio minimo (pm) Tempo de contato (min.)
09,85% Al 190 10
Al-1,I1Mn 215 2
Al-0,48i-0,7Mg 155 10
Al-2.5Cu 165 2

Lee et al (1999) e Kori (2000), observaram uma acfo efetiva do refinador de grio a base de

Al-5Ti-1B somente para teores de Si até 3% em aluminio com queda no valor do tamanho de

gréo, acima desse teor, o tamanho do gro cresce. O caso mais evidente ocorre em ligas Al-Si

sem a presenga de titdnio, porém, pode ser observado para varias ligas hipoeutetdides conforme

figura 2.9 (a).
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Figura 2.9. Influéncia do teor de silicio e titdnio no tamanho de grio de ligas Al-Si. (a) influéncia
do Si e (b) influéncia do teor de Ti (Adaptado de Lee et al, 1999)

A explicagdo para o efeito acima de 3%Si ainda € objeto de estudo e varias teorias existem

para explicar o fendmeno. Em ligas que apresentam Ti em sua composigio, especula-se que a

redugdo da faixa de solidificago com o aumento do teor de Si reduz o tempo para agdo efetiva do
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refinador, assim, temos que o tempo maximo em que se consegue o maior refino, refere-se a faixa
de solidificagdo correspondente ao valor de 3%Si. Acima desse valor, nfio ha tempo suficiente
para a liga Al-Ti-B se dissolver e formar nticleos ativos, impossibilitando ou reduzindo a agfio de
refino do gro. Para ligas ndo-refinadas, também se especula que no valor de 3%Si exista uma
transicdo da morfologia da fase priméria de celular para dendritica alterando o tamanho dos griios,
fato porém, ainda néo totalmente explicado. Para ligas refinadas, a queda no tamanho de griio de
ligas com 1 a 3%Si ¢ menos sensivel, porém, ao acrescentar mais silicio, observa-se o mesmo
comportamento com aumento do tamanho de grio. Para este caso, especula-se que as particulas
nucleantes podem ser afetadas pela interago entre o Si e o Ti, ou seja, o produto desta interagéio
cobre a superficie do TiAl;, reduzindo ¢ eficiéncia do mesmo e dificultando ou impedindo a agio
do refino. Na figura 2.9 (b) tem-se o efeito do silicio na estrutura da liga. Observa-se que as ligas
desse estudo apresentaram refino maximo dos grios com 0,01% de Ti. Mantendo-se num patamar
sem evolugdo do tamanho de grio mesmo com a continua adigdo de refinador Al-5Ti-1B. Com
relacdo ao Si, observa-se um aumento evidente do tamanho de grfio com o aumento deste teor,

conforme explicado anteriormente.

2.5. Macro e Microestruturas Reofundidas

As macroestruturas de metais reofundidos sfo bastante especificas quanto ao aspecto de
tamanho de grdo. O que se observa ¢ uma redugdio do tamanho do grio nas ligas reofundidas em
comparagdo as ligas fundidas convencionalmente, no entanto, dependendo da rota utilizada, esse
fendmeno pode néo ocorrer. Como exemplo, pode-se citar o método de obtenciio de reofundidos
por tratamento térmico de Fusdo Parcial Controlada (Robert, 1993), onde pode ocorrer um
aumento do tamanho de grio dependendo do tipo de aquecimento utilizado (forno elétrico ou
induc#o) esperando-se um maior tamanho de gréo em sistemas com baixa taxa de aquecimento. A
figura 2.10 apresenta a macroestrutura da liga A356 reofundida produzida por agitacio
eletromagnética. E possivel observar no caso sem agitacfio cada grio formado por dendritas e na
medida que a poténcia aumenta, a fragmentagfio € maior ¢ cada uma das partes da dendrita forma

um novo grdo, agora de dimensio bem menor. Isto confirma a agfio dos mecanismos de agitacio
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que aumentam a ocorréncia da multiplicacdo cristalina, além da acfo da fragmentacio induzida

pelo fluxo gerado no metal semi-solido.

Os processos que envolvem interferéncia na nucleagSo apresentam uma estrutura mais
globular, pois nestes casos, ha formac8o de rosetas, ocorrendo uma intensa nucleagfio de sdlidos,
que rapidamente resfriados, chegam & temperatura ambiente mais globulares. Os processos que
interferem no crescimento, ja sfo mais limitados, pois permitem, embora em baixa escala, a

formacio de estruturas dendriticas que em geral nfio sfo totalmente quebradas.

(b)

(c) (d)

Figura 2.10. Macroestruturas da liga A356 produzidas por agitaco eletromagnética. ((a) findida
convencionalmente; (b) 600W; () 900W,; (d) 1200W). (Zoqui, 2000}
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Figura 2.11. Microestrutura da liga A356 reofundida por EMS. (Zoqui et al, 2000).

Desta maneira, como exemplo em casos que hd agitagio, a microestrutura final bruta ¢
conhecida como estrutura pré-reofundida, formada por dendritas fragmentadas, mas que se

reaquecidas ao estagio semi-sélido, se tornam globulares (Figura 2.11).

As ligas reofundidas por agitagfo, reaquecidas ao estagio6 semi-sélido e submetidas a um
resfriamento rdpido, apresentario 2a temperatura ambiente uma estrutura globular e
homogeneamente distribuida, podendo apresentar pocas de eutético no interior dos glébulos. J4 as
ligas reofundidas nfo-reaquecidas e submetidas a um resfriamento lento, podem apresentar ainda
uma estrutura dendritica, porém fina saindo dos glébulos, principalmente nos contornos, nio

ocorrendo a morfologia do tipo roseta.

Nos processos de fusfo parcial controlada, que partem de estruturas previamente
dendriticas, apresentam um bom desempenho quanto a formacio de globulos, devido a forte acfo
de fendmenos de engrossamento, porém podem ser formadas pogas de eutético no interior dos

globulos devido & fusdo de ramos dendriticos (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Microestruturas da liga Al-4,5 Cu: (a) estado de fundigfio convencional (estrutura
dendritica) e (b) no estado reofundido. (Zoqui, 1995).

O uso de refinadores de gréio, também pode gerar estrutura globular, porém a acfio isolada
destes ndo promove a globularizagio total (Paes, 1999). A figura 2.13 apresenta as
microestruturas das ligas Al-4,5Cu fundida convencionalmente com adigdo do refinador de grio,

Al-5Ti-1B e com agitacéo eletromagnética e refinador de grio.

Figura 2.13. Liga fundida convencionalmente com adi¢fo de refinador de griio (2) e com agitagio
eletromagnética e refinador de grio (b) e somente agitacio eletromagnética (c). (Paes, 1999).
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Observa-se que a estrutura ndo ¢ totalmente globular (a) com fator de forma' igual a 2,13 (o
fator de forma ¢ uma medida que indica o quanto esférico ¢ um gréio ou glébulo. E definido como
sendo a area de uma esfera perfeita pela drea que estd sendo analisada). Porém, a agio da agitacéo
eletromagnética aliada ao uso do refinador, promove uma globularizacio ainda maior, levando o
fator de forma a um valor de 1,72 (b). Utilizando agora somente a agitagio eletromagnética, sem
0 uso do refinador de grio, observa-se que a globularizagdo ainda é maior comparado com o uso

isolado do refinador, com fator de forma igual a 1,75 (c).

A figura 2.14 (a) apresenta a liga A356 obtida por agitagfo eletromagnética com poténcia
de 900W. Como pode-se observar, a estrutura nfo ¢ totalmente globular e necessita ser
reaquecida 2o estdgio semi-sélido para a globularizagio e para proceder o processo de
tixoconformag@o propriamente dito. A fim de globularizar a estrutura, esta amostra foi tratada
termicamente a 580° C por 600s ¢ foi obtida a estrutura (b).

(2)

Figura 2.14. Micrografia da luga A356 obtida por agitagfo eletromagnética a 900W (a) ¢ ap6s
tratamento térmico de 600s a 580° C (b). (Paes, et al, 2002)

A figura 2.15, mostra a liga A356 com diferentes estruturas: em a) observa-se a estrutura
dendritica de um material fundido convencionalmente; em b) uma liga produzida por agitacfio

eletromagnética com 1200W de poténcia, aonde pode-se observar a estrutura extremamente

! Fator de forma ¢ calculado como sendo 47A/P*. Onde AéadreaePo perimetro do giobulo,
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fragmentada, chamada de pré-reofundida; em c) observa-se uma liga reofundida, submetida a um
fratamento térmico para completa globularizagio 4 temperatura de 580° C, por 600s. Para
processos de tixoconformagéo a estrutura ideal € a apresentada em (¢), pois € a que apresentada

estrutura mais homogénea e mais globular.

(@) () T

Figura 2.15. Evolugio microestrutural da liga A356. (Paes, M., 2000)

Um ponto importante no processamento de materiais no estado semi-solido € a morfologia
e a porcentagem de fase liquida, pois ela define as caracteristicas de escoamento do material.
Analisando as microestruturas apresentadas na figura 2.15, observa-se que o eutético em (c) é
bem mais fino do que em (b), devido principalmente a taxa de resfriamento imposta ao lingote
que em {c) foi maior. Desta forma, por apresentar uma estrutura mais globular, o escoamento da
pasta serd facilitado durante o tixoprocessamento. Stucky et al (1998) e Gullo (2000), também
observaram este comportamento trabalhando ligas A356 produzida pela Pechiney francesa e

AA6082.

Trabalhos como de Jung (2000), Jung e Kang (2000), Choi, (1999), mostram as
caracteristicas morfolégicas de semi-sélidos sob reaquecimento indutivo. Paes (2002), comparou
o tipo de reaquecimento (indutivo e resistivo) na microestrutura da liga A356. Amostras tratadas
em fornos resistivos apresentaram maior tamanho de glébulo e maior contigiiidade (conexdo entre
os globulos) do que as tratadas em fornos indutivos. Especula-se que a homogeneidade do

aquecimento como a taxa de aquecimento imposta, influenciam na diferenciacdo de propriedades.
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Um outro ponto importante estd no estudo morfolégico da fase primaria e estudos em 3
dimensdes dos gréos (Kral, 2000). Este estudo é importante para avaliar a interacfio entre os grios
durante o processamento no que diz respeito a possibilidade de interconexfio entre os mesmos. Se
tal fato ocorrer e em grande escala pode-se ter dificuldades durante o processamento pois uma
rede de gréos coalescidos (conectados) pode necessitar de maiores forgas para a conformagio. Ito
et al (1991), analisando a liga Al-6,5%Si produzida por agitagio mecénica e submetida a
tratamentos térmicos, demonstrou, através da caracterizagiio de segdes em corte a cada 40pm e

em seguida, da montagem dos pseudo-glébulos no volume em 3D a real morfologia dos glébulos

(figura 2.16).

Foram observadas formas variadas desde esféricas quase perfeitas, até estruturas distorcidas
com formas complexas. Além disso, foi observada também a formacfo de aglomerados de
particulas primaérias devido a intensidade da agitagfo. Agitagdes muito rigorosas podem promover

esse tipo de fendmeno em algumas situagdes, reduzindo a qualidade do produto final.

Sannes et al (1996), com base no trabalho de Ito et al (1991), apalisou as orientacdes das
particulas que formavam os aglomerados encontrados no trabalho anterior. Foi observado que a
orientagdio predominante entre as particulas formadas em aglomerados, s3o contornos de baixo
angulo. Além disso, também foi analisada a orientagfio entre os aglomerados, nfo existindo uma
orientacio preferencial. Isto significa que neste caso, um grio pode ser formado por vérios

globulos e que cada gréio seria representado por um aglomerado de particulas.

A formagio de aglomerados, também foi observada por Bartos-Tausig (1998). Paes et
al(2000), também observou a formacdio de particulas primarias em 3D para as ligas A356 e
AA2024 onde cortes sucessivos de 20 em 20um foram realizados em vérias amostras reofundidas
obtidas por agitacio eletromagnética e em seguida montado um modelo em 3D. Desta forma, foi
possivel observar a evolugdo estrutural da fase priméria que se mostrou uma mistura de nicleos
esféricos interconectados e estruturas alongadas provenientes de ramos dendriticos que niio foram

totalmente fragmentados.
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Figura 2.16. Micrografias ilustrando uma série de se¢des sucessivas da liga A356 (Tto et al, 1991)

A figura 2.17 apresenta os cortes sucessivos da liga A356 obtida por agitacio
eletromagnética em 2D. Os cortes foram realizados de 20 em 20um. A figura 2.18 apresenta o
modelo da mesma amostra em 3D, E possivel observar a complexidade da estrutura. Observam-se

grios alongados ¢ fragmentos interdendriticos conectados.

Especula-se que a interconexdio entre os grios/globulos observados, pode interferir no
escoamento do material nos posteriores processos de tixoconformagio (Niroumand, B. et al,
2000), porém, uma analise mais detalhada ¢ necesséria para concluir tal fato com exatiddo. Zoqui,
(2001), investigou © comportamento reolégico de ligas Al-Si produzidas por agitacfio
eletromagnética e observou a influéneia da interconexfo dos glébulos na viscosidade aparente

desse material,
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H
Figura 2.17. Cortes sucessivos de 20 em 20um da liga AA356 produzida por EMS. (Paes, 2000)

Figura 2.18. Modelo em 3D da liga A356 produzida por agitagiio eletromagnética. (Paes, 2000)

2.6. Reologia e caracteristicas de escoamento

As caracteristicas reoldgicas dos materiais reofundidos estfio diretamente relacionadas com

sua estrutura globular imersa em liquido. Esta estrutura lhes confere um comportamento no
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escoamento, de um material ndo-ideal e inelastico, ou seja, um material que apresenta deformagio
por escoamento viscoso ndo-Newtoniano do tipo visco-inelastico. Fluidos ndo-Newtonianos
apresentam um comportamento no escoamento onde a relagfio tensio aplicada e consegiiente
deformacdo ndo sdo lineares como ocorre em fluidos Newtonianos (viscosidade constante para
qualquer tensdo). Esta relacdo ¢ dada pela tenso de cisalhamento entre camadas do fluido e o
gradiente de velocidade entre elas. Para fluidos ndo-Newtonianos, o pardmetro comumente
utilizado para definir seu comportamento € a viscosidade aparente. O comportamento de
escoamento, representado pela viscosidade aparente, €, portanto dependente da tenséio aplicada.
Além disso, as pastas reofundidas apresentam escoamento tixotrdpico, significando que a
viscosidade aparente além de depender da tensdo aplicada depende também do tempo de

aplicagdo da carga.

De maneira geral, a viscosidade pode aumentar (fluido reopéxico) ou diminuir (fluido
tixotropico) em funcfio do aumento ou diminuico da tensdo, da taxa de cisalhamento e do tempo
de aplicag8o da carga. Este comportamento peculiar da pastas reofundidas pode ser relacionado
com sua estrutura interna. Moore 1951, apresentou a relagfio viscosidade aparente / estrutura
interna do fluido. Para altas tenses aplicadas, estruturas internas fortemente coesas podem se
tornar desorganizadas apresentando como conseqiiéncia baixa viscosidade aparente. De maneira
oposta, reduzidas tensGes nfo conseguem romper as coesdes estruturais, resultando em altos
valores de viscosidade aparente. No caso de pastas metalicas reofundidas, o tipo provével de
coesdo estrutural presente, € a interagio entre as particulas sélidas globulares, que apresentam alta
tendéncia de aglomeragdo, facilitando o fendmeno da coalescéncia. Isto explica os resultados
obtidos por Spencer (1972), relacionando valores de viscosidade aparente e fragfio sélida presente

na pasta, para diferentes taxas de cisalhamento aplicadas.

A figura 2.19 apresenta este comportamento. Pode ser observado que a viscosidade é muito
baixa para baixas fragdes sélidas ¢ aumenta drasticamente quando uma determinada fracdo sélida
¢ atingida. Pode ser observado também que para fragdes solidas inferiores a 40%, a viscosidade &
inferior a 10 poise. Podemos ainda observar que a viscosidade ¢ fortemente dependente da taxa de

cisalhamento, caracterizando o fluido ndo-Newtoniano.
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Figura 2.19 Variagfo da viscosidade da liga Pb-158n em fun¢do da fragéo s6lida na pasta
reofundida para diferentes taxas de cisalhamento. Spencer (1972).

Outro exemplo de comportamento reoldgico correlacionado com a microestrutura do
material € mostrado na figura 2.20 As mais altas viscosidades sfo obtidas quando a liga ¢
continuamente resfriada. Nestes casos, a causa € a existéncia de dendritas residuais e rosetas no
material. A viscosidade entdo cai com o aumento da taxa de cisalhamento como com outras
pastas pseudoplasticas devido 4 quebra dos aglomerados. No estado estacionério (onde a taxa de
deformagéo € constante por periodos longos), a viscosidade ¢ menor do que a obtida durante
resfriamento continuo porque os nucleos sélidos sfo mais esféricos. Mesmo neste caso, a
viscosidade € muito dependente da taxa de cisalhamento: a viscosidade aumenta para taxas de
cisalhamentos altas devido & formagfio de aglomerados. Porém, se a taxa de cisalhamento é
bruscamente mudada, a estrutura leva algum tempo para se ajustar para a nova taxa imposta
(caracteristica de pastas tixotrdpica) e a viscosidade cai para um valor inferior ao obtido no estado

estaciondrio.
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Figura 2.20. Viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento para a liga Al-6,5Si
com 0,4 de fragdo sélida. (Ito et al, 1991)

Esta formacdo de aglomerados pode ser melhor visualizada na figura 2.21 em baixa e alta
taxa de cisalhamento. Observa-se que em alta taxa de cisalhamento (900s™) a aglomeracgio de

particulas € maior do que em baixas taxas (180s™), conforme explicado anteriormente.

Figura 2.21. Micrografias da liga Al-6,5Si com uma fracdo solida de 0,2 agitada isotermicamente
com taxas de (a) 180s™ e (b) 900s™. (Ito et al, 1991)

Testes de compresséo a quente podem ser utilizados para determinaciio da viscosidade da
pasta, correlacionando a curva tensio-deformagdo com a viscosidade aparente de materiais no
estado semi-solido. O fluxo de materiais semi-sdlidos pode ser determinado em termos de sua
resposta a deformacéo, evolugdo microestrutural e através de modelos matematicos para todas as

faixas de fragéio sélida e em diversas taxas de deformacfo (Kapranos, et al., 2001}. Destes, dois
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tipos podem ser citados: primeiro, modelos baseados em viscosidade aplicaveis a pasta com
fragdo sélida até 0,6. Estes materiais sfo fluidos nfo-Newtonianos. Segundo, o modelo de
viscosidade mais simples que € baseado na Lei Ostwald-de-Waele Power (Power Law) e

relaciona a viscosidade aparente com a taxa de cisalhamento:

g=my™" (2.5)

n-1....¢ a medida da pseudoplaticidade da pasta. Seu valor é normalmente negativo, indicando o
comportamento de queda da viscosidade com o aumento da tensfio de cisalhamento.

U.....€ a viscosidade aparente.

¥.....€ a taxa de cisalhamento.

m....constante determinada experimentalmente,

Laxmanan (1980), aplicou o modelo de Power Law em pastas reofundidas submetidas a
ensaio de compressdo a quente num viscosimetro de placas paralelas e conseguiu correlacionar a

curva tensdo-deformagdo com a viscosidade aparente.

Na realidade, os dados da curva tensdo deformagio que sfo utilizados, dependem do
método escolhido para andlise, no caso de Laxmanan (1980) que trabalhou com tempos longos,
ele parte somente da curva deformag&o de engenharia versus tempo. Em fungio desses dados, sdo
determinados os pardmetros m e » da equaciio e calculada a viscosidade aparente. A figura 2.22
traz os dados respectivos a liga Sn-15Pb. Novamente, € possivel observar uma queda na
viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento, caracteristica basica de fluido ndo-
Newtoniano. Laxmanan ainda utilizou equagdes para materiais Newtonianos € observou pouca
diferenca em comparagdio com o modelo Power Law. Para se ter uma boa aproximagdo dos
valores de viscosidade aparente e taxa de cisalhamento do material semi-solido, a utilizagdo do

modelo Newtoniano € satisfatdria e foi o modelo adotado para a realizagio deste trabalho.
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Modigell (2001) e Kim (2000), analisaram equac¢des matematicas e realizaram simulaces
computacionais comparande com modelos Newtonianos e nfo-Newtonianos e concluiram que

este ultimo pode ser utilizado como uma boa aproximag#o para calculos de viscosidade aparente.

Log 10 Viscosidade (Pa-sec)

3,0 e ———————
55 50 45 .40 35 30 -25 20 45 10

Log ; QTaxa de cisalhamento {sec)

Figura 2.22. Viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento de acordo com Power Law.
(Adaptado de Laxmanan, 1980)

A deducdo do modelo Newtoniano é simples. Através do ensaio de compressdo em placas

paralelas obtém-se a curva deformacfio de engenharia (¢) por tempo () onde:

e=1-— (2.6)

onde,
h,,...altura inicial do corpo de prova
b...altura instanténea do corpo de prova

A pressédo de compressio P é dada por:

F.ho



onde,
v...volume da amostra (constante)

F...for¢a aplicada

A derivagdo original para a equagdo que define a separagéo por placas paralelas foi aplicada

para um viscosimetro por Gearhart e Kennedy:

2
Feel® e
onde,

u...€ a viscosidade do material

v...volume do corpo de prova

h...altura instantdnea do corpo de prova

t...tempo
Integrando a equag8o 2.8 de h=h, no t=0 temos:

1 1 8. Ft

— = 2.9
B kot 3ud? (9)
E possivel agora isolar a forca nesta equagiio e substitui-la em 2.7 ou simplesmente

rearranja-la para termos a definicio da equacfio que descreve o modelo Newtoniano que é

descrito por:

8., 1 1

e )(H“ - i )t (2.10)

#=(

onde,

L....viscosidade aparente (Pa.s)

F...forca instantanea (N)

V...volume do corpo de prova (m’)
H...altura instantdnea do corpo de prova (m)
H,..altura inicial {m)
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t...tempo (s)

Para determinacdo da viscosidade aparente, utilizou-se também o modelo de Gearhart e

Kennedy:

6r.z( dh
=- — 2.11
y hB[d) (2.11)

onde,
r...€ a distancia radial a partir do centro do corpo de prova

z...¢ a distdncia vertical a partir da linha de centro

A taxa de cisalhamento média & encontrada através da integral em volume:

:%?f [ Ardra (2.12)

Combinando as duas equagdes e integrando temos,

R (dh
B 2.13
4 zﬁ[ﬁj @13

onde ,

R...raio da amostra no tempo t

Combinando essa equacio com a equagdo 2.8 e usando v=n R*.h tem-se:

_ SH | &
?M (mejﬁﬁ (2.14)

onde,

¥ 4 --taxa de cisalhamento (s™)

V....volume do corpo-de-prova (m*)
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H...altura (m)
OH/8t...taxa de compressdo (m/s)

Ferrante et al (1999), determinou a viscosidade aparente de semi-sélidos através de testes
de indentagdo, ou seja, a amostra é aquecida até a temperatura semi-sélida desejada e em seguida,
¢ aplicada a carga através de um indentador. A resposta do teste ¢ uma curva forca versus
profundidade de indentagéo que ¢ correlacionada para caleulo de viscosidade aparente segundo a

equacdo adaptada de Streicher:

_mfi-v)F] (2.15)

AT Ry
onde,
K.....viscosidade aparente
m’.....constante

v.....coeficiente de Poisson

Os autores observaram que comparando as amostras dendriticas e reofundidas, a
viscosidade € menor para as reofundidas quando se trata da mesma taxa de indentacfo analisada,
obviamente devido a microestrutura globular deste tipo de material. Além disso, também
observamos dentro de uma mesma condi¢éo (dendritica ou reofundida), que o aumento da taxa de
indentaciio reduz a viscosidade aparente do material dentro da mesma fracdo solida. A
caracterizagdo reologica das ligas semi-sélidas também pode ser realizada através de testes de
extrusdio considerada um dos melhores métodos para caracterizagdo de viscosidade aparente de
semi-solidos, Gullo (2000). Neste trabalho, o autor correlaciona o parimetro corrt:igiiidade2 com
tempo de globularizagdo ¢ com a forga de extrusfio e discute o aumento da forca com a

interconexfo entre os glébulos. O autor observou um aumento do valor da contigtiidade com o

? Contigtiidade é definida como sendo a raziio entre 2 quantidade de contato sélido-sélido pela quantidade total de
contatos entre os glébulos, (Gullo, 2000}
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tempo de globularizagfo, afinal, com tempos mais longos tem-se maior ocorréncia dos fendmenos
de engrossamento e coalescéncia tornando a estrutura mais interconectada. Kang et al (1999),
realizaram testes de compressdo a quente em ligas A356 reofundidas. O autor apresenta e
compara curvas tenso-deformagéo de metais com estrutura globular (caracterizados como semi-
sélido) € materiais com comportamento de solido. A figura 2.23 apresenta essa comparacio. Para
o0 material no estado s6lido observa-se um aumento da tensio com o aumento da deformag#o. Isso
ocorre devido aos ja conhecidos fendmenos de deformacio plastica e encruamento do material
que geram o aumento da tensio. Para o material no estado semi-s6lido, o comportamento é bem
diferente. Na fase de (A) até (B), ocorre a deformagdo dos grios solidos e densificaciio da
estrutura (ficando ocultos alguns contornos de glébulo), nfo havendo vestigios de fluxo de
liquido. De (B) até (D), inicia-se o fluxo de fluido fazendo com que a tensfio caja. Assim, ¢

possivel observar porosidades devido & presenga daquele.

/i """"""""""""""""""""""""""""""""""""

y —— Material Semi-Sdlido
. / -------- Material Safido
|

Tens#o de Engenharia

BDeformagao verdadeira

Figura 2.23. Curvas tipicas tensao-deformac8o para semi-s6lidos e solidos. (Adaptada de Kang et
al, 1999)

O fluxo de liquido para a superficie da amostra ¢ estabilizado, restando somente, grios
s6lidos na parte central da mesma. Agora a tensdio volta a subir devido a deformacdo de grios
solidos presentes, o comportamento agora, volta a assemelhar-se a de um sélido.Este fato pode
ser melhor apresentado pela figura 2.24, onde ¢ possivel observar as fases presentes num corpo de

prova sendo comprimido a quente no estado semi-sdlido.
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A fase representada por (1) na figura anterior, representa a regido sélida que é deformada ao
redor da matriz. O componente da regido liquida, gradualmente migra para a superficie da peca

apos uma taxa de deformacdo critica (3), este fendmeno reduz a tensfio da pega.

Figura 2.24. Diagrama esquematico de compressfo a quente.

Com o aumento da deformacfo a tensdo aumenta somente para a regifio sélida que estd em
contato com a matriz. Isto ocorre porque a temperatura do semi-solido ¢ menor do que a
temperatura inicial ao redor da matriz durante a transferéncia de calor. Na regifio central indicada
por (2) esta de fato, a regido semi-solida da amostra. Kang et al (1999), também concluiu que
com o aumento da taxa de deformagfo aumenta também a ocorréncia de macro-separaciio, ou
seja, a peca apresenta vérias irregularidades de forma, devido 2 alta taxa de deformacio aplicada
resultante do rapido fluxo de liquido para a superficie da amostra. Isto faz com que a amostra

literalmente “estoure™.

2.7. Ligas Al-Si e Al-Si-Mg

O silicio € o segundo elemento mais abundante presente no aluminio, originado da silica ou
silicatos na bauxita. Ele € também um dos mais comuns elementos de liga do aluminio que
concede fluidez na fundi¢io e boas propriedades mecénicas, através de compostos que permitem
que a liga seja tratada termicamente. O sisterna ¢ um eutético simples, no qual as fases em
equilibrio sdo Al e Si (figura 2.25.). A solubilidade sélida do silicio no Al é mostrada na tabela
2.2,
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Figura 2.25. Diagrama de fase da liga Al-Si. (Mondolfo, 1976)
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Considerando o resfriamento rapido a partir do metal liquido, aumenta-se a solubilidade do

Si no Al para 16%Si e muda o ponto eutético para 17%Si. A temperatura de transformacio

eutética ¢ geralmente aceita como 850K, mas a composicéo do ponto eutético tem sido reportada

na faixa de 11,7 a 14,5%S8i, como o valor mais provavel como sendo 12,5%Si.

Tabela 2.2. Solubilidade sélida de silicio no aluminio.(Mondolfo, 1976)

Temperatura (K) Solubilidade

Yowt Yoat.
850 1.65 1.58
825 1.30 1.25
800 1.10 1.05
750 0.70 0.67
700 0.45 0.44
650 0.25 0.24
600 0.10 0.10
550 0.04 0.04
500 0.01 0.01

A estrutura das ligas com composi¢@o proxima 4 do eutético é mais influenciada pela taxa

de resfriamento do que pelo teor de silicio; resfriamento rapido favorece a formagio de silicio

primério na forma acicular; resfriamento lento aumenta a quantidade de eutético.
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O principal motivo pela qual o silicio ¢ inserido no aluminio para produgiio de ligas ¢
devido a sua expanséo térmica (além da melhora da fluidez), esse elemento compensa a contracio
da liga quando ocorre a solidificagdio. A expansdo térmica é reduzida: a queda ¢ mais linear e o
coeficiente que é 25x10°m/m/K na faixa de 300-700K para o aluminio puro, se transforma em
20x10 em 10%Si e 12x10°° para 40%Si. Devido 3 diferenca nos coeficientes de expansio, a
tensdo térmica gera uma liga de “duas fases”, que pode alcangar valores acima da tensdo de
escoamento ¢ levar a uma falha por fadiga térmica. A mudanga em volume na solidificacdo cai
linearmente até alcancar um valor zero em 25%Si. A viscosidade a temperatura constante,
alcang¢a wm valor méximo no limite de solubilidade (1,65%851) e cai mesmo depois da composi¢io

eutética.
2.7.1. Propriedades das ligas Al-Si-Mg

As propriedades mecénicas de ligas bindrias dependem menos da composicio do que da
forma e distribui¢io das particulas de Si. Pequenas, arredondadas e uniformemente distribuidas,
as particulas de Si podem levar a um comportamento de alta ductilidade associado com alta
resisténcia (Ogris, 2002). Cristais de silicio aciculares podem levar a um aumento da resisténcia,
mas uma queda na ductilidade, resisténcia ao impacto e fadiga, pode ser observada. A fratura

comeca nas particulas de silicio, mas somente apos a matriz ter sido deformada.

A figura 2.26 mostra a mudanga nas propriedades como funcfo do teor de Si. O tratamento
térmico tem um efeito limitado nas propriedades: hé algum aumento na resisténcia, porém &
menor do que pode se ganhar no trabalho a frio. A resisténcia de ligas Al-Si cai muito
rapidamente com 0 aumento da temperatura. O alongamento alcanga um valor méximo préximo a
temperatura solidus e em seguida cai rapidamente. O aumento no médulo de elasticidade é linear
até alcancar 90GN/m’ em 30%Si. O aumento da resisténcia a fluéncia ndo & substancial, no

entanto, a estrutura original e a pureza sdo importantes (Mondolfo, 1976).

Resisténcia & fadiga € baixa, principalmente quando cristais de Si primério aciculares estio

presentes. O silicio ndo tem efeito decisivo no refino de griio durante a solidificagfio do aluminio,
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mas afeta apreciavelmente a fragilidade a quente na fundi¢fio e na soldagem. Fragilidade a quente
alcanca um valor maximo no limite de solubilidade s6lida onde o intervalo entre a solidus e a

liquidus ¢ maximo. Em seguida, cai até alcangar um minimo na composicgiio eutética.

O silicio diminui a plasticidade do aluminio. Acima de 700° C, as ligas apresentam
superplasticidade. Este efeito é provavelmente devido a esferoidizacdio e coalescimento de Si que
ocorre em altas temperaturas. O efeito do Si na recristalizaciio é variado, provavelmente devido a

interagdo do Si com outros elementos.
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Figura 2.26. Propriedades mecénicas versus teor de Si.(Adaptado de Mondolfo, 1976)

2.7.2. Estruturas de solidificaciio de ligas aluminio-silicio

As ligas Al-Si geram aproximadamente 90% de todos os produtos fundidos de aluminio.

A raz8o para a ampla utilizac8o das ligas da série 3XXX.X ¢ devido a atrativa combinagdo entre
propriedades ¢ geralmente excelente comportamento durante preenchimento de moldes.

Propriedades mecénicas, resisténcia a corrosZo, usinabilidade, fluidez e soldabilidade, sdo

consideradas as mais importantes.
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Do ponto de vista de aplicagdes, as ligas da série 3XXX.X podem ser subdivididas em:
- ligas tratadas

- ligas ndo-tratadas termicamente
que podem conter magnésio, cobre, niquel sozinhos ou combinados. Algumas composices
quimicas das ligas mais comuns sio apresentadas na tabela 2.3 e suas caracteristicas fisicas na

tabela 2.4.

Tabela 2.3. Composicio das ligas aluminio-silicio mais comuns.(ASM Metals Handbook, 1992)

Composic¢do Nominal (%)

Liga Produto Si Mg Mn Cu QOutros
A355.0 AP 5.0 0.5 0.50 1.2 0,15Ti
A356.0 AP 7.0 0.35 0.35 - -
A357.0 AP 7.0 0.6 0.03 - 0.15Ti
B443.0 AP 5.2 - 0.50 - -

A-fundida em molde de areia; P-em moide permanente.

As propriedades das ligas aluminio-silicio sdo fortemente dependentes do processo de
fundi¢o usado, das adigbes de elementos para modificagdo do eutético, da estrutura granular e do
silicio primario e do tratamento do metal liquido para remogio de hidrogénio e para remover
inclusdes.

-Estrutura granular: em geral, estruturas com pequenos grios equiaxiais sio desejadas em
fundidos da liga Al-Si porque eles melhoram alguns atributos de fundicdio como a resisténcia na
formacdo de trincas a quente e porque melhoram a maioria das propriedades mecénicas e
caracteristicas do acabamento superficial. A melhora nas propriedades mecanicas resulta num
aumento da seguranga para trabalho do material, devido &2 homogeneidade de uma estrutura equi-

axial fundida comparada com uma estrutura ndo-uniforme formada por griios colunares. Quanto
mais homogénea a estrutura, menor ¢ a segregacio e defeitos como porosidade. Nestas ligas,
constituintes intermetalicos sdo mais bem distribuidos e, além disso, menos nocivos. O principal
fator na qual, a redugfo do tamanho de grio leva ao aumento da resisténcia a formac#io de trincas
a quente € a reducdo da temperatura de coeréncia (Flemings, 1970); no entanto, no caso de ligas

aluminio-silicio, a combinagdo de larga fracdo volumétrica de eutético liquido e baixa
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temperatura de vazamento significam, na pratica, que ligas de fundi¢fio contendo mais que 5%Si

ja exibem wma baixa tendéncia a formacio de trincas comparada com a liga Al-4,5%Cu.

Baixa contragio ¢ porosidade séo justificadas pelo refino de griio, embora seja necessaria
mais evidéncia na literatura. Afinal, quanto mais refinada a fase o, menor a formagdo dendritica

(bragos secundarios e terciarios) e desta maneira reduz-se a formacio de poros.

Tabela 2.4. Caracteristicas de alguns produtos de ligas Al-Si. (ASM Especialty Handbook)

Caracteristicas de fundi¢fio Caracteristicas do produto
Liga Resist. trincas  Fluidez ~ Trincasde Resisténcia  Usinagem Polidez
a quente solidificacdo  corroséo
Molde
Permanente
3550 1 2 2 3 3 3
A356.0 1 2 i 2 3 3
A357.0 1 2 1 2 3 3
B443.0 1 1 2 2 5 4
Molde areia
355.0 1 1 1 3 3 3
A356.0 1 1 1 2 4 5
A357.0 1 1 1 2 3 4
B443.0 1 1 1 2 5 5

(1) melhor resultado, (5} pior resultado

Nas ligas aluminio-silicio, 0 impacto mais direto e quantificadvel de redu¢fio no tamanho de
grdo sdo a distribuico mais uniforme de porosidade de gases e colOnias de eutético. Para o
mesmo contelddo de hidrogénio, existe uma reducfio mensuravel no volume de porosidade de gas
num fundido com grios refinados do que com ndo-refinados. A reduzida fragio volumétrica de
porosidade de gas, é também estudada para melhorar a resisténcia ao crescimento de trincas de

fadiga.

- Controle da estrutura granular: a reducdo no tamanho de grio, ¢ devido a uma eficiente
nucleacdo heterogénea da fase aluminio-a. Isto pode ser conseguido através de uma melhor
eficiéncia do fendmeno de multiplicacfio cristalina utilizando forcas mecanicas ou outras que

gerem fluxo no matenal para “quebrar” os bracos dendriticos, na prética, aditivos quimicos
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podem ser utilizados para a nucieagio necesséria. Outros fatores que afetam o tamanho de gréo
em materiais fundidos s#o:
- acomposi¢io da liga: alguns elementos tendem a refinar a estrutura granular. Ex: Fe.
- taxade resfriamento: altas taxas de resfriamento produzem grios menores.
- gradiente de temperatura do banho: diferentes temperaturas do banho, geram grdos de
diferentes dimensdes considerando a taxa de resfriamento constante.
- método de fundigdo: tipo de molde, temperatura de vazamento, sistemas continuos ou

intermitentes podem gerar estruturas granulares distintas.

Os aditivos quimicos disponiveis comercialmente sdo em sua maioria a base de ligas-mde

de aluminio.

- Modificagdo do silicio: esta uma prética simples para refinar a estrutura eutética, assim como a
estrutura granular de ligas Al-Si (Kliauga, 2002; Jung, 2001). Uma grande melhora nas
propriedades mecénicas € garantida com a integridade microestrutural quando o silicio eutético ¢
refinado com arsénio, antimdnio ¢ enxofre. O tratamento mais usual e efetivo é modificar a
estrutura da fase do silicio, embora ocasionalmente pode ser aumentada a susceptibilidade a
porosidade. A modificagio ocorre naturalmente sob rapidas taxas de solidificagio. Elementos do
grupo I e Ila da tabela periédica e os elementos terra-rara, so modificadores, mas somente o
s6dio e o estréncio produzem uma forte modificaciio em concentragdes baixas requeridas para
aplicagBes comerciais. Ambas a¢des modificantes transformam os flocos de silicio eutético em
formas fibrosas produzindo uma estrutura com aumento do limite de resisténcia a tragio,

ductilidade, dureza e usinabilidade. (ASM Handbook, 1990; Polmear, 1980)

- Fluidez: Um dos principais atributos das ligas aluminio-silicio é sua excelente fluidez, ou seja, a
habilidade para preencher uma cavidade de molde. Fluidez é uma caracteristica complexa que ¢
influenciada pela tensdo superficial, viscosidade, faixa de solidificagio da liga e outros.
Modificadores quimicos reduzem a capacidade de fluidez, apesar do fato de que todos
modificadores quimicos em uso reduzem a tensfio superficial. Esta anomalia € devido a influéncia
do filme oxido superficial que pode aumentar a tensdo superficial do aluminio puro. Além disso,

a maioria dos modificadores de acfo superficial (Na), reduz a fluidez em cerca de 10%, enquanto
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que as evidéncias mostram que ligas modificadas com estrfncio apresentam a mesma fluidez do

que a mesma liga ndo-modificada.

As ligas Al-Si-Mg apresentam um diagrama terndrio relativamente simples. O composto
Mg,Si estd em equilibrio com o aluminio e existe uma linha quase-bindria Al-Mg,Si na razéo de
Mg:Si de 1,73. As fases Si, MgsAlg e Mg»Si nfio diferem da estequiometria prevista nas reagdes.
Quando em solugfio no aluminio, o magnésio e o silicio tendem a se aglomerar para formar o
Mg;8i. A solubilidade sélida do Mg,Si no aluminio ¢ reduzida levemente pela presenca de silicio
em excesso acima da razdo Mg:Si igual a 1,73 mas, um aumento do teor de Mg, reduz
bruscamente a solubilidade. Em condi¢es fora do equilibrio, existe uma tendéncia de segregagiio
local na qual, cristais de Si podem aparecer em ligas onde todo Si deveria estar na forma de
Mg,Si. A tensdo superficial de ligas ternarias diminui com adigbes de silicio ¢ magnésio. O
magnéesio expande os pardmetros de rede da estrutura do aluminio, enquanto que o silicio contrai.
As ligas proximas ao bindrio Al-Mg;Si tém praticamente o mesmo coeficiente de expansfio
térmica. Para aquelas mais ricas em magnésio o coeficiente ¢ maior do que para aguela com
malores teores de Si. A figura 2.27 apresenta alguns diagramas de fase ternarios de ligas Al-Si-
Mg. A figura 2.27(a) apresenta a projecdo da linha liguidus. Observam-se os grandes campos
respectivos as fases (Si), Mg,Si € um pequeno campo para a fase (Al). Na figura (b) tem-se uma

isoterma respectiva a temperatura de 800°C.

Na figura 2.27 (c) tem-se a projecfio da linha solidus. Em destaque, a regifo de coexisténcia
das fases (Al) + (S1) + Mg;Si, que estdo presentes em grande parte das ligas estudadas neste
trabalho a temperatura ambiente. Nas faixas semi-sélidas, dependendo da liga, pode-se ter regides
onde existem fase a rica em aluminio mais fase Mg;Si e fase o mais Si. Detalhes maiores serfo

vistos no capitulo 4. As aplicagOes destas ligas ja foram citadas no capitulo 1.
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Figura 2.27. Diagramas terndrios Al-Si-Mg. (a) projecio da liquidu&; (b) isoterma a 800° C; (c)
projeciio da solidus; (d) projecdo da solvus.(ASM International, 1993)
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2.8. Tixoconformacio

2.8.1. Consideracdes gerais

A conforma¢do de metais ¢ normalmente realizada no estado totalmente solido (ex:
forjamento) ou no estado totalmente liquido (ex: fundigdo). Ainda que a conformagio de metais
no estado sélido apresente alta performance, este desempenho estd associado com vérias etapas
de processos que envolvem alto custo de maquinas e ferramental, além do alto consumo de
energia. Por outro lado, a fundigBio oferece a possibilidade de se produzir formas complexas,
porém, sem a alta performance mecédnica obtida para os produtos processados por conformacio

do estado solido.

A conformacdo de metais no estado semi-sélido € um processo eficiente na producéo near
net shape devido as suas atrativas vantagens sobre processos convencionais de fundigfio. Nos
ultimos anos, tem ocorrido um crescente desenvolvimento de processos de conformacfio nesta
area. Hsse processo permite combinar a formabilidade de metais liquidos com a qualidade de
metais processados no estado sélido além de reduzir o nimero de etapas no processo desde a
matéria prima, até o produto final. Além disso, permite a redugio de custos substanciais para
processos de forjamento e aumento da confiabilidade e da qualidade dos fundidos. No entanto,
metais solidificados convencionalmente ndo podem ser usados para a tixoconformagio, pois se
aquecido a regifio semi-s6lida, este apresentaria uma rede de dendritas envoltas por uma fase
liquida que levaria a formagdo de trincas a quente e zonas de segregacfo. Assim, ndo seria

possivel a produgdo de partes com qualidade. (Fiorini et al, 1994; Kang, 2003)

A tecnologia de lingotamento continuo com agitagio eletromagnética tem sido bastante
desenvolvida, e a fabricagdo de lingotes com uma estrutura globular homogénea tem obtido altos
indices de produtividade. A utilizagdo de sistema de inducfio para reaquecer o lingote, tem se
mostrado um meétodo eficiente com alta velocidade de resposta. Assim, os lingotes reofundidos
podem ser processados utilizando mdquinas de inje¢io ou tixoconformagio verticais ou

horizontais. A utilizagdo de ligas de aluminio no processamento semi-sélido é muito grande,
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podendo ser citadas as ligas A356 e A357 que estdo sendo comercializadas para a fabricacfio de

componentes automotivos.

2.8.2. Rota do processamento de semi-sélidos

A produgdo near-net-shape busca o caminho mais curto para alcangar o formato desejado e
no caso do processamento semi-solido, consiste em utilizar um material de partida no estado
totalmente liquido ou no estado solido que ao ser processado, se transforma no componente com
a forma final. Tecnologias de fundi¢o de metais iniciam da fase liquida ao passo que, processos
de deformac8o envolvem o material no estado solido. Por outro lado, temos a metalurgia do pd
onde o material de partida ¢ também um sélido, porém, com tamanho muito pequeno comparado
com a matéria-prima de forjados ou extrudados. O processamento de semi-solido muda o
paradigma, estando o material de partida no estado semi-solido e como se sabe, mudancas de

paradigma levam muito tempo para penetrar na “cultura metaltrgica” , isto é regra.

Uma rota € um esqueleto dos tépicos que devem ser abrangidos para total otimizagiio e
comercializacdo do processo. Aqui eles sfio apresentados em cinco etapas que sdo discutidas em
seguida, para o processo de conformagdo de semi-solidos. A figura 2.28. ilustra a seqiiéncia do

processo de anélise.

Propriedades reologicas

Desenvolvimento da liga

Processamento de semi-sélidos

Rotas do processo

Modelos preditivos

Avaliacdo de
performance

Figura 2.28. Fluxograma mostrando a rota para fabrica¢io de semi-sélidos. (Apelian, 2000)
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- propriedades reoldgicas: durante o processamento, as forgas aplicadas sfo transmitidas ao
longo do volume da mistura expulsando o liquido da matriz sélida. Como o liquido € comprimido
e a fragdo volumétrica local varia, a viscosidade da mistura também varia. No limite da
compressdo, a mistura se comporta como um sélido e a viscosidade nfio se torna importante.
Particulas que permanecem conectadas por muito tempo, podem ser soldadas devido & difuséo
térmica e assim, alterando a estrutura. Além disso, a geometria de fluxo afeta o comportamento
reologico da pasta; as paredes solidas e os detalhes geométricos da matriz podem induzir
movimentos relativos entre a matriz liquida e particulas em suspensio, levando a uma separagio
de fases e aglomerados de particulas. A resposta do material é diferente dependendo da natureza
das forcas aplicadas. Assim, a adequagdo da estrutura que existe devido as condi¢des de tensdo
aplicada € um processo cinético definido por um tempo caracteristico. Pode-se assim deduzir que
as propriedades reologicas de materiais semi-sélidos sdo complexas e que o parimetro estrutural
do material nfio pode ser desconsiderado, nem mesmo, sua tensdo de escoamento durante o
processo. Em resumo, os tdpicos que necessitam ser estudados, compreendidos e

matematicamente representados para o processamento de materiais semi-solidos sfo:

1. Tensdo de escoamento do material semi-solido precisa ser determinada em funcio
da fragfo sélida e para vérias tensdes de cisalhamento.

2. Determinar a equagfio cinética do pardmetro estrutural. O entendimento de como a
estrutura evolui e sua influéncia nas tensdes envolvidas € importante.

3. Estudo do efeito das forcas sobre a viscosidade e a tensdo de escoamento.

4. Identificar o efeito das duas fases (s6lida e liquida) durante o preenchimento do

molde.

- desenvolvimento da liga: é importante notar que novos processos sio avaliados utilizando
ligas ja existentes. Infelizmente, os discernimentos sfio feitos, baseados em otimizacdo. Este é um
topico importante no processamento de semi-sélidos onde o tempo de permanéncia na regifio
semi-solida e a fragdo sélida da fase primaria, sdo pardmetros criticos. A constituigdo da liga e a

seqiiéncia das fases que precipitam durante a solidificacdo sfio varidveis importantes.
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- rotas do processo: se for possivel controlar e monitorar as propriedades reoldgicas da
pasta, entdo, wma simples transferéncia da pasta para um molde ¢ a rota preferida. Muito trabalho
¢ necessario para poder se controlar as propriedades reologicas da pasta. Os custos envolvidos

nesta etapa sdo relativamente altos quando comparados com o do processo completo.

- modelos preditivos: ¢ critico dizer que realmente existern modelos de fluxo e solidificacdo
para processamento de semi-sélidos. Muitos dados sfio necessarios (dados medidos

experimentalmente) para ser aplicado nos modelos. Ainda hd muito trabalho a ser desenvolvido.

- avaliacdo da performance: ultimamente, propriedades dindmicas de materiais processados
no estado semi-solido com zonas elésticas e plasticas diferem aquelas obtidas por processos
convencionais € podem ser melhoradas. Existe o potencial para adequar ligas com tenacidade a
fratura e propriedades especificas. Existe uma significante oportunidade aqui que ocorre junto
com o trabalho de desenvolvimento da liga, no entanto, o alvo aqui € otimizar as propriedades

mecénicas do material. (Apelian, 2000)

2.8.3. Tixoforjamento

2.8.3.1 Conceitos

Os primeiros passos no estudo do comportamento de pastas semi-sélidas foram dados no
ML.LT. (Massachusetts Institute of Technology) por Spencer (1972); o trabalho inicial tratou do
estudo do comportamento reoldgico da liga Sn-15%Pb durante a sua solidificagdo para diferentes
fragbes solidas. Foi observado entfio que a agitagdo durante a solidificacéio da liga promovia a
formacdo de particulas esféricas, ao invés da formacfio dendritica convencional ¢ que este
material mesmo com alta fragdo de sélido apresentava alta fluidez, ou seja, a tensfo de
cisalhamento medida no material submetido a agitagfio, apresentava valores reduzidos mesmo pra
fragdes sélidas elevadas. Assim, esse comportamento reologico originou a denominagio
reofundicdo. A figura 2.29 apresenta os resultados obtidos por Spencer (1972), mostrando a
tensdio de cisalhamento medida em pastas com estruturas globulares e dendriticas com diferentes
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fragBes sOlidas submetidas & agitagio mecénica. Observa-se que os valores de tensdo de
cisalhamento destas pastas com estruturas globulares sio sempre inferiores aquelas onde a

estruturas € dendritica e que 56 aumenta significativamente ap6s uma fragdo sélida de 50%.
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Figura 2.29. Variac#o da tensfo de cisalhamento produzida por agitagiio mecénica durante a
solidifica¢do da liga Sn-15%Pb, com a fragio sélida. (a) pasta com sélido globular; (b) pasta
contendo so6lido dendritico. (Spencer, 1972)

A partir de trabalho de Spencer (1972) houve uma aceleragio das pesquisas visando a
exploragdo das propriedades reoldgicas dos reofundidos. Assim novas tecnologias de
processamento de metais que fizessem uso dessas propriedades, passaram a ser investigadas.
Desta maneira, convencionou-se denominar os processos de conformacio que utilizassem pastas
reofundidas como matéria-prima de processos de tixoconformagdo. Os processos de fundicio sob

pressdo e forjamento / extrusio sdo sérios candidatos 4 substitui¢do pelos processos que usam

pastas reofundidas como matéria-prima.
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2.8.3.2. Principios e varidveis operacionais

As operagdes de tixoforjamento envolvem basicamente dois estdgios: o aquecimento (ou re-
aquecimento) da matéria-prima ¢ a conformagfio propriamente dita. Desta maneira, podemos
obter o material reofundido isoladamente (por exemplo: agitagio eletromagnética), armazenar no
estado sélido e reaquecé-lo ao estdgio semi-solido para a conformagio. Qu ainda, preparar a pasta
reofundida na prépria matriz de forjamento (por exemplo: fus3o parcial controlada) e em seguida

conforma-la, dependendo unicamente, dos objetivos desejados.

Os processos que fornecem a matéria-prima (pasta reofundida) para os processos de
conformacgfo no estado semi-sélido s&o chamados de reofundicio. Se o material reofundido é
armazenado no estado solido para posterior processamento esse processo pode ser chamado de
tixoforjamento ou tixofundicho, dependendo do tipo de ferramenta utilizada (matriz de
forjamento ou camara de injec8o) e da fragdio s6lida. Altas frages solidas, tixoforjamento, baixas

fracbes solidas, tixofundigfio. A figura 2.30 ilustra ambos 0s processos.

alimentago de
/ liguido
l|Eiglle (4 cera
5 reagustide
(1} reator
contiruo
2 Meargana
chmara
molde
{2) lingote s
reafundida (B} njachio
da pasta
{3) Lingotes
sectionadns
2 om cangas (7} produtn

(a) (b)
Figura 2.30. Ilustrac@io dos processos de tixoforjamento (a) com altas fra¢Ses s6lidas onde, (1)
carga reaquecida, (2) carga na matriz, (3) forjamento e (4) produto; e de tixofundigfio (b) com
baixa frago sélida.

Dentre as variaveis que influenciam os processos de tixoforjamento, podemos destacar:
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a) Taxa de deformacio: o controle da tensio aplicada e do tempo de aplicacio da mesma
¢ essencial em processos de tixoforjamento, pois influenciam diretamente na
viscosidade da pasta e conseqiientemente no preenchimento correto da matriz e na
qualidade superficial do produto.

b) Estrutura interna da matéria-prima: deve estar adequada ao tipo de ensaio, ou seja, a
estrutura deve ser globular (reofundida) com parimetros conhecidos: tamanho de grio,
tamanho de globulo, fragdo solida e fator de forma.

¢) Composi¢io quimica da liga: a composi¢io quimica da liga é fundamental, pois ela
define o intervalo de temperatura de trabalho, ou seja, ela delimita a regifio semi-sélida
entre a linha liquidus e solidus.

d) Temperatura e tempo de trabalho: a temperatura de trabalho, no caso de processos de
tixoforjamento, ¢ a temperatura de reaquecimento do material ao estagio semi-solido,
definindo assim, as fragdes solidas, liquidas e conseqiientemente as forcas necessarias
para o processo. Entende-se por tempo de trabalho, o tempo de permanéncia do
material no estado semi-sélido, o ideal seria trabalhar com tempos pequenos para
evitar o crescimento excessivo do grio, para tanto, recomenda-se 0 uso de sistemas
indutivos de aquecimento.

e} Ferramenta de trabalho: o principal cuidado com a matriz de forjamento é manter sua
temperatura, num valor tal que, o material reofundido nfio sofra um resfriamento
excessivo, que reduziria sua fragio de liquido e conseqiientemente necessitaria de

tenses maiores para a conformagio. (Rovira, MM.M., 1996)

Niu, X.P. et al (1998), observou que ligas deformadas necessitam de maiores velocidades
de conformac8o (para um melhor preenchimento da matriz) durante o tixoforjamento, devido &
menor presenca de eutético quando comparado com ligas fundidas convencionalmente. A
modificagdo morfolégica do eutético (esfercidizagdio), obtida por T6, aumenta a resisténcia

mecénica da liga (tabela 2.5) em relagfo as fundidas.

Bergsma, S.C. et al (1998) analisou a formabilidade da liga A357, obtida por agitagiio
eletromagnética (Pechiney). Amostras foram confeccionadas em cubos de 25mm de aresta e
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Tabela 2.5 Propriedades mecénicas da liga A356, produzidas por diferentes rotas.(Niu, 1998)

Liga  Processo Condigéo Limite de resisténcia a tracio  Alongamento Dureza
(MPa) (%) (HB)
A356  Fundida  Convencional 189 - 8 -
Reofundida Convencional 200-225 8,75-15,3 -
Fundida T6 260 5 80
Reofundida T6 305 11 100

submetidos a uma pressdo de 1MPa durante varios tempos em diferentes temperaturas. A
formabilidade foi medida em funcio da variagfio da altura do cubo (compressibilidade), com
valores de 1 a 5, onde 5 representa a melhor formabilidade e 1 a pior. A tabela 2.6 mostra os
resultados obtidos. Pode-se observar que menos de 1 minuto é necessrio para que a amostra
apresente uma formabilidade excelente. Ndo sendo em alguns casos, necessario a manutencio das

amostras nas temperaturas de trabalho por tempos muito altos.

Tabela 2.6. Propriedades mecénicas da liga A357 reofundidas.(Bergsma, 1998)

Temperatura  Tempona  Formabilidade — Limite de Limite de Alongamento
0 temperatura escoamento  resisténcia & (%)
(min.) (MPa) tragéo (MPa)

580 4 4 260 312 12,2
580 <1 1 248 310 10,2
582 <1 5 248 320 12,9
584 <1 4 261 307 7.0
586 4 4 - - -
586 <1 4 - - -
587 <1 5 247 305 8.9
589 4 4 - - -
589 <] 5 245 304 13,0
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Vives, F. (1996), mostrou a importincia da temperatura de reaquecimento no
processamento de semi-sélidos. Ele observou que quanto maior a faixa de temperatura (595-
605°C) maior ¢ a possibilidade da ocorréncia do efeito esponja, ou seja, ocorre uma separacgfio da
fases sélida e liquida durante o processamento, gerando uma estrutura muito heterogénea. Faixas

menores de temperatura geram estruturas mais homogéneas (580-590° C).

2.8.3.3. Vantagens e aplicacdes

As vantagens de se trabalhar com o processamento de materiais reofundidos no estado
semi-sélido sdo:

a) Redugdo do consumo de energia e do tempo de ciclo do processo: uma vez que
podemos trabalhar dentro da regifio semi-solida no processo, tem-se uma economia de
energia em relagdio a processos de fundigfio, que utilizam o material no estado
totalmente liquido. Além disso, devido ao cardter reoldgico da pasta, o material é
processado em tensdes menores do que em operagBes convencionais de forjamento.

b) Aumento da vida util das ferramentas: o menor desgaste de ferramentas como matrizes
e pungdes, € devido aos menores valores de temperatura de processamento além dos
baixos valores de tensdo pra conformacao.

¢) Maior produtividade: devido & possibilidade de trabalhar a menores temperaturas, os
tempos de solidificagdio sdo reduzidos, possibilitando uma maior produgio para um
mesmo intervalo de tempo.

d) Redugfo de porosidades e inclusdes: o melhor preenchimento do molde devido 2
frente de avanco ndo-turbulenta (escoamento), promove uma peca final reduzida de
poros vazios ¢ inclusdes, além disso, uma melhor distribuicio de tensSes devido ao

formato globular dos s6lidos, reduz a quantidade de trincas formadas por contracio.
As aplicacBes de tixoforjados vém crescendo muito especialmente no campo automotivo

devido a todas as vantagens relatadas. Dentre as inGimeras aplicagSes, podemos citar pegas de

sistema de freios, bragos mecénicos, polias de carro (Cyco International Pty), compartimento de
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"air bag", condutores de ar condicionado (Honda Engineering Co.) até penas de canetas

ergondmicas (Debbas Architecture). (Idegomori,T..et al, 1998; Nicholas, N.H., et al, 1998)

Em contrapartida com os paises europeus e na América, no Brasil nio ha aplicacio
extensiva dos processos de tixoconformacfo, salvo o caso da Magneti Marelli, sendo mais
concentrado na area académica. Na UNICAMP, instituicdo pioneira no Brasil a trabalhar com
reofundicdo, os estudos séo liderados pela Profa. Maria Helena Robert e pelo Prof. Eugénio José

Zogui. Na UFSCar, os estudos so liderados pelo Prof. Maurizio Ferrante.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

O trabalho consistiu de quatro etapas basicas. A primeira foi a produgfio das ligas propostas
através da mistura de outras ligas, com estrutura néo-dendritica (conforme sera visto em detalhes)
totalizando seis ligas de aluminio. Em seguida uma andlise macro e microestrutural foi realizada

nas amostras,

A segunda etapa se baseou na realizagfio de analise por DTA (anélise térmica diferencial)
nas ligas estudadas para a determinacio da temperatura liguidus das mesmas. De posse desses

valores, foi possivel determinar as temperaturas de trabalho utilizadas no tratamento térmico e no

teste de compressfo a quente.

A terceira etapa envolveu o tratamento térmico de globularizagio da microestrutura
produzida por ultra-refino, em trés diferentes tempos, com a frago sélida constante. Essa etapa
teve como objetivo caracterizar a evolugdo da estrutura com o tempo de tratamento, além de

correlacionar posteriormente as propriedades mecénicas com as caracteristicas morfoldgicas das

ligas.

Na quarta etapa, foi realizado o ensaio de compressio a quente para caracterizagio
mecéinica e reologica das ligas semi-sélidas, utilizando-se 0s mesmos 3 tempos de tratamento
utilizados na etapa 3. A figura 3.1 ilustra todo o planejamento experimental realizado neste

trabalho. Cada item agora sera detathado passo a passo.
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microestrutaral

Figura 3.1. Esquematizagdo das etapas de trabalho.

3.1. Materiais

As ligas propostas para esse trabatho, foram obtidas através da mistura de ligas diferentes.
Foram utilizadas 4 ligas-mée, a partir das quais foi possivel obter as novas ligas propriamente
ditas no intuito de analisar a influéncia dos elementos Si e Mg em diferentes teores nas

propriedades mecanicas bésicas e reoldgicas de cada material. As ligas utilizadas foram:

> A356 (Metalur S/A)
> 90Mgl0Al (Metalur S/A)
> ALCP (CBA)

» Al-5Ti-B (FOSECO)

Segundo os fabricantes (Metalur e CBA) as composi¢des quimicas esperadas para cada liga

sd0 listadas na tabela 3.1, conforme recebimento dos certificados de composi¢fio quimica.
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Tabela 3.1. Composicio quimica conforme fabricante.

Liga Composicie quimica (%peso)
Si B V Mg Fe Cu Mn Ti
A356 7.210 - - 0,45 0,500 0,090 0,170 0,050
90Mgl04l| 0,290 - - 90,400 0,020 0,090 0,690 0,050
ALCP 0,070 - - 0,001 0,110 0,001 0,001 -
ALSTi-1B | 0,060 0,990 0,100 - 0,300 - - 4,88

Assim, tendo como base estas 4 ligas foi possivel fabricar as 6 ligas cuja composicéo
quimica € mostrada na tabela 3.2. Desta forma, trabalhou-se com ligas em 2 niveis de Mg (0,5 ¢
1,5) e 3 niveis de Si (1; 4; e 7,0). Porém, uma margem de aceitabilidade foi imposta. Isso devido
ao0s supostos erros que possam ter sido acumulados durante todo o processo desde a pesagem até

a andlise quimica final. Assumiu-se, uma faixa de erro de +£0,5% no caso do silicio, £0,1% no

caso do Mg e para o titdnio £0,03%.

Tabela 3.2. Especificacfes quimicas das ligas a serem produzidas.

Liga Teor de Si (Yopeso) Teor de Mg (Yopeso)
AlL-7Si-0,5Mg 6,5-75 0.4-06
Al-48i-0,5Mg 35-45 04-06
Al-18i-0,5Mg 05-135 0,406

Al-7Si-1Mg 6,5~75 09-1,1
Al-4Si-1Mg 3,5-45 09-1.1
Al-1Si-1Mg 05-15 09-1,1

3.2. Producio das ligas

A partir das 4 ligas-mde citadas anteriormente, foram calculadas as quantidades necessarias
de cada uma delas para produgéo das ligas desejadas. Utilizaram-se duas lingoteiras de aco com
altura de 140mm, didmetro interno superior de 60 mm e didmetro interno inferior de 55 mm

(figura 3.2). Foram produzidos lingotes com aproximadamente 2,5kg de material.
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Inicialmente, foram calculadas as quantidades necessérias de cada liga para produzir os
lingotes das ligas previstas. Apés os célculos, chegou-se s seguintes proporcdes listadas na

tabela 3.3.
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Figura 3.2. Ilustracfio da lingoteira metalica utilizada.

A produgdo das ligas com estrutura nfo-dendritica foi realizada utilizando a técnica de
ultra-refino, na qual adiciona-se 0,2% de Ti & liga, para promogio da globularizaciio da fase
primaria. Para a massa do lingote de 2,5kg, foi utilizada uma massa de 100g da liga Al-5Ti-B. De
posse desses valores, o material como recebido foi cortado, pesado e fundido em cadinho
cerdmico de acordo com cada proporgdo estabelecida na tabela anterior. Devido 2 alta reatividade

do Mg presente na liga 90Mg10Al os lingotes foram cortados em pedagos pequenos (I1x1xIecm)

‘Tabela 3.3. Proporcdes utilizadas para producdo das ligas.

Liga Massa de liga (kg)
A356 90Mgl0Al AlL-CP

AL-78i-0,5Mg* 2,5 - -
Al-45i-0,5Mg 1,40 0,015 1,07
AL1Si-0,5Mg 0,40 0,02 2,06

Al-78i-1Mg 2,40 0,03 0,03

Al-4Si-1Mg 1,50 0,03 0,93

Al-1Si-1Mg 0,40 0,04 2,02

* Para a produgfo dessa liga nfio foi necessaria a adi¢io de outras, pois a liga A356
apresentou a composi¢io desejada como recebida.
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¢ entdo adicionados ao banho fundido (Al-CP + A356). Para a fusfo, utilizou-se um forno pogo
resistivo & temperatura de 730° C com o banho mantido aproximadamente a mesma temperatura.
A liga Al-5Ti-B foi adicionada ao banho na temperatura de 710°C e em seguida vazada no molde
metilico numa temperatura aproximada de 30°C acima da temperatura Jiguidus prevista pelo
software Thermocalc Windows (embora as temperaturas previstas pelo software nio condizem
com as temperafuras reais, pois levam em consideragio somente os elementos Al, Si e Mg,
superestimando a temperatura. No entanto, esses valores serviram de base para o processo de
vazamento e solidificag8o). Os lingotes produzidos foram seccionados de forma a produzir vérios
corpos, a saber: amostras para o tratamento térmico, amostras para o teste de compressdo ¢ do
centro do lingote, foram retiradas pastilhas de 30mm de difmetro para anélise quimica. Para
tanto, foram lixadas com granulometrias de 320, 400, 600, 1000 e analisadas em um equipamento

de fluorescéncia de raios-X modelo Rigaku RIX 3100 ilustrado na figura 3.3.

Figura 3.3 Fotografia do equipamento de fluorescéncia de raios-X utilizado.

Nesta analise quimica, os teores de Si, Mg, Ti, Fe, Mn, Cu, Ni foram determinados e

comparados com aqueles previstos pela tabela 4.2.
3.3. Caracterizacio metalografica
Para a caracterizag¢do microestrutural, uma outra parte da amostra, também foi lixada com

granulometrias de 320, 400, 600, 1000 e foi levada ao polimento com pasta de diamante com

6um e l1pm e atacadas com HF 0,5% por 20s. Utilizou um microscopio Reichert-Jung Diastar
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com uma cémera digital acoplada modelo Canon PowerShotS40 e o software Leica Quantimet
para aquisicdo das imagens. Para medi¢fio do tamanho das particulas primadria, utilizou-se o
método dos Interceptos de Heyn previsto pela norma ASTM E112. Para o calculo do fator de

forma, foi utilizada uma rotina de trabalho do software Leica Quantimet 500.

Para a caracteriza¢do macroestrutural, as amostras ja lixadas e polidas conforme citado no
paragrafo anterior, foram anodizadas com uma solu¢fo de dcido fluobdrico 1,8% por 3 minutos
sob agitaciio moderada numa tensiio de 20V e corrente maxima de 0,5A. As amostras foram
analisadas em um microscopio modelo Olympus BX 5IM acoplado a cdmera digital e com o
software Image Pro-plus. Utilizando-se os filtros disponiveis e o ataque realizado, foi possivel
captar as imagens de grios coloridos. Desta forma, grios com mesma orientacfo tendem a
apresentar as mesmas cores ¢ desta forma, torna-se mais facil a identificacdo dos mesmos. Para
medicgdo dos tamanhos de grios, também se utilizou o método dos Interceptos de Heyn previsto
pela norma ASTM E112. Essa etapa do trabalho foi realizada no laboratorio de metalografia da
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA).

Em ambas caracterizagtes macrb € microestrutral, a contagem do grio, particula primaria,
glébulo e fator de forma foi feita em cinco regides distintas da amostra, tracando um quadrado
“virtual” dentro da sec#o circular e fazendo as anédlises em cada um dos quatro vértices, mais uma
contagem na parte central. Dessa forma, fez-se 3 medi¢des dentro de cada um dos 5 campos,

totalizando 15 medi¢des por amostra.

O relacionamento entre os diversos globulos em termos de interconexdes em 3D também
foi avaliado. Para tanto, utilizou-se a hipdtese ilustrada na figura 3.4, que mostra a complexidade
da morfologia da fase primaria das ligas estudadas. As partes citadas como a), b), ¢), d) e €)
representam a evolu¢do morfoldgica da fase priméria tendendo a se globularizar quando envolta
por liquido. A hipétese se baseia em analisar cada uma das seguintes partes da evolugdo, fazendo
cortes sucessivos: AA’, BB’, CC’, DD’ e EE’. Como exemplo, podemos tomar a secdo BB’. Ao
se fazer a analise, a amostra i) possuira 5,5 globulos utilizando 0 método dos interceptos. Ja a

amostra j) apresentara 4 glébulos ¢ a amostra k), 1 glébulo. Ao utilizar a metalografia colorida, os
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gréios serdo contados como uma unidade os que apresentarem a mesma cor € tom mesmo que

esteja separado por fase adjacente. Assim, a contagem de grio seria 1,5, 2 e | respectivamente.

De posse dessa andlise e dividindo o tamanho de griio pelo tamanho de glébulo, chegamos a
um valor de razfo entre a macro e a microestrutura. Razdo essa que obviamente nio é constante
para todos os tipos de estruturas, cujo valor, deseja-se ser o mais préximo de 1 pois nessas
condicdes o tamanho de gréio € igual ao tamanho de gldbulo, implicando em uma estrutura menos

complexa e mais globular.

Y b
AN d) ak_% YO

-

1 &) h)
Contagem do tamanho de glébulo (Microestrutura)

Figura 3.4. Hipotese assumida para o relacionamento entre glébulo e griio: a) até e)
evolugdo morfoldgica (Flemings, 1991); ), g) e h) esquema das possiveis estruturas finais; AA’
até EE’ cortes para a caracterizagio metalografica; 1), j) e k) cortes sucessivos de ), g) e h).
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A essa ferramenta que permite analisar a estrutura reofundida deu-se o nome de Rheocast

Quality Index (Zoqui, 2000) que permite analisar a eficiéncia do método de obtencéo da matéria-

prima.

GLS
GS*SF

RheocastQualityIndex{ROI') = (3.1)

onde,

GLS...tamanho de giébulo ou tamanho de particula priméria
GS.....tamanho de grio

SF......fator de forma

3.4, Analise por DTA (Analise térmica diferencial)

O objetivo dos testes de DTA foi determinar as temperaturas solidus e liguidus das ligas
produzidas a fim de se calcular posteriormente, os pardmetros para os testes de compressdo a
quente além da possivel aplicagfo comercial das mesmas. As amostras foram cortadas de forma a
obter uma massa de 100mg e inseridas em cadinhos de alumina para realizagfo do teste. Utilizou-
se um equipamento NETZSCH STA 409C (figura 3.5) (DEMA/FEM/UNICAMP) numa taxa de
10°C / minuto. Foram utilizadas 2 réplicas de cada liga e a aquisi¢io de dados deu-se durante o
aquecimento e o resfriamento do material, obtendo-se 4 valores de temperatura dos quais pode

ser obtido um valor médio.

De posse dos dados, aplicou-se a equagfo de Scheil para determinagfo das temperaturas de

trabalho correspondentes a fragdo sélida de 0,45.

1

T, —T |k

onde,
fs....fracdo solida
Te...temperatura de fusdo do aluminio puro

T....temperatura de trabalho

67



TL...temperatura liguidus da liga
K....coeficiente de parti¢io

Os valores do coeficiente de parti¢do (K) variam com a temperatura e foram determinados a
partir do diagrama de fase bindrio Al-Si. Assim, como cada liga foi tratada a uma temperatura

diferente os valores de K variam de acordo com a tabela 3.4.

Tabela 3.4. Valores do coeficiente de particiio em funcfo da liga.

Liga Coeficiente de parti¢io

X)

AL-78i-0,5Mg 0,14
Al-48i-0,5Mg 012
Al-15i-0,5Mg 0,08
Al-7Si-1Mg 0,13
Al4Si-1Mg 0,13
Al-1Si-1Mg 0,08

Figura 3.5. Equipamento para andlise diferencial térmica (DTA).

3.5. Tratamento térmico de reaquecimento
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O objetivo dessa etapa € avaliar a evolugdo macro e microestrutural das ligas em analise

para poder correlacionar tais caracteristicas com as propriedades mecénicas e reologicas desses

materiais.

Os tratamentos foram realizados em forno resistivo, no mesmeo sistema onde foram
realizados os testes de compressfo, numa temperatura correspondente a 45% de fragfo solida e
que variou para cada liga de trabalho. O forno foi acoplado a uma méquina de ensaios universal
MTS (DEMA / FEM / UNICAMP) e ajustado para as temperaturas respectivas a cada liga (com
auxilio de um termopar tipo K dentro da amostra). Foram utilizados 3 tempos de reaquecimento:
0, 90 e 210s e 6 ligas. Utilizaram-se 3 réplicas por cada nivel, totalizando 54 ensaios (tabela 3.5).

Cada corpo de prova possuia dimensdes de 15mm de altura por 20mm de didmetro.

Nessa etapa foi possivel realizar um planejamento estatistico. Utilizou-se o software
Statistica 5.0 com intervalo de confianga de 95% ex = 0,05 utilizando o planejamento “ Mixed 2
and 3 level designs™. Esse planejamento contou com trés variaveis de influéncia, o teor de Si, o
teor de Mg € o tempo de globularizacfio. Como varidveis de resposta, temos os tamanho de gréo,
o tamanho de glébulo e o fator de forma. O software gerou uma tabela aleatdria de ensaios

(Anexo 1)

Tabela 3.5. Tabela de ensalos

Teor de Mg (%)
0,5 | 1,0
Tempo de reaquecimento (s)
Teor de Si 0 920 210 0 92 210
(%)
1 3 3 3 3 3 3
4 3 3 3 3 3 3
7 3 3 3 3 3 3

Apds o forno alcancar a temperatura desejada, as amostras foram inseridas junto com um
termopar tipo K Cromel Alumel no forno. Aguardou-se 0 tempo necessario para a amostra
alcancar a ternperatura desejada correspondente a 45% de frac8o sélida, em seguida, a amostra

permaneceu no forno pelos tempos de 0, 90 e 210s e depois resfriada em dgua. N#o foi observado
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diferencas significativas entre as taxas de aquecimento das ligas estudadas, assim, a figura 3.6

apresenta a curva de aquecimento.

No entanto, observou-se um aumento na taxa de aquecimento (indicado pelas setas) nas
ligas com 4 e 7%Si a partir da temperatura de 567° C devido 2 fusdo de alguma fase Al-Si-Mg e
de alguma fase Al-Cu a 550°C. Ja na liga com 1%Si esse feito praticamente niio existe devido ao
baixo teor de Si existente. Esse item serd melhor discutido adiante na parte de resultados da liga

Al-48i-0,5Mg nos 3 tempos de tratamento térmico.

T E T T i T
€00 = o
500 - A .
; f. =]
—— m
O a0 o~ -
' &
3 X
® 300+ o % 0s -
] ) A; o 90s
= I & 2108 i
- o
100 -4 a .
;e
n T 1 * 1 M i v 1 T T v
o 100 200 300 400 &G0

Tempo de Tratamento Térmico (s)

Figura 3.6. Curva de aquecimento da liga Al-48i-0,5Mg.

A figura 3.7 mostra o aparato montado na maquina universal de ensaios para realizagéio dos
experimentos. Em (), a introduc&o da amostra dentro do forno e a insergéio do termopar; em (b)

-4

o tratamento térmico em andamento.
Apds os tratamentos térmicos, as amostras foram lixadas com granulometrias de 320, 400,

600 € 1000 e em seguida polidas com pasta de diamante de 6 e 1um. Todas as amostras foram

caracterizadas macro € microestruturalmente conforme descrito no item 3.3.
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Figura 3.7. Aparato montado para realizaggo do tratamento térmico.

3.6. Testes de compressiio e caracterizacido da viscosidade aparente.

A escolha da determinagio da viscosidade aparente através de testes de compressdo, se deu
em virtude do trabalho de Laxmanan (1980) que se tornou praticamente padriio pelos outros
pesquisadores para caracterizagio reoldgica de metais semi-sélidos. Utilizou-se para este trabalho

a aproximagdo de fluidos Newtonianos dada pelas equagdes 2.9 e 2.14 do capitulo 2.

Os testes de compressio foram realizados numa méquina universal de ensaios MTS
(DEMA / FEM / UNICAMP) modelo 810 com capacidade para aplicagiio de carga de 10.000kgf,
ou seja, na mesma maquina onde foram realizados os tratamentos térmicos com um forno
acoplado. As placas paralelas utilizadas s#o de Iconel 718 e possuem édrea superficial superior a

area maxima ocupada pelas amostras deformadas o que mantém o volume deformado constante.

As dimenses dos corpos-de-prova utilizados foram as mesmas do tratamento térmico, ou
seja, 20mm de didmetro e 15mm de comprimento. A maquina de ensaios foi ajustada para
desenvolver uma taxa constante de compressio (8H/8T) de 10mm/s. Foram utilizados 3 tempos
de globularizagdo (0, 90 e 210s) e 6 ligas. Utilizaram-se 3 réplicas por cada nivel, totalizando 54
ensajos. A tabela de ensaios € a mesma realizada nos tratamentos térmicos (tabela 3.5). Nessa

etapa também foi possivel realizar um planejamento estatistico. Utilizou-se o software Statistica
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3.0 com intervalo de confianga de 95% e a=0,05 utilizando o planejamento “Mixed 2 and 3 level

designs”. A tabela aleatoria gerada pelo software é a mesma do anexo 1.

As amostras foram inseridas dentro do forno junto com o termopar tipo K Cromel Alumel,
conforme ilustrado na figura 3.7. Apés alcangar a temperatura desejada, a amostra foi
comprimida partindo de uma altura inicial de 15mm até 5mm de espessura. A figura 3.8

apresenta a amostra apos o teste de compressfo.

Forno Resistivo
Placas paralelas

Amostra apos compressdo

Figura 3.8. Ilustracfio da amostra apés teste de compressgo.

Com os dados de forca ¢ deslocamento gerados pelo software da MTS, foi possivel tragar a
curva tensdo-deformacio e como conseqiiéncia, tragar as curvas de viscosidade aparente-taxa de

cisalhamento das ligas estudadas.
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Capituio 4

Resultados e Discussobes

Para facilitar a apresentacio e analise dos resultados, o presente capitulo foi dividido em:

produgdo das ligas, andlise por DTA, tratamento térmico e compressio a quente.

4.1. Producio das ligas

A analise quimica das ligas por fluorescéncia de raios-X, confirmou as composigdes
quimicas previstas na tabela 3.2. Os resultados s&o mostrados na tabela 4.1. A maior dificuldade
na obtencdo dessas ligas foi com relagio ao magnésio. Sua ficil oxidagiio com o meio (ar) ¢ a
auséncia de um forno a vacuo em no laboratério de fundigio, fez com que fosse adicionado em

massa, cerca de 20% acima do calculado da liga 90Mg-10Al para alcangar o teor desejado.

Todas as ligas estfio dentro da faixa prevista na tabela 3.2, incluindo o teor de titdnio que €
responsavel pela agio do refino de grio. Destaca-se a eficiente porcentagem de acerto das ligas
produzidas com os intervalos pré-determinados, pois a etapa de produgfio desses novos materiais

em grandes volumes é um processo extremamente sensivel e passivel de erros.
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Tabela 4.1. Composicio quimica das ligas produzidas.

Composicio quimica (% peso)

Ligas propostas Si Mg Ti Fe Mn Cu Ni
Al-78i-0,5Mg 6,50 046 019 035 011 006 00
Al-48i-0,5Mg 4,50 043 020 032 009 005 001]
Al-18i-0,5Mg 093 058 021 017 003 002 00]
Al-78i-1,0Mg 750 1,10 0,18 044 0,16 0,09 0,01
Al-4Si-1,0Mg 451 1,02 021 031 0,09 0,05 001
Al-18i-1,0Mg 098 1,15 0,18 0,17 0,03 0,01 001

4.1.1. Analise qualitativa macreestrutural

O sistema de analise de imagens utilizando luz polarizada se mostrou eficiente para se
determinar os tamanhos de grios das ligas estudadas. De acordo com conceitos metalurgicos,
cada gréo se difere de outro devido a diferentes orientagdes cristalograficas, assim, sob luz
polarizada, grios diferentes apresentam coloracdes diferentes. Este fenémeno possibilita a
diferenciagdo de gréos que sejam vizinhos € que podem ser equivocadamente confundidos como

um so.

Pode ser observado na figura 4.1, as ligas com 1% de Mg sio visualmente muito mais
dendriticas dos que as com 0,5% de Mg, afinal, com o aumento do teor de Mg aumenta-se o
super-resfriamento constitucional que facilita a formacio dendritica. As ligas com 1% de Si
apresentaram menores tamanhos de gréo devido ao fato de existir menor quantidade de elementos
de liga gerando um material composto de pouco eutético. Por outro lado, a0 aumentar o teor de
Si, a provavel interacdo entre este ¢ o Ti presente na liga refinadora aumenta, inibindo a
nucleagdo intensa de novos grios fazendo com que os mesmos crescam com estrutura dendritica.
Para ambas as ligas com teores de 0,5 e 1,0%Mg, observa-se um aumento do tamanho de gréo
com o aumento de teor de Si. Da mesma forma, fixando um valor de teor de Si, o tamanho de
grio € maior para amostras com maior teor de Mg. Outras caracteristicas serfio melhor discutidas

no item 4.1.3.
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4.1.2. Anslise gualitativa microestrutural

Depois de analisadas as composi¢des quimicas e a andlise macroestrutural, as ligas também
foram caracterizadas microestruturalmente. A figura 4.2 mostra microestruturas das ligas obtidas.
Como era esperado, € possivel observar nas ligas contendo 1,0%Si a reduzida formagdo da

estrutura eutética (alta quantidade de fase o) que aumenta a medida que o teor de Si aumenta e

Mg aumentam.

As ligas com maior teor de Mg, apresentam contornos de grios mais nitidos obviamente,

devido a formagfc de maior quantidade de segunda fase.

Para ligas com menores teores de Si, observamos a eficiente agiio de refino do titinio. As
dendritas propriamente ditas nfo aparecem, mas sim, as chamadas rosetas que slo estruturas
intermediarias entre as dendritas e os globulos caracteristicos de estruturas reofundidas. Esse tipo
de estrutura ¢ ideal para producio de materiais semi-solidos, pois um simples reaquecimento &
temperatura equivalente a formacfo de a+l, leva a estrutura a globulariza ¢io da fase primaria,

como sera visto adiante.

Observou-se também, um aumento do tamanho da particula priméaria & medida que o teor de
Si aumenta, assim como, um aumento da morfologia dendritica. Analisa-se tal fato dessa
maneira, consciente de que, em acordo com dados da literatura, existe uma queda do tamanho das
particulas até 3%S1. A partir desse valor, o tamanho daquelas voltam a crescer novamente (Lee,
et al, 1999). Novamente pode-se notar que quanto maior o teor de Si e Mg, maior € o carater

dendritico da estrutura.

Ligas com menores teores de Si e Mg apresentaram menores tamanhos de grio ¢ o menor
tamanho de particulas primarias como pode ser visto. A principio, apresentariam o melhor
comportamento de viscosidade no estado semi-sélido o que levaria a uma nova classe de ligas
para tixoconformac#o, mas isto ainda depende, da facilidade de formagfo de liquido na estrutura,
uma vez que a diferenca de temperatura entre liquido e sélido ¢ menor para ligas com maiores

teores de Si e de como este Hquido age na estrutura atuando com um bom ou ruim lubrificante.
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Figura 4.1. Macroestruturas das ligas obtidas brutas de fusfio. (1) 7%8i, (2) 4%81, (3) 1%8i; (a)
0,5%Mg ¢ (b} 1,0%Mg.
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Figura 4.2. Microestruturas das ligas obtidas brutas de fusfo. (1) 7%Si, (2) 4%Si, (3) 1%Si; (a)
0,5%Mg e (b) 1,0%Mg.
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Tem-se a principio que o método utilizado produziu as ligas reofundidas necessérias ao

trabalho com eficiéncia.

4.1.3. Anilise quantitativa macreestrutural

A analise quantitativa macroestrutural envolveu a medida de tamanho de grio das

amostras produzidas.

Andlise estatistica: a tabela 4.2 mostra os resultados obtidos ap6s teste de comparacio de médias
realizados no software Statistica 5.0 usando o método ANOVA. Foram comparadas e testadas as
influéncias das varidveis teor de Si e teor de Mg no tamanho de grio. A analise ocorreu em cima
dos valores de Fo (vide anexo 2) que se maiores do que aos valores tabelados (Montgomery,
1997), a hipdtese nula de que as médias sdo iguais é rejeitada. Também se pode analisar em
fungao do valor de p. Se ele € menor ou igual a 0,05, rejeita-se a hip6tese nula. Isso significa que
a variavel influencia no resuitado. Como os valores de P respectivos aos teores de Si e ao teor de
Mg sdo menores que 0,05, significa que estatisticamente, o teor de Si e 0 teor de Mg influenciam

no tamanho de grdo das ligas estudadas. (vide anexo 2)

Tabela 4.2. Resultados estatisticos para tamanho de grio.

Varidvel de Soma dos Graus de Média dos Fo P
influéncia quadrados liberdade gquadrados
Teor de Si 38002,5 1 38002,5 37,72 0,00005
Teor de Mg 11250,1 1 11250,1 11,17 0,0059

Como se pode observar, ambos elementos de liga estudados influenciam no tamanho de
gréo, dessa forma, € possivel ajustar um polindmio e gerar uma superficie de resposta para as
variaveis de trabalho (figura 4.3). Além disso, os menores tamanhos de grio pertencem a
amostras que possuem baixos teores de Si e maiores teores de Mg. O efeito do Mg apesar de

presente, € muito menor levando-se em conta que o Si variade 1 a 7% e o Mg de 0,5 a 1%,
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Aqui é possivel adaptar um modelo matemdtico para o comportamento. Nesta equacdo, z
é o tamanho de grio, x € o teor de Si e y o teor de Mg.

65,291
86,204
107,116
=2 128,020
T 148,942
1169855
190,767
211,68

232,593
253,506
above

Lmononed) it 2p ouMBRe),

7=80,4-5,9x-0,04x"2-34,3y+34,1xy-0,09x"2*y

Figura 4.3. Superficie de resposta do tamanho de grio em fungdo dos elementos de liga

estudados.

Andlise metaltirgica: A figura 4.4 e a tabela 4.3 apresentam os valores do tamanho de griio em

fungdio dos teores de Si e Mg nas ligas estudadas. Observa-se um aumento daquele valor &
medida que o teor de Si aumenta.

O trabalho de Lee (1999), apresenta 0 mesmo comportamento e especula a existéncia de

uma interaco entre o Ti e o Si que diminui a agdo refinadora. Da mesma forma, deve existir uma

interacdio entre o Mg e o Ti também afinal, ligas com maiores teores de Mg apresentaram maiores

tamanho de griio. Ou ainda, somente ¢ super resfriamento constitucional que aumenta a formagfc

dendritica, gera conseqiientemente um aumento do tamanho de grdo.
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Figura 4.4. Evolugdo do tamanho de grio em fungfio do teor de Sie Mg,

Tabela 4.3. Tamanho de grio das ligas estudadas.

Liga Tamanhe de grio (um)
Al-78i-0,5Mg 136,9-+18,3
AL-48i-0,5Mg 106,4434,2
Al-185i-0,5Mg 74,348,2
Al-7Si-1,0Mg 236,7+58.2
Al-48i-1,0Mg 156,7431,9
Al-18i-1,0Mg 74,173

4.1.4. Andlise quantitativa microestrutural

A andlise quantitativa microestrutural envolveu a analise de tamanho da particula priméaria e
o fator de forma. Em todos os casos uma andlise estatistica foi realizada conjuntamente com uma

analise metalurgica.

Andlise estatistica: A tabela 4.4 mostra os resultados obtidos apés teste de comparagio de médias
realizados no software Statistica 5.0 usando o método ANOVA. Foram comparadas e testadas as
influéncias das varidveis teor de Si e teor de Mg no tamanhe de particula primdria { que serd
chamada de tamanho de globulo apés reaquecimento). Conforme a andlise, o teor de Mg nfo

apresenta influéncia sob o ponto de vista estatistico no tamanho das particulas primarias. No
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entanto, essa analise Gnica nfo ¢ suficiente para chegar a uma conclusdo, visto que a influéncia
do teor de Mg ¢é observdvel. Para uma conclus3o final, é necessario confrontar macro e

microestruturas, como sera feito adiante.

Tabela 4.4. Resultados estatisticos para tamanho de particula primaria.

Variavel de Soma dos Graus de Média dos Fo P
influéncia quadrados liberdade quadrados
Teor de Si 329,80 1 329,80 4,46 0,05
Teor de Mg 192,70 1 192,60 2,61 0,13

E possivel também analisar o resuliados pelo valor de P, quanto mais préximo de zero,
maior a possibilidade de a varidvel possuir efeito. A figura 4.5 mostra a superficie de resposta
gerada pelo software Statistica 5.0. Uma equagdio polinomial também ¢ gerada e prevé o
comportamento analisado, porém, como estatisticamente houve influéncia de apenas uma
variavel, nfio parece ser importante, comenta-la. No entanto, no caso em que ha influéneia das
varidveis, um modelo matematico torna-se muito importante para previsio de comportamento

como sera feito adiante.

Uma segunda andlise estatistica foi realizada agora com o pardmetro fator de forma
utilizando os mesmos parimetros e software para o caso das particulas primarias. Na figura 4.6 e
tabela 4.5 sdo apresentados os resultados. Como se pode observar todos os valores de p sdo
menores que 0,05, isso leva a concluso que estatisticamente tanto o teor de Si e de Mg
influenciam no fator de forma e que os maiores valores estfio localizados em ligas que contém
maior teor de St e maior teor de Mg. Pode-se comparar esses resultados com a figura 4.1,

mostrando claramente a morfologia dendritica.
Agora com a influéneia das duas varidveis testadas, montamos um modelo matematico que

prevé o comportamento do fator de forma em fungdo do teor de Si e Mg. Neste gréfico, z é o

fator de forma, x € o teor de Sie y € o teor de Mg (figura 4.6).
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Figura 4.5. Superficie de resposta do tamanho de particula primdria em funcgfio dos elementos de
liga estudados.
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Figura 4.6. Superficie de resposta do fator de forma em fungfio dos elementos de liga estudados
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Tabela. 4.5. Resultados estatisticos para fator de forma.

Variavel de Soma dos Graus de Meédia dos Fe P
influéncia quadrados liberdade quadrados
Teor de Si 5,19 1 5,19 38,23 0,000047
Teor de Mg 8,93 1 8,93 68,83 0,000003

A analise estatistica ¢ uma forte ferramenta de auxilio na andlise de dados experimentais,
porém, ela nfio deve ser realizada sozinha, pois neste caso onde se analisa estruturas brutas de
fundicfio, os valores de desvio-padrio sdo elevados e podem mascarar um comportamento que
tenha uma variagio sensivel afinal, a determinacfo da influéncia de uma variavel na varidvel de
resposta é dada principalmente em fungfio dos valores desse desvio. Em fungdo disso, sera
realizada uma abordagem metalirgica baseada em dados encontrados na literatura e em

especulagdes sobre diversos fendmenos.

Andlise Metalirgica: a figura 4.7 mostra em graficos, as medidas de tamanho de particula

priméria em fungdo do teor de Sie Mg.
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Figura 4.7. Tamanho de particula primaria em funcio dos teores de Si e Mg.
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Embora estatisticamente nfo esteja comprovado que o teor de Mg influencie no tamanho de
particula priméria, observamos um leve aumento desse valor 4 medida que o teor de Si aumenta.
Observa-se analisando as microestruturas e os graficos que existe uma leve influéncia do teor de

Mg, embora pouco pronunciada, no tamanho da particula primaria.

Analisando o teor de Si, observa-se um aumento do tamanho de particula primaria com seu
aumento. Esse fato, ja observado por outros autores [Lee, Y.C. et al, 1999], justifica-se pela razio
de existir uma provavel interagdo entre o Si e o titdnio presente na liga refinadora, que inibe sua
agdo inoculante aumentando assim, o tamanho de grdo e de particula priméria. Além disso,
especula-se que ao aumentar o teor de Si, a faixa de solidificagdo da liga diminui, havendo menos

tempo de contato entre o refinador e a liga em questio.

No caso do Mg, devido a maior solubilidade deste elemento na matriz de aluminio, pode
haver uma maior rejeigfio de soluto durante a solidificagio facilitando a formacfio dendritica e

assim diminuindo a eficécia do refinador e o tamanho da particula primaria.
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Figura 4.8. Fator de forma em fung8o dos teores de Si e Mg.
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A tabela 4.6 apresenta os valores de tamanho de particula priméaria e fator de forma com
seus respectivos desvios em fungfio de cada liga estudada. Com relagdo ao fator de forma,
observa-se um aumento brusco em seu valor médic quando as ligas aumentam seus teores de Si
de 1 para 4%. De 4 para 7%, esses valores parecem estabilizar em valores médios de 1,7 para
ligas com 0,5% de Mg e 3,85 para ligas com 1%Mg. O aumento do fator de forma com o
aumento do teor de Si se d4 novamente, pelo fato de existir uma provével interagdo entre Si e Ti
na forma de um composto intermetdlico que inibe a nucleagBio heterogénea, desta forma, a
estrutura cresce com morfologia dendritica gerando grios maiores ¢ mais complexos (figura 4.8).
Além disso, o fenbmeno da redugio da faixa de solidificagdo ao aumentarmos o teor de Si

também pode influenciar na formacéo dendritica.

Tabela 4.6. ParAmetros microestruturais das ligas estudadas.

Liga Tamanho de particula primaria (um) Fator de forma RQI
Al-78i-0,5Mg 85,049,62 1,7840,38 0,35
Al-45i-0,5Mg 78,419,25 1,70+0,51 043
Al-18i-0,5Mg 67,747,42 1,5040,27 0,61
Al-7Si-1,0Mg 73,1£7,31 3,8610,26 0,08
Al-48i-1,0Mg 70,8+9,40 3,84+0,47 0,12
Al-18i-1,0Mg 68,5+6,98 1,51£0,23 0,61
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Figura 4.9. Tamanho de particula primaria em func¢do do tamanho de gréo.
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Com relagiio ao Mg, seu aumento de teor leva a um aumento da formacfio dendritica

provavelmente devido ao aumento do super resfriamento constitucional, aumentando a faixa de

crescimentio.

Os valores de RQJ aumentam 3 medida que o teor de Si diminui e sfo em média, maiores
para as ligas com 0,5% de Mg. O RQI leva em conta somente a fase sélida, portanto, para o
comportamento de viscosidade, deve-se levar em consideragiio os efeitos da fase solida e da
liquida. Como regra geral, quanto maior o RQJ e mais Si no liquido (maior fluidez), menor sers a

viscosidade da pasta reofundida.

A figura 4.9 apresenta um gréfico de tamanho de particula priméria versus tamanho de grio.
Esse gréfico auxilia na discusséio sobre grio e globulo (particula priméria neste caso) e mostra
que ndo necessariamente um grio representa um glébulo. Existe sim uma relagio direta entre
ambos. Quanto maior ¢ tamanho de grdo, maior o tamanho de glébulo ou particula primdria.
Fazendo uma regressdo linear para as ligas estudadas, encontraram-se os seguintes valores de
correlacdo: para ligas com 1,0% Mg o r=0,9996 e para 0,5%Mg, 1=0,9990 o que mostra que
temos uma relagfo praticamente linear entre esses dois parimetros. Com relagdo ao fator de
forma, ele também aumenta com o aumento do tamanho de grio, afinal, quanto maior o tempo de

crescimento, ha mais tempo para a rejeicio de soluto e formagfio dos bragos dendriticos.

Utilizando a equagdo 3.1 que descreve o Rheocast Quality Index (RQI), quantifica-se a
eficiéncia do processo de obtengBio de novas estruturas reofundidas por ultra-refino. Em uma
estrutura reofundida perfeita, onde um grio corresponde a um glébulo e a forma é de uma esfera
perfeita, o RQI serd igual a 1. A figura 4.10 apresenta a evolugio do RQI em funcgio dos teores de
Si e Mg. Observamos que quanto maior o teor de Si, menor é o RQI, ou seja, quanto maior for a
porcentagem do elemento Si, temos grios maiores com microestrutura mais dendritica, A
principio, esse fato deve levar a uma situagfio onde teremos dificuldade de processar tal material
no estado semi-sélido. Da mesma forma, teor maior de Mg também reduz o RQI pelo mesmo
motivo. Assim, podemos especular que as ligas estudadas com baixo teor de Si e baixo teor de
Mg devem apresentar melhor performance quando forem tixoconformadas. Fazendo uma

comparagdo com a liga A356 produzida por agitagio eletromagnética (Zoqui, 2002), temos
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valores de RQI idénticos e iguais a 0,35. Isso significa que a qualidade inicial da amostra para

aplicagio em processo semi-solido € praticamente a mesma para essa liga.
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Figura 4.10. Eficiéncia das ligas estudada medidas pelo Rheocast Quality Index.

4.2. Analise de DTA

Os testes de DTA forneceram os valores da temperatura liquidus das ligas em estudo. A
tabela 4.7 apresenta os valores das temperaturas fiquidus obtidas. De posse desses valores foi
possivel calcular as temperaturas de tratamento térmico e para os testes de compressdo. Neste

trabalho utilizamos uma fra¢fo sélida de 0,45.

Utilizando os valores de coeficiente de particio (tabela 3.4) e a equagfo de Scheil
(equacsio 3.2) foi possivel calcular os valores de temperatura de trabalho respectivos & fragdo
s6lida desejada. A tabela 4.8 apresenta os valores calculados da temperatura de trabalho.De posse
desses valores de temperatura, foi possivel realizar os tratamentos térmicos e os testes de

COMpressao.
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Tabela 4.7. Resultados das temperaturas liguidus obtidos por testes de DTA.

Liga Temperatura liguidus (°C)
AL78i-0,5Mg 612
Al-45i-0,5Mg 620
AL1Si-0,5Mg 632
AL-7Si-1,0Mg 596
Al-4Si-1,0Mg 603
Al-1Si-1,0Mg 630

Tabela 4.8. Temperaturas de trabalho (f5=0,45).

Liga Temperatura de trabalho

0
Al-7Si-0,5Mg 580
Al-45i-0,5Mg 592
AL-1Si-0,5Mg 614
Al-78i-1,0Mg 564
Al-4Si-1,0Mg 570
Al-18i-1,0Mg 605

4.3 Tratamento térmico de globularizacioe

O tratamento térmico de globularizagdo tem como objetivo reaquecer a estrutura ao estagio
semi-solido onde a fase priméria se esferoidizard gerando a microestrutura globular necessaria
para a etapa de compressdo a quente. O estudo da evolugfo estrutural com o tempo de tratamento,
¢ importante pois € possivel saber qual € a estrutura da liga antes de ser tixoconformada.

Ap6s o tratamento térmico de globularizagio, realizou-se uma andlise estatistica e
metallrgica em todas as amostras submetidas a todas as situacdes testadas.
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4.3.1. Analise qualitativa macroestrutural

Analisando a figura 4.11 que mostra as macrografias das ligas tratadas a 0s, vemos
claramente que se mantém o fato de ligas com maiores teores de Si e Mg apresentarem maiores
tamanhos de grio. Na verdade, esse fato se mantém para todos os tempos de tratamento térmico
testados. Para ligas com 4 e 7%S1 podemos observar o inicio do processo de globularizagéo,
observando claramente o coalescimento de griios e dos bragos dendriticos de particulas primarias.
Ligas com 1% de Mg ¢ 4 e 7% de Si ainda estfio bem dendriticas. No entanto, a liga com 4 % de
Si se apresenta num processo de globularizagdo mais avangado do que a liga com 7% de Si por
apresentar menor fator de forma como sera visto adiante. E possivel notar mais de um glébulo
formando um grdo em alguns casos. Da mesma maneira, observa-se que em amostras com 1% de

Si existem situagdes onde temos um grio correspondendo exatamente a um glébulo.

No tempo de 90s (figura 4.12), temos um aumento do tamanho de grio que pode ser
observado claramente. A amostra com 4% de Si ¢ 1% de Mg evidencia o fendmeno de
coalescimento de bragos dendriticos e os grios crescern com quantidades considerdveis de
liquido retido. As amostras com 0,5 % de Mg apresentaram sinais de globulariza¢io mesmo nas

ligas com 1 % de Si.

Ao final dos 210s (figura 4.13), pode-se observar que as amostras com 0,5 % de Mg se
apresentam mais globulares e os gréios sdo menores. O contrario das amostras com 1,0% de Mge
4 e 7% de Si que se apresentam com morfologia dendritica e pouco globularizada, além de

apresentarem um tamanho de grio elevado em comparagéo com as ligas com baixo teor de Mg.
4.3.2. Anilise qualitativa microestrutural

A figura 4.14 apresenta as microestruturas das ligas estudadas no tempo de globularizacdo
de 0s. Como se pode observar, & medida que o teor de Si aumenta, a amostra sofre um
coalescimento sem perder as caracteristicas dendriticas, ou seja, a estrutura passa de dendritica
fina para dendritica grossa sem globularizagio aparente, em ambos teores de Mg. No entanto, em

amostras com teores de Mg de 1% a formacdo dendritica € mais intensa conforme mostrou a
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tabela 4.6 sem tratamento térmico, com excegdo das amostras com 1%Si. O teor de eutético ¢
maior & medida que os teores de Si e Mg aumentam conforme comentado anteriormente no item
4.1.1. Além disso, & medida que o teor de Si aumenta, o tamanho das particulas priméarias
também crescem, mantendo a tendéncia das amostras brutas de fusdo. Podendo ser observado o

inicio do fenémeno da globulariza¢3o.

A figura 4.15 apresenta as ligas globularizadas por tempo de 90s. J4 é possivel observar a
ocorréncia do processo de globularizagio onde a fase primdria rica em Al, comeca a se
esferoidizar devido 4 ago dos fendmenos de redugio de energia superficial. E possivel observar
estruturas bem globulares em ligas com teores de 0,5%Mg. A liga Al-7Si-1Mg € a mais critica
por apresentar a estruturas muito dendritica ainda, a liga Al-4Si-1Mg, mostra claramente um
estagio de globularizagdio ndo completado. As ligas com 1%8Si, nfio apresentam uma variagio
significativa em sua morfologia, pois a baixa fracdo de eutético ndo viabiliza os fendmenos de

globulariza¢do embora ocorra de forma pouco pronunciada.

A figura 4.16 apresenta as microestruturas das ligas tratadas a 210s. O aumento do tamanho
dos globulos € evidente e mais claro em amostras das ligas com 0,5%Mg. A liga Al-7Si-1Mg
ainda se apresenta de forma dendritica levando a crer que sua globularizagfio deve levar um

tempo maior.

As figuras 4.17, 4.18 e 4.19, apresentam as mesmas micrografias num aumento maior. E
possivel visualizar com detalhes os contornos das ligas com 1%Si que apresentam baixa fracio
de eutético em virtude disso, observa-se que essas ligas quase ndo apresentaram mudancas

significativas em sua morfologia ¢ dimenso com o0 aumento do tempo de globularizaciio.

Outro fato importante a se notar ¢ a presenca de liquido retido (entrapped liquid).
Observamos que amostras que contém maior teor de Mg, apresentam uma maior fraciio
volumétrica de liquido retido, isso porque essas amostras possuem uma formacio original mais
dendritica. Dessa maneira, quando se reaquece a amostra ao estado semi-solido (tratamento
térmico), a segunda fase funde primeiro favorecendo os mecanismos de redugio de energia

superficial da fase o que tendem a globularizar a estrutura. No entanto, os bragos dendriticos
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quando coalescem podem circundar uma porgdo de liquido retendo-o dentro da estrutura. Desta
maneira, metais com estruturas dendriticas ou na forma de pequenas rosetas, tendem a formar

com mais facilidade o chamado liquido retido.

Em algumas situagBes, podemos observar a formagdio de pequenas dendritas entre os
globulos. Isso significa que durante o resfriamento, alguns pontos localizados na fase o podem
apresentar concentragdo de soluto suficiente para que gere um super resfriamento, rejeicdo de

soluto e conseqiientemente uma formagao dendritica.
4.3.3. Andilise quantitativa macroestrutural

A analise quantitativa macroestrutural envolveu a avaliagiio da evolugio do tamanho de
grio em fungiio do tempo de permanéncia no estigio semi-sélido. Em todas as anglises uma

anslise estatistica foi realizada conjuntamente com uma andlise metalargica.

Andlise estatistica: a tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos apés teste de comparagfo de
médias realizados no software Statistica 5.0 usando o método ANOVA. Foram comparadas e
testadas as influéncias das variaveis teor de Si, teor de Mg e tempo de globularizaco no tamanho
de griio das ligas estudadas. Como pode se observar, todas as varidveis influenciam no tamanho

de grio pois todos os valores de p<0,05.

As figuras 4.20, e 421 apresentam as superficies de resposta mostrando a evoluggo do
tamanho de grio em funcdo do teor de Si, Mg e tempo de globularizagdo. Observa-se que 0s
maiores tamanhos de griio estio em ligas com maiores teores de Si e Mg a partir da composigio
de 4%Si. Além disso, ligas com teor de 1% de Si t&m seu tamanho de griio pouco afetado pelo

tempo de globularizacdo, cuja explicacfo, sera vista adiante.
Um fato interessante ¢ o comportamento quase linear apresentado na figura 4.21 para o

efeito do Mg. No grafico 4.20, o modelo matemético apresenta varidvel x como sendo o tempo de

globularizagfio, y como teor de Si e z o tamanho de grio. No grdfico 4.21, o modelo matematico
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(1)

(2)

)

Figura 4.11. Modificacdes estruturais das ligas estudadas com tempo de globularizagio de
Os. (1) 7%81, (2) 4%S1, (3) 1%51; (a) 0,5%Mg ¢ (b) 1,0%Mg.
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Figura 4.12. Modificagdes estruturais das ligas estudadas com tempo de globularizagéio de
90s. (1) 7%8i, (2) 4%5i, (3) 1%68i; (a) 0,5%Mg ¢ (b) 1,0%Mg.
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Figura 4.13. ModificacGes estruturais das ligas estudadas com tempo de globularizagfo de
210s. (1) 7%81, (2) 4%Si, (3) 1%Si; (a) 0,5%Mg e (b) 1,0%Mg.
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Figura 4.19. ModificagBes estruturais das ligas estudadas com tempo de globularizagdio de
210s. (1) 7%S1, (2) 4%84, (3) 1%8Si; (a) 0,5%Mg ¢ (b) 1,0%Mg. Aumento (10020,

100



apresenta varidvel x como sendo o tempo de globularizacfio, y como teor de Mg ¢ z o tamanho de

grio.
Tabela. 4.9. Resultados estatisticos para tamanho do grio.
Varigvel de Soma dos Graus de Média des Fo P
influéncia quadrados liberdade quadrados
Tempo de
. 15889,8 1 15889.8 7,09 0,0092
globularizacio
Teor de Si 333250,5 i 333250,5 148,89 0,0000
Teor de Mg 194514.5 1 194514,5 86,90 0,0000

101,94
124,204
£ 146,468
168,731
3 190,995
{1 213,259
235,523
257,787
280,051
302,314
above

z=84,13-0,12x-0,0002x2+7,06y+1,92y"2-+0,18xy-
0,02xy"2-0,0005x"2*y+0,0001x"2%y"2

Figura 4.20. Superficie de resposta da influéncia do tempo de globularizacio e do teor de Si no

tamanho de gréo.
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Figura 4.21. Superficie de resposta da influéncia do tempo de globularizaco ¢ do teor de Mg no
tamanho de grio.

Andlise Metaliirgica: a figura 4.22 sintetiza os dados anteriores e mostra a evolugfio do tamanho

de grio em funcso do teor de Si, Mg e tempo de globularizagfo.
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Figura 4.22. Evolugdo do tamanho de gro em fungfio do tempo de globularizagio.
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Como pode se observar, todas as ligas apresentam crescimento em func¢io do aumento do
tempo de globularizagdo. Em ligas que apresentam estruturas mais dendriticas que possuem
maior tamanho de gréo, tem-se uma maior area superficial e dessa forma ela serd mais apta a
incorporar maiores quantidades de matéria conforme o mecanismo de Ostwald Ripening. No
entanto, esse fendmeno ¢ melhor avaliado quando se analisa a fase primaria em termos

volumétricos.

A equagfio classica de LSW (Lifshitz, Slyozov e Wagner, 1961) permite calcularmos a

evolucio do tamanho de grdo e glébulo em termos volumétricos.:

D' -D"=D"kt=Kt

onde D ¢ o tarnanho médio de grio e K (D,"k) é a taxa de crescimento considerada constante com
0 expoente » variando entre 2 e 3 (para crescimento de grio devido a difusfo como Ripening) e 4
para os casos de crescimento predominante por coalescimento de interfaces. Como ambos os
mecanismos estdo presentes, utilizaremos o expoente n=3. Para analise de grdos, chamaremos a

taxa de crescimento como macro K.

A tabela 4.10 ilustra os valores de tamanho de grio e os valores de taxa de crescimento (K)
para as ligas estudadas. Juntamente com a figura 4.23, pode-se observar melhor o fendmeno do
crescimento do grio. As amostras que apresentaram estruturas mais dendriticas, sfo as que
apresentam maiores taxas de crescimento, pois possuiam maiores tamanhos de griio iniciais.

Neste caso, adotamos D, como sendo o tamanho de griio do material bruto de fuso.
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Tabela 4.10. Parfmetros macroestruturais das ligas estudadas.

Liga Tempo de Tamanho de Grio Macro K
Globularizacéo (s) (nm) (pmsls)

Al-7Si-0,5Mg 0 139,3£7,9
90 153,6£19,0 12860
210 175,2424,6

Al-4Si-0,5Mg 0 106,7+6,1
90 123,0+13,1 9633
210 147,6%10,6

Al-18i-0,5Mg 0 76,0+4,9
90 90,2+10,2 1878
210 94,5+4,9

Al-78i-1,0Mg 0 316,7437,3
90 316,7437.3 121640
210 383,3+111,1

Al-48i-1,0Mg 0 180,0+18,3
90 203,3429,8 18051
210 213,3+36,1

Al-18i-1,0Mg 0 109,5+6,3
90 110,149,9 243
210 110,9+10,7

Pode-se comparar esses valores com o trabalho de Zoqui (2002), que obteve valores de
macro K de 1297 pm’/s para amostras da liga A356 obtidas por agitacfio eletromagnética (liga
A356 comrespondente & Al-7Si-0,5Mg deste trabalho) e 46538 um®/s para a mesma liga fundida
convencionalmente. Assim, conclui-se que quanto mais dendritica for a liga maior deve ser o
macro K, pois maior serd a drea superficial e como conseqiiéncia, maior 0 volume da particula
primaria. Na agitagfo eletromagnética, a particula priméria deve estar bem mais fragmentada do

que no ultra-refino, desta forma a taxa de crescimento (macro K) deve ser menor.

104



4,0 T T T
1 —a— AL7Si-0,5Mg 1
3.5 —a-— Al-45i-0,5Mg 1
: —&—AL1S-05Mg | O 1
3,0 —-- AL7Si-1,0Mg I
7 —O0— Al-48F-1,0Mg 1
2.8 A= AL1Si-1,0Mg a
A
- 1 A N ]
o 2,04 i
- &
o a
«5 1.5~ - a Q o
0
1,0 u -
1 A
0,5 o 2 .
0,0 By "
H r H i i v H ¥ 4 *
0 50 100 150 200 250

Tempo de Globularizagdo (s)

Figura 4.23. Evolugéo do tamanho de griio com o tempo de globularizacfio segundo a lei de LSW.
4.3.4. Analise quantitativa microestrutural

A andlise quantitativa microestrutural envolveu a avaliacdio da evolucfio do tamanho de
glébulo e fator de forma em fungio da permanéncia no estado semi~s6lido. Em todos os casos

uma analise estatistica foi realizada conjuntamente com uma analise metaltrgica.

Andlise estatistica: a tabela 4.11 mostra os resultados obtidos apés teste de comparagio de
médias realizados no software Statistica 5.0 usando o método ANOVA. Foram comparadas e
testadas as influéncias das varidveis teor de Si, teor de Mg e tempo de globularizagsio no tamanho
de glébulo das ligas estudadas. Como pode se observar, todas as varidveis influenciam no

tamanho de glébulo pois todos os valores de p<0,05.

As figuras de 4.24 e 4.25 mostram as superficies de resposta obtidas. Como se pode
observar, os tamanhos de glébulos foram maiores com os maiores tempos de globularizacdo, com
0s maiores teores de Si e maiores teores de Mg. Um polindmio também pode ser ajustado

superficie de resposta, pois com a influéncia dos 3 fatores na varidvel de resposta, ele se torna
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vilido. Com a posse dessa equagfio pode-se prever valores de tamanho de glébulo em funcdo dos

valores de teor de Si, Mg ¢ tempo de globularizacfio. Nestas equagdes, o valor de z representa o

tamanho de globulo. Na figura 4.24, x ¢é o tempo de globularizagio e y € o teor de Si. Na figura
4.25, x € o tempo de globularizagfo e y € o teor de Mg.

Tabela. 4.11. Resultados estatisticos para tamanho do globulo.

Variavel de Sema dos Graus de Média dos Fo P
influéncia guadrados liberdade quadrados
Tempo de
C 3709,9 1 3709,9 28,8 0,0000
globularizaciio
Teor de Si 473373 1 473373 367,7 0,0600
Teor de Mg 20548,1 1 20548,1 159,6 0,0000

E== 89,558
I 99,153
[Z71 108,749
1 118,344
§ 127,94

: 137,535
147,131
above

Laaosnsdy oneeh 85 oupeRe

7=54,6-0,12x+0,001x"2+0,49y2-+0,05xy-0,006xy"2-
0,0002x°2*y+0,00002x 2#y"2+24,9%y-2, 41y"2

Figura 4.24. Superficie de resposta da influéncia do tempo de globularizacdo e do teor de Si no

tamanho de glébulo.
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Figura 4.25. Superficie de resposta da influéncia do teor de Mg e do tempo de globularizacio no
tamanho de globulo.

Uma segunda analise estatistica foi realizada agora com o parmetro fator de forma
utilizando os mesmos pardmetros e software para o caso das particulas primarias. Como se pode
observar, somente o tempo de globularizagdo ndo influencia estatisticamente no fator de forma,
visto que, 0 p € > 0,05 (tabela 4.12). As figuras 4.26 e 4.27 mostram as superficies de resposta
obtidas. Como podemos observar, os fatores de forma foram maiores com os menores tempos de
globularizacdo ¢ maiores teores de Si. Nesta analise nfo foram ajustados polindmios, visto que,
houve somente a influéncia de duas varidveis, teor de 8i e Mg. Tem-se que o tempo de

globularizag8o implica no crescimento do griio mas ndo em verdadeira globularizagdo.

Tabela. 4.12. Resultados estatisticos para o fator de forma.

Varidvel de Soma dos Graus de Média dos Fo P
influéncia quadrados liberdade quadrados
Tempo de
. 0,12 1 0,12 2,18 0,1400
globularizagiio
Teor de Si 13,5 1 13,5 239.8 0,0000
Teor de Mg 14,9 1 14,9 2644 0,0000
VL
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Figura 4.26. Superficie de resposta da influéncia do tempo de globularizagéio e do teor de Sino
fator de forma.
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Figura 4.27. Superficie de resposta da influéncia do teor de Mg ¢ do tempo de globulariza¢do no
fator de forma.
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Andlise Metalurgica: a figura 4.28 sumariza as andlises envolvendo teores de Si, Mg, tempo de
globularizacfo em fungdo do tamanho de gidbulo e fator de forma.
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Figura 4.28. Evolucéo do tamanho de glébulo e fator de forma em fungio do tempo de
globularizaco.

Analisando a figura acima, observa-se que para ligas com 0,5% de Mg, existe uma evolugio
clara do tamanho de glébulo com o tempo de globularizacdo. Ja para as ligas com 1,0% de Mg
esse fendmeno nfo € tdo claro. Talvez pelo fato de que as amostras com 4 ¢ 7% de Si nesse teor
de Mg estarem muito dendriticas e por isso o tempo nio foi suficiente para efetivar a
globularizag8o prevista. Dessa forma, & medida que o tempo evolui o processo de globularizagio

se da de forma muito lenia.

A anélise da tabela 4.13 permite também visualizar a complexidade das estruturas obtidas.
As maiores taxas de crescimento {(micro K) séo respectivas as estruturas que partiram com maior
tamanho de particula primaria ¢ como conseqiiéncia neste estudo, mais dendritica. No entanto, as
amostras com 4 % de Si foram as que apresentaram maior valor de micro K. Isso porque, a
microestrutura que as originou se aglomerou mais rapidamente do que as estruturas com 7 % de

Si fazendo com que os gldbulos crescessem numa velocidade maior.
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Tabela 4.13. ParAmetros microestruturais das ligas estudadas.

Liga Tempo de Tamanho de  Fator de Forma Micro K ROQI
Globularizaciio (s)  Glébulo (um) (um’/s)

AL-78i-0,5Mg 0 116,6+12,1 1,61+0,28 0,52

90 116,747.4 1,54+0,21 3308 0,49

210 131,1%14,4 1,5240,28 0,49

Al-48i-0,5Mg 0 104,248,4 1,55+0,24 0,63

90 104,8+8,8 1,42+0,17 4349 0,60

210 126,2410.4 1,41£0,19 0,61

Al-18i-0,5Mg 0 67,7£5,5 1,4840,20 0,60

90 69,1:+6,0 1,40+0,17 2503 0,55

210 93,5+9,0 1,38+0,15 0,71

Al-7Si-1,0Mg 0 152,9+17,6 3,8140,23 0,13

90 156,6+18,4 3,65+0,27 2962 0,13

210 161,3+17,3 3,6220,29 0,11

Al-4S8i-1,0Mg 0 144,2+14,5 2,60+0,27 0,31

90 154,0421,2 2,51+0,23 3489 0,30

210 155,1%15,0 2,47+0,29 0,29

Al-1Si-1,0Mg 0 86,6+7,7 1,40+0,26 0,56

90 87,3492 1,37+0,24 1568 0,58

210 98,9+14,4 1,35£0,40 0,66

Ja as ligas com 1% de Si, apresentaram os menores valores de micro K. Isso porque a
amostra j4 se encontrava bastante refinada e, além disso, por serem compostas de praticamente

fase o somente, os fendmenos de globularizagio e engrossamento sdo prejudicados.
Comparando os resultados obtidos com os valores do micro K retirado de Zoqui (2002)

onde as amostras foram produzidas por agitacio eletromagnética, temos para esse ltimo o valor
de 1696um®/s para a liga A356 correspondente & liga Al-7Si-0,5Mg deste trabatho que
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apresentou valor de 3308um’/s. Isso nos leva a crer que a agitacido eletromagnética deve

promover uma maior refino da estrutura.

Na andlise do fator de forma, observa-se que existe uma queda em seu valor com o aumento
do tempo de globularizagdo em virtude dos fendmenos de redugfo de energia superficial que
tendem a tornar a fase primdria mais esférica. Esse fato pode nfo ser facilmente visualizado pois
trata-se de um pardmetro sensivel cujas reducbes minimas em seu valores sdo bastante
significativas durante o processamento no estado semi-sélido. Em ligas com 1% de Si que

apresentam baixissima fracfio de eutético esse fendmeno tende a ser menos pronunciado ainda.

A figura 4.29 apresenta a evolugio do RQI com o tempo de globularizagdo. Observa-se que
de forma geral para as ligas que contém 0,5 % de Mg, tem-se um aumento do RQI com o
aumento do tempo de tratamento. No entanto, as amostras das ligas contendo 1,0% de Mg ndo
tiveram variagéo significativa com o tempo de globularizago. Isso é devido & estrutura bruta de
fundicfio apresentar maior tamanho de gro e ser mais dendritica. Esses fatores fazem com que

seja necessario um maior tempo de tratamento para a ocorréncia de uma efetiva globularizacio da
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Figura 4.29. Evolugio do tamanho de glébulo de acordo com a lei de LSW (a) e evolugio do
Rheocast Quality Index em fungio do tempo de globularizac8o.
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estrutura. Com excegdo da liga Al-78i-1,0Mg que apresentou valores baixos de RQOI. Uma boa
matéria-prima reofundida deve gerar uma estrutura com alto RQI, dessa forma, as ligas com 1,0%
de Mg devem apresentar a principio, os piores resultados durante o processamento semi-sélido do
material, com exce¢do da liga com 1,0% de Si. A tabela 4.14 apresenta os valores do ROI final
calculados com o maior tempo de globularizacio (210s) onde se espera que tenha ocorrido a
méxima globularizacgo da estrutura. Espera-se que as ligas Al-18i-0,5Mg e Al-18i-1Mg tenham
methor comportamento reoldgico devido aos maiores valores de RQI. No entanto, esse parametro

leva em consideragdo somente a fase sélida. E preciso analisar conjuntamente com a fase liquida.

Tabela 4.14. Parfmetros estruturais das ligas estudadas.

Liga Micro K Macro K RQ! Final
Al-78i-0,5Mg 3308 12860 0,49229
Al-485i-0,5Mg 4349 9633 0,60639
Al-18i-0,5Mg 2503 1878 0,71697
Al-78i-1,0Mg 2962 121640 0,11625
Al-48i-1,0Mg 3489 18051 0,29439
Al-18i-1,0Mg 1568 243 0,66539
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Figura 4.30. Evolugfio da taxa de crescimento de griio (macro K) e da taxa de crescimento de
glébulo (micro K) com o RQL (a) 0,5% Mg e (b) 1,0% de Mg.
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Analisando essa tabela juntamente com a figura 4.30, observamos que quanto maior o RQJ
atingido, menor € a taxa de crescimento tanto macro quanto micro. Porém, com relacio a esta
Gltima, a variagfo parece nio ser significativa. Isso indica que para se ter uma excelente matéria-

prima reofundida, sua macro e microestrutura devem ser idénticas, ou seja, o RQJ deve ser alto.

Na figura 4.30 (a) temos a variagdo dos pontos da esquerda para direita relativos a liga Al-
751-0,5Mg, Al-48i-0,5Mg e Al-18i-0,5Mg respectivamente, confirmando os comentdrios
anteriores de que ligas com maiores teores de Si apresentam maiores taxas de crescimento e
menores valores de RQ/. O mesmo para a figura 4.30 (b) onde a variagdo dos pontos da esquerda

para direita sdo relativos a liga Al-78i-1,0Mg, Al-4Si-1,0Mg e Al-1Si-1,0Mg respectivamente.

O reaquecimento dos metais ao estdgio semi-s6lido somente tem sentido para a
tixoconformacfo, pois possibilita especular uma previsdo do comportamento do reofundido
durante o processo, para tanto o item seguinte tratard da caracterizagfio da viscosidade das ligas

propostas.
4.4, Compressiio a quente

Conforme citado no capitulo 3, os ensaios de compressio a quente foram realizadas em 3
tempos diferentes para cada liga com fragdo solida de 0,45 (mesma fracdo usada no tratamento
térmico item 4.3), isso implica em diferentes temperaturas por se tratar de 6 ligas diferentes. Uma
alta velocidade de deformacio foi utilizada (10mm/s) visando simular o comportamento proximo
a situagdes praticas, uma vez que esses materiais sfo utilizados em sua maioria para operagdes de
tixoforjamento ¢ tixoinjegdio. As curvas apresentadas a seguir, representam os comportamentos

com a mesma taxa de aquecimento e nfo os valores médios dos 3 testes.

As andlises a seguir, levarfio em consideragio 2 fendmenos: o grau de globularizagfio € a
quantidade de Si no Hquido.' O primeiro, tem uma influéneia direta no RQI que trata somente da
fase solida. O segundo, influencia diretamente na fluidez da pasta e trata somente da fase liquida.
Quante maior o grau de globularizagdo tem-se favorecimento para reduciio da viscosidade, que é

um ponto positivo. O aumento da quantidade de Si no liquido, também deve reduzir a
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Figura 4.31. Curvas forga versus deslocamento para as ligas Al-Si com (a} 0,5%Mg e (b)
1,0%Mg nos seguintes tempos de globularizagio (1) 0s; (2) 90s e (3) 210s.
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Figura 4.32. Curvas forcas versus deslocamento para as ligas (1) Al-7%Si; (2) Al-4%Si ¢
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viscosidade devido ac aumento da fluidez. No entanto, com os dados obtidos até agora no

trabalho, as ligas que obtém maior globularizagio sdo as que possuem baixos teores de Si.

A figura 4.31 apresenta as curvas forga x deslocamento para os materiais estudados nos 3
tempos (0, 90 e 210s) comparando suas propriedades em fungo do teor de Si ¢ Mg, Para as ligas
com 0,5% de Mg e 4 ¢ 7% de Si observamos claramente o comportamento tixotropico onde ¢
necesséario a aplicagiio de uma forga minima para iniciar a deformagdo, fato observado nos 3
tempos de globularizagdo. Apos um deslocamento de 2 mm, observamos que ndo hé praticamente
aumento da forca para deformagiio do material, permanecendo num patamar constante. Esse
comportamento ocorre até praticamente um deslocamento entre 5 ¢ 6 mm, a partir do qual,
comeca a ocorrer um aumento da forca. Nas ligas com 1% de Si e 0,5% de Mg, tem-se um
comportamento bem diferente. As forgas necessérias sdo bem maiores para deformar o material
nos trés tempos utilizados. Isso deve ocorrer devido ao fato de existir pouco eutético nesta liga,
assim, ndo existe a agfio lubrificante e necessaria para que haja o escoamento caracteristico de

materiais reofundidos.

Para todas as amostras, o aumento da for¢a a partir do deslocamento entre 5 ¢ 6 mm, se
deve ao fato de que durante o processo o liquido presente € constantemente expulso para a
periferia do corpo de prova, desta forma, quando todo ele € expulso, o material comegar a se

comportar como um sélido onde € necessario um aumento da forga para a deformacéo.

Analisando ainda as ligas com 0,5% de Mg, tem-se que a forca méaxima é maior para
gstruturas menos dendriticas no caso, a liga com 7% de Si que apresentou maior tamanho de
globulo e maior tamanho de griio. A liga com 1% de Si € uma excegio, pois embora possua
menor tamanho de grio e globulo, possui baixissimo teor de eutético o que dificulta o
escoamento das particulas durante o processamento. Além disso, o inicio do aumento da
resisténcia se da num valor de deslocamento menor, em torno de 4mm pois o liquido presente €
expulso em menos tempo. Outro ponto importante ¢ que aparentemente, nfo existe muita
diferenca entre a liga Al-78i-0,5Mg e Al-48i-0,5Mg com relagfio ao escoamento. A figura 4.29

apresentou os valores de RQJ para as duas ligas e pode-se observar que eles sdo muito préximos o
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que pode explicar o fendmeno. Mas de forma geral, quanto maior o RQI, menor a forga de

COmMpressao.

Analisando agora o comportamento das ligas que contém 1,0% de Mg, observa-se um
comportamento diferente da curva F x d. Em ligas com 4 ¢ 7% de Si ndo ¢ tio evidente o
fenémeno caracteristico de materiais com comportamento tixotropico onde existe uma forca
minima necessdria para ocorrer a deformagdo seguido de um patamar. Pelo contrario, a for¢a
necessaria para iniciar a deformacdio € maior para essas ligas comparando-se com as ligas com
0,5% de Mg. Além disso, nfio ocorre o patamar de escoamento € sim um aumento crescente da

forga muito parecido com o resultados de compressio de materiais sélidos.

Comparando as ligas com 4 e 7% de Si, temos um comportamento nio esperado pois de
acordo com os dados de RQJ calculados, as curva deveriam estar invertidas, ou seja, para a liga
com 4% de Si que possui RQJ maior, seria necessario menores for¢as para ocorrer o escoamento.
Embora ainda néio se tenha uma explicagio objetiva para esse fendmeno, podemos especular que
a estrutura da liga com 4% de Si se apresenta menos dendritica do que a da liga com 7 % de Si.
Dessa forma, menores tempos de tratamento sfo necessdrios para inicio da ocorréncia dos
fenémenos de coalescéncia e engrossamento da fase primaria. Como se pode observar na figura
4.31, j4 no tempo de Os a liga com 4% de Si se apresenta um tanto coalescida e com muito
liquido retido apresentando uma estrutura tipica de rede. Talvez esse fendmeno prevaleca,
fazendo com que for¢as maiores sejam necessarias para a deformacfo do material. Além disso, 2

medida que o tempo aumenta, parece existir uma tendéncia de as duas curvas se aproximarem.

Analisando a liga Al-18i-1,0Mg, observa-se um comportamento muito interessante. Por ser
uma liga formada com pouco eutético e baixo teor de elementos de liga, o que implica em se
esperar um comportamento onde seria necessario forgas maiores para ocorrer a deformagio em
comparacdo com ligas de 4 € 7% de Si, no entanto, tem-se forgas bem inferiores. Esse fenémeno
se deve principalmente ao valor do RQOI encontrado para essa liga que é elevado, Isso significa
que hd uma boa matéria-prima para o processamento semi-solido e que a macro e microestrutura
temn uma influéncia muito grande no comportamento do material semi-sélido. Ou seja, o teor de

Si no liquido ¢ o grau de globulariza¢io interferem na tixoconformac#o.
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Comparando as ligas de 0,5 ¢ 1,0% de Mg, temos que as ligas com esta tltima composigio
de magnésio apresentam valores de forga superiores para deformagdo (com excecfio da liga com
1,0% de Si) devido a diferenga de macro e microestrutura ja discutidos anteriormente. A liga Al-
1Si-1,0Mg foi a que teve melhor desempenho dentro das ligas com 1,0% de Mg, porém, em
comparagio com as ligas com 0,5% de Mg, os valores de forca sdo um pouco menores mas que

tendem a se aproximar com o aumento do tempo de globularizagdo.

A figura 4.32 apresenta as curvas forga x deslocamento para as ligas estudadas em funcéo
do tempo de globularizagio. De forma geral, observa-se, embora de maneira pouco pronunciada,
uma redugdo dos valores de forga com o aumento do tempo de tratamento, pois dessa forma
temos um aumento na globularizacdo da particula priméria e assim, melhor comportamento
tixotropico. A liga Al-78i-0,5Mg, apresenta um comportamento diferente no tempo de 90s. Esse
aumento dos valores de forga pode ser devido a formagio de uma rede de particulas primarias

coalescidas que necessitam maiores forgas para a deformaco.

Para ligas com 1.,0% de Mg parece existir pouca influéncia do tempo de globularizagdo nas
caracteristicas mecéanicas. Isso se deve ao fato de possuirem baixissimos valores de RQOI em
comparagdo com as outras ligas, com excegdo da liga Al-1Si-1,0Mg. Conforme citado
anteiormente, essas ligas apresentam estruturas mais dendriticas {que necessitam maiores tempos
de tratamento para a globularizagdo) e maior teor de Mg, que parece gerar um reducfo da fluidez

durante o processamento.

As figuras 4.33 € 4.34 apresentam as curvas tensfo-deformacdo de engenharia para as ligas
estudadas. Mais uma vez, é possivel observar o fenémeno tixotropico nos estagios iniciais do
ensaio, mais precisamente entre os valores de deformacdo de 0 e 0,1. Isso mmplica que sob baixa
tensdo, o material pode ser manuseado como um sélido. Apés esse Gltimo ponto, temos a
presenca de um patamar onde nfo hé praticamente variaciio no valor de tensdo que se estende até
aproximadamente 0,4 de deformagfio. Nesta etapa, o liquido esta sendo expulso para as bordas
necessitando de menores tensdes para a deformaciio. A partir desse valor de deformacdo, nfo
existe mais lubrificante (liquido) entre os glbulos, fazendo com que apareca um contato direto

solido-solido. Nesse estagio, para garantir a continuidade da deformacdo, o sistema necessita
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gstar deformando os préprios globulos da fase priméaria, necessitando entfio de maiores tensdes. A
tabela 4.15 apresenta alguns resultados de ensaio de tragdio que foram correlacionados com
algumas caracteristicas das ligas produzidas. A tensfio de escoamento foi calculada para valores
de deformacdo de 0,1 para as ligas com 7 ¢ 4% de Si e 0,5 e 1,0% de Mg. Para ligas com 1% de
Si, essa propriedade foi determinada com o valor de deformagio de 0,03. Destaca-se que nfio se
seguiu os métodos padrbes de se determinar a tensio de escoamento através do valor de

deformacao de 0,02% por nio se tratar de um ensaio de um material solido.

Com auxilio da tabela 4.15 e da figura 4.35, analisou-se as ligas com 0,5% de Mg e
observou-se que de modo geral, existe uma tendéncia de queda da tensio de escoamento com o
aumento do tempo de globularizagdo. Isto se deve principalmente ao fato de que com o aumento
do tempo de globularizacfo, ternos um aumento do tamanho de grio e uma queda no valor do
fator de forma, ou seja, a estrutura estd mais globular. Assim, menores tensdes sdo necessarias
para iniciar 0 escoamento do material semi-solido. Observa-se que nfo ha quase diferenga entre
as ligas com 4 e 7% de Si, talvez pelo fato de que seus tamanhos de grio sfio proximos. A liga
com 1% de Si apresenta um comportamento diferente do previsto pelo RQ! (figura 4.29), pois
esse pardmetro ndo leva em consideragio o teor de eutético que nesta liga especifica é muito
baixo. Ja nas ligas com 1,0% de Mg observamos a tendéncia de queda somente para a liga com
7% de Si. Nas ligas com 1 € 4% de Si existe a tendéncia de queda somente até 90s. Apés isso,
tem-se um aumento da tensfio de escoamento. O que deve ocorrer neste ponto € a formagdo de
uma interligaco muito forte entre as particulas primarias que embora nio reflitam diretamente no
valor médio de fator de forma, reflete em seus valores de desvio padriio que sdo maiores. Desta
forma, com a estrutura mais heterogénea, maiores tensbes sdo necessdrias para ocorrer o
escoamento. Nas ligas com 4%de Si e 1% de Mg, observou-se seus valores médios acima das
outras ligas. Especula-se que a presenca de liquido retido em grande quantidade torna mais dificil
o inicio do escoamento, pois com a formacio de uma rede de particulas primarias mais forga é
necessaria para o inicio do processo. Pelo fato desta liga ser menos dendritica do que a Al-78i-
1,0Mg, ela sofre agfo dos fendmenos de coalescimento primeiro fazendo com que as particulas

cresgam mais.
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Analisando a figura 4.36, observou-se 0 mesmo fendmeno comparando com os valores de
tamanho de glébulo. As mesmas observagbes e explicagdes para a figura 4.31 sdo vélidas neste
item. Comparando de modo geral as ligas com 0,5 e 1,0% de Mg, observa-se que as ligas com
maior teor de magnésio tendem a apresentar maiores valores de tensfio de escoamento, sendo que
a liga que mais se aproxima dos baixos valores de escoamento da ligas com menor teor de Mg, €
a Al-1Si-1Mg. Isso porgue, ligas com mais Mg possuem maiores tamanhos de grio, maiores
fatores de forma e menores RQJ, embora a andlise deste fltimo deve ser cuidadosa por motivos

explicados anteriormente.

Tabela 4.15. Resultados de ensaio de compressdo das ligas estudadas.

Liga Tempo de For¢a Tenséo de Tensdo RQI
Globularizagio Maixima (IN) escoamento Mixima

(s) (MPa) (MPa)
Al78i-0,5Mg 0 737,5 0,39 2.36 0,52
90 1264.3 0,73 4,10 0,49
210 532,1 0,47 1,73 0,49
Al-48i-0,5Mg 0 1263,6 0,45 4,09 0,63
90 1262,5 0,39 4,03 0,60
210 905,2 0,24 2,85 0,61
Al-18i-0,5Mg 0 3410,1 3,02 11,52 0,60
90 2576,5 2,93 8,65 0,55
210 2399.8 2,08 7,49 0,71
Al-78i-1,0Mg 0 6141,6 2,23 19,51 0,13
90 9001,9 2,12 28,62 0,13
210 7403,2 1,52 23,70 0,11
Al-48i-1,0Mg 0 9050,2 5,12 28.85 0,31
90 7151,8 2,60 20,14 0,30
210 7672,3 3,79 24,54 0,29
Al-18i-1,0Mg 0 25348 1,75 8,19 0,56
90 708,9 0,66 2,26 0,58
210 1230,4 0,93 3,97 0,66
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A figura 4.37 apresenta os valores de tensfo de escoamento em fungiio do fator de forma.
Observando as ligas com 0,5% de Mg, temos uma tendéncia de aumento da tensio de escoamento
com o aumento do fator de forma. Claramente, quanto mator esse ultimo menos globular esta a

estrutura e desta forma, mais dificil € o inicio do escoamento.
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Nas ligas com 1% de Mg, existe uma queda no valor do escoamento até 90s (neste grafico
tempos de 0, 90 e 210s da direita para esquerda respectivamente) em seguida um leve aumento na

tensdo de escoamento foi observado.

A figura 4.38 apresenta os valores de tensfo maxima em funcfio do tamanho de griio.
Como no caso da andlise da tensio de escoamento, a tensdo maxima dimimi com o aumento do
tamanho de griio pelos mesmos motivos. Nas ligas com 1% de Mg, temos um aumento da tenséo
méxima pelas mesmas razdes discutidas anteriormente, com excegfo da liga com 7% de Si. Essa
liga, apresenta um comportamento andmalo devido a sua complexidade microestrutural e que

foge dos padres utilizados para analise.

Na figura 4.39, observa-se 0 mesmo comportamento quando se analisa o tamanho de

globulo. Novamente, as ligas com 1,0% de Mg apresentam um comportamento néo previsivel.
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Figura 4.37. Tens#o de escoamento em fungio do fator de forma para todas as ligas testadas.
Na figura 4.40, temos uma queda no valor da tensfio méaxima com a diminuigéo do fator

de forma, logicamente, quanto mais globular a estrutura mais facil sera a deformacfo e

conseqlientemente menor a tensfo maxima.
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A figura 4.41 apresenta a evolugfio da tensdo méxima e de escoamento com a liga e o tempo
de globularizagio. De maneira geral, observamos uma tendéncia de queda da tensdio de
escoamento com o aumento do tempo de globularizag8o para todas as ligas, com exce¢io da liga
Al-48i-1Mg. As ligas Al-7Si-0,5Mg e Al-4Si-0,5Mg s30 as que apresentam as menores tensdes
de escoamento, obedecendo aos maiores valores de RQS que possuem. Seguida pela liga Al-18i-

1Mg também obedecendo aos valores de RQOJ.
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baixo teor de eutético dificulta o escoamento da estrutura levando-a para maiores valores de
tensfio. Qutra liga que ndo segue o RQJI € a liga Al-4Si-1Mg. Talvez pela forte presenga de
liquido retido em sua estrutura, ela apresente maiores valores de tensfio de escoamento conforme

explicado anteriormente. A analise da tensdo méxima leva as mesmas conclusdes quando se

Figura 4.40. Tensdo maxima em fungfo do fator de forma para todas as ligas testadas.

A liga Al-1Si-0,5Mg ¢ a que foge do padriio de RQJ, conforme explicado anteriormente, o

analisa a tensdo de escoamento.
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A figura 442 apresenta as curvas de viscosidade aparente em fungfio da taxa de
cisalhamento para as ligas estudadas. Analisando primeiramente as ligas com 0,5% de Mg,
observamos que para todo os tempos de tratamento térmico, a liga com 1% de Si sempre mantém
seus valores de viscosidade acima das ligas com 4 ¢ 7% de Si. Isso ocorre devido a pouca
presenca de eutético nessa liga que dificulta o escoamento dos globulos. Outro ponto importante
€ que as viscosidades das ligas com 4 e 7% de Si sfo bem proximas e em algumas situagdes com
os valores da liga com 4% de Si um pouco abaixo das ligas com 7% de Si. Seguindo os valores
previstos pelo RQL Nas ligas com 1% de Mg, temos que a liga com 1% de Si apresenta os
menores valores de viscosidade devido a seu elevado valor de RQI. Nas ligas com 4 e 7% de Si
nfo existe uma diferenga muito grande. Em algumas situagdes, temos que a liga com 4% de Si
apresenta viscosidade maior do que a liga com 7% de Si devido a fatores ja discutidos
anteriormente. Analisando de modo geral as figuras 4.42 ¢ 4.43, observa-se que a partir da taxa
de cisalhamento de 0,557, temos uma viscosidade praticamente constante (fato nfo observado nas

ligas Al-7Si-1Mg e Al-4Si-1Mg).

Isto ocorre para materiais com menores valores de fator de forma, ou seja, para estruturas
mais globulares. Ligas com maiores fatores de forma, devido a4 complexidade da estrutura,
necessitam de for¢as maiores para a deformacio e conseqiientemente apresentam maior

viscosidade.

Nas curvas de viscosidade, foram medidos os valores de p,, que € a viscosidade a 0,55 de
taxa de cisalhamento. Esse ponto € muito importante, pois a partir dele, o material escoa sem
aumento da viscosidade (exceto nas ligas Al-7Si-1Mg e Al-4Si-1Mg) se estabelecendo em um

patamar.

A figura 4.44 mostra a evolugio da viscosidade com o tamanho de griio. Temos um

comportamento muito semelhante quando se analisou a tensfo de escoamento e a tensfo maxima.
Tem-se uma queda da viscosidade com o aumento do tamanho de grfio. Novamente a

explicacfio € a globularizagfio quanto maior o grio, mais globularizado ele esta. Desta forma,

menores valores de viscosidades sfo observados.
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Com relagio a liga com 1% de Mg, o mesmo comportamento € observado, porém, ndo se
evidencia uma relacfio tio direta quanto nas ligas com 0,5% de Mg. O mesmo vale para a figura

4.45 em fungfo do tamanho de glébulo.

Tabela 4.16. Resultados de viscosidade do ensaio de compressio.

Liga Tempo de iy (Pa.s) RQI
Globularizacio (s)

Al-7Si-0,5Mg 0 5,765 0.51990
90 8.4E5 0,49335

210 48E5 0,49229

Al-4Si-0,5Mg 0 4,5E5 0,63367
90 3,8E5 0,59659

210 2,3E5 0,60639

AL-18i-0,5Mg 0 243E5 0,60188
90 16,5E5 0,54720

210 14,1E5 0,71697

AL-7Si-1,0Mg 0 67.7ES 0,12672
90 53,6E5 0,13547

210 42,1E5 0,11625

Al-4Si-1,0Mg 0 112,3E5 0,30812
90 82.5E5 0,30179

210 96,6F5 0,29439

Al-1Si-1,0Mg 0 17,8E5 0,56228
90 4,5E5 0,57728

210 6.2F5 0,66539
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A figura 4.46 apresenta a variagio da viscosidade com o fator de forma. Observa-se uma

queda nos valores de viscosidade com a queda do fator de forma. Novamente, quanto mais

globular estd a estrutura menor serd a viscosidade. Desta forma, tem-se uma dependéncia direta

do fator de forma com o comportamento reoldgico da ligas estudadas.
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A figura 4.47 apresenta a evolucio da viscosidade com o tempo de globularizagio. De
maneira geral, observa-se que existe uma tendéncia de queda desta com o aumento do tempo de
globularizagfio, pois a medida que este ultimo cresce, o fator de forma diminui, como ja foi

comentado.

No entanto, a relacdo da viscosidade com o RQI nfio se apresenta de forma valida a toda as
situagdes. Nas ligas com 0,5% de Mg temos a liga com 1% de Si como sendo a que apresentou a
maior viscosidade, fato nfo previsto pelo RQI. As ligas com 4 e 7% de Si também se apresentam
de forma ndo coerente. Parece existir um valor minimo de RO/ abaixo do qual o teor de eutético
prevalece. Com pode-se observar na figura 4.29, os valores de RQI para essas ligas sdo bem
proximos. Ligas com 1% de Mg, apresentam maiores viscosidades pois tem menores valores de
RQI. Na liga Al-1Si-1Mg o RQI elevado, leva a crer que a estrutura tem uma influéncia
importante no comportamento tixotrépico das ligas. Mesmo tendo baixo teor de eutético, seu

tamanho de gréio € t8o préximo do tamanho de glébulo que esse efeito sobressai.
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Figura 4.47. Evolucfo da viscosidade aparente com o tempo de globularizaco.

Podemos observar que a liga Al-1Si-1Mg tem um valor de RQ/ suficientemente alto para
superar a falta de eutético o que ndo acontece na liga Al-18i-0,5Mg. As ligas Al-75i-0,5Mg e Al-
48i-0,5Mg apresentaram altos valores de RQI justificando o comportamento. Nas ligas Al-7Si-
1Mg e Al-4Si-1Mg também apresentam valores de viscosidade compativeis com os do RQI,

embora exista uma inversdo de comportamento pois a liga com 4% de Si apresentou muito

liquido retido.

Diante dos resultados apresentados observou-se que:
Para ligas com 0,5% de Mg prevalece o teor de Si no eutético para reducdo da

viscosidade, visto o aumento da fluidez. Em fung#io disso, a liga Al-1Si-0,5Mg embora
apresente um valor elevado de RQI, tem maior viscosidade.

Para ligas com 1,0% de Mg, os menores valores de RQI colocam ligas com 4 ¢ 7% de Si
na faixa de maiores viscosidades. Assim, parece existir um efeito de blogueio da acio de
aumento da fluidez gerada pelo Si. Desta forma, prevalece o efeito do RQ! (fase solida) na
reducdo da viscosidade da pasta reofundida.

As ligas Al-78i-0,5Mg e Al-4Si-0,5Mg apresentam caracteristicas apropriadas para o

processo de tixoconformacfio visto que apresentam, bom grau de globularizacio
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(associado com o RQI) e adequada quantidade de Si no eutético. Estas ligas, poderiam ser
substituidas pela liga Al-18i-1Mg em processos de tixoconformacdo, visto a similaridade
entre estas em termos de propriedades mecénicas e de comportamento reoldgico.

As ligas Al-7S8i-1Mg e Al-4Si-1Mg ndo apresentam caracteristicas adequadas para
processos de tixoconformacfio. Visto os elevados valores de forca necessdrios para a

deformagéio e os maiores valores de viscosidade entre todas as ligas propostas.
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Capitulo 5

Conclusodes

Primeiramente € necessario ressaltar que o aprofundamento alcancado no presente
trabalho, utilizando-se de novas técnicas para a produgio de pastas reofundidas da liga Al-Si-Mg,
assim como o estudo aprofundado da evolugfo e da utilizagio de novas técnicas para
caracterizacfo de tais pastas, podem ser aplicados diretamente & utilizagfo piloto ou em escala
industrial destes materiais. Trata-se de um trabalho de desenvolvimento extenso, pratico e
facilmente adaptivel & industria de transformagfio, e € um dos frabalhos mais completos
produzidos pelo Laboratorio de Tixoconformacio da Faculdade de Engenharia Mecénica da
Unicamp, uma vez que aborda desde o processo de obtengéo como a caracterizacéio da aplicacéo,
restando somente a avaliagfo das propriedades mecénica do componente final, que, alids, ¢ uma
das sugestdes para futuros trabalhos. Para facilitar as observagbes geradas no decorrer do
trabalho, as conclusdes serdo apresentadas seguindo a mesma evolugfo do trabalho, produgio da
pasta, evolugio morfolégica durante o reaquecimento e caracterizagio das propriedades de
viscosidade:

a} Quanto a produgiio das pastas reofundidas da liga Al-Si-Mg.

* Foi possivel obter as novas ligas Al-Si-Mg propostas com composi¢cdo quimica dentro
da especificagdio proposta no trabalho e compativeis com as principais matérias-
primas pesquisadas da literatura.

* Das seis ligas propostas, somente as ligas Al-7Si-1Mg e Al-4Si-1Mg apresentaram

estrutura bruta ndo adequada a processos de tixoconformacio
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* O tamanho de gréio e o carater dendritico aumentam com © awmento do teor de Sie de
Mg, devido ao aumento do super-resfriamento constitucional com o aumento da
guantidade de elementos de liga. Existe ainda o efeito da interacdio entre esses
elementos ¢ o Ti inibindo a agfo refinadora.

* O Rheocast Quality Index (RQI), que explica a intera¢do entre tarmanho de grio,
tamanho de particula primdria e fator de forma, aumenta 4 medida que se reduz o teor
de Si e se reduz o teor de Mg nas ligas brutas. Concluiu-se que nessa situacso, as ligas
com menores teores de Si e Mg possuem os melhores comportamentos tixotrépicos,
sendo mais aptas a tixoconformaggo.

b) Quanto a evolugio morfologica no estado semi-sélido.

» Durante o tratamento térmico de globularizagfio os tamanhos de grio tendem a
aumentar com o aumento do tempo de tratamento. O fator de forma tende a diminuir
com o aumento do tempo de tratamento, visto a acio dos fendmenos de globularizacio
envolvidos. As ligas com 0,5% de Mg apresentaram menores valores de fator de
forma em comparagio com as ligas de 1,0% de Mg dado ao seu menor cariter
dendritico inicial que também levou a apresentar menor taxa de crescimento
volumétrica (macro K). As ligas com 1% de Mg apresentaram estrutura bastante
dendriticas € com maiores tamanhos de grio mesmo apds o tempo maximo de
tratamento de 210s, exceto as ligas com 1% de Si.

* As ligas com 0,5% de Mg apresentaram menores tamanhos de grio durante a evolugiio
do tratamento térmico em comparagfo com as ligas de 1% de Mg e apresentaram em
média menores valores de tamanho de globulo do que as ligas com 1% de Mg. Para
ligas com 0,5% de Mg, o efeito do tempo de globularizacgio ¢ mais evidente
mostrando um aumento do tamanho de glébulo com aumento daguele.

* No fator de forma, existe uma leve queda deste com o aumento do tempo de
tratamento e a taxa de crescimento volumétrico {micro K) nfo apresentou muita
diferenca entre as ligas com 0,5 e 1% de Mg.

*  Os valores de RQJ durante a evolugdo do tratamento térmico, mostram que ligas com
0,5% de Mg apresentam maiores valores, se mostrando como sendo as mais

adequadas para o processo de tixoconformacdo. Exceto a liga Al-1Si-1Mg que
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apresentou valores de RQJ bem elevados. Assim, ligas com menor teor de Si e menor

teor de Mg s#o, portanto tixoconformaéveis em fungfio da estrutura metaltirgica.

¢) Quanto ao comportamento de viscosidade das ligas Al-Si-Mg.

Dois fenémenos favorecem a redugfo da viscosidade das ligas reofundidas estudadas:
o grau de globularizacio e a quantidade de Si no liquido. O primeiro est relacionado
com o fator de forma e o RQJ da liga que trata da fragfio sélida. O segundo trata da
fluidez da liga durante o processamento. O material ideal para tixoconformacio
apresenta suficiente teor de Si e alto RQJ

Quanto maior o grau de globularizagiio inicial e 0 maior o teor de Si no liquido, menor
serd a viscosidade. Ligas com 0,5% de Mg apresentam comportamento tixotrépico.
Das ligas com 1% de Mg, somente a Al-1Si-1Mg apresenta o mesmo comportamento.
Ha pouca influéncia do tempo de globularizagio no comportamento das ligas
estudadas, sendo mais significativo em ligas com menores teores de Si.

Ligas com 1% de Mg se apresentam mais resistentes a deformacdo, com excecéio da
liga Al-18i-1Mg. Menores valores de RQ! influenciaram de maneira nfio adequada ao
processamento semi-solido.

De forma geral, a tensfio de escoamento é menor para maiores tempos de
globularizac#o, o mesmo valendo para a tens3o méxima. Para ligas com 0,5% de Mg,
ha reducéo da tensfio de escoamento e tensdo maxima com o aumento do tamanho de
grio e de globulo. Para ligas com 1% de Mg, a evolugéic ndo é tdo clara.

Com relagdo ao comportamento de viscosidade, as ligas com 0,5% de Mg possuem
menores valores de viscosidade. Com este teor de Mg, as ligas com 4 e 7% de Si
possuem comportamentos similares € com os menores valores de viscosidade. A liga
Al-18i-0,5Mg embora possua um elevado RQJ, apresenta viscosidade elevada.

Ligas com 1% de Mg possuem maiores valores de viscosidade (exceto a liga Al-1Si-
1Mg) pois, embora possuam elevados teores de Si, possuem baixos valores de RQ/ e
mais Mg.

A viscosidade diminui com o aumento do tamanho de grio ¢ de glébulo, fato mais
evidente em ligas com 0,5% de Mg. Com o aumento de fator de forma a viscosidade

aumernia.
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» As novas ligas obtidas podem ter aplicagfo direta em processos de tixoconformagfo,

exceto as ligas Al-7Si-IMg e Al-4S5i-1Mg que apresentaram elevados valores de

viscosidade.

* As hipéteses de partida de que ligas com baixos teores de Si podem ter

comportamento reologico similar a ligas com maiores teores desse elemento, s6 nio

vale quando se reduz muito o teor de Si, no caso a liga Al-1Si-1,0Mg. No entanto,

essa mesma liga pode ter seu comportamento melhorado com a adigdo de apenas 0,5%
de Mg.

* A segunda hipotese de que baixos teores de Mg nfo influenciam nas propriedades

reologicas também € verdadeira. O problema € associar maior teor de Mg com alto

teor de Si, isso aumenta consideravelmente a viscosidade da pasta reofundida.

Sugestdes para trabalhos futuros

Varias s#o as possibilidades de continuidade para este trabalho, dais quais destaca-se:

Testar ligas com teores de Si intermedidrios aos estudados (2,5 ¢ 5%) para um
completo estudo do efeito deste elemento.

Testar maiores tempos de globularizagdo durante o tratamento térmico e para o
ensaio de compressio.

Utilizag&o de técnicas de difragdo de raios-x para identificagdo completa de todas
as fases presentes em todas as ligas em todos os tempos de tratamento térmico
utilizados.

Anélise macro ¢ microestrutural das amostras apds testes de compressdo.

Producéo de pecas por tixoinje¢@io das novas ligas para observar o comportamento
destas durante o processamento real e suas propriedades finais.

Utilizar menores taxas de deformacSio para compreender ¢ mapear as
caracteristicas reologicas das novas ligas produzidas.

Produzir as mesmas ligas utilizando outro método de refino eficaz, como agitacio
eletromagnética ou fusfo parcial controlada.

Realizar um trabalho de modelagem matemadtica da evolugio da estrutura e

correlacionar com as caracteristicas reologicas das ligas.
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ANEXOS

ANEXO 1

Tabela aleatéria de ensaios para o tratamento térmico de
globularizagdo e teste de compressao.

Ensaio Teor Si (%) Teor Mg (%) Tempo de
globularizacéo ().

1 7 0,5 210
2 4 0,5 210
3 4 0,5 210
4 4 1 90
5 7 0,5 210
6 7 0,5 90
7 1 0,5 0
8 4 1 0
9 4 0,5 90
10 7 0,5 0
11 4 1 210
12 1 1 90
13 7 0,5 210
14 4 0,5 0
15 4 1 0
16 7 0,5 90
17 4 0,5 0
18 1 i 210
19 7 1 0
20 1 1 9
21 4 0.5 210
22 7 1 210
23 4 0.5 90
24 7 1 210
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25 1 1 0
26 7 0,5 0
27 1 1 210
28 7 1 90
29 4 1 90
30 i 1 0
31 7 1 90
32 1 1 90
33 7 0,5 0
34 7 1 0
35 1 0,5 210
36 4 0,5 90
37 1 1 210
38 4 i 210
39 1 0,5 90
40 1 0,5 90
41 4 0,5 0
42 7 1 90
43 1 0,5 0
44 1 1 0
45 4 1 210
46 1 0,5 90
47 4 1 0
48 4 1 90
49 7 1 0
50 1 0,5 210
51 1 0,5 0
52 1 0,5 210
53 7 1 210
54 7 0,5 90
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ANEXO 2

Analise Estatistica

Para as andlises estatisticas realizadas antes do tratamento térmico, utilizou-se um

planejamento com dois fatores (A ¢ B) com 3 ¢ 2 niveis.

O teste de hipdteses busca definir se as varidveis tém ou nfo influéncia e também se sua

interag#io afeta a varidvel de resposta. Assim, esse teste fica:

HO : ti = 0 (para pelo menos um 7)
HOQ : bj = 0 (para pelo menos um j) ou
HO : (tb)ij = 0 (para pelo menos um par i/}

Onde

i=1,..,a representa os niveis de A
j=1,..,b representa os niveis de B
k = 1,..,n representa as réplicas
i é o efeito do fator A

Bj € o efeito do fator B

(tB)ij o efeito dainteraciode AeBe,

A somatéria dos quadrados das diferencas € representada pela expresséo € pelo quadro de

analise apresentados a seguir.
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SS5T = 554 + SSB + SSAB + SSE

Somatéria de quadrados Graus de liberdade
a b ¢ 2
SS =22 y -2 abn-1

i=l j=1k=1 Uk abn

2 2

ss =y 2 a1

4 =1 bn  abn

b 2 2
ss =32 2 b-1
B ji1an  abnm
a ¥ i 2
ss =3y _ Y g ~Ss, (@-1)(b-1)
48 =1 nm abn 4
S§ =85 -85 -85 -S8§ ab.{n-1)
E T A4 B AB

Para a andlise estatistica das hipdteses, tem-se que SSt € uma soma de quadrados de
varidveis aleatorias normalmente distribuidas , SSt/c’, SSa/c?, SSp/c?, SSap/c?, SS/c* sdo
distribuidas como chi-quadrado respectivamente, com N-1, a-1, b-1, (a-1)(b-1) ¢ ab(n-1) graus de
liberdade, se a hipotese nula (Ho) for verdadeira.

Assim tem-se:

S Ha-1) SS /(6-1) - S§ Na=1).(b=1)
ou 0=

ou Fo=
SS /ab(n ~1) SS /ab(n -1) SS /ab(n—1)
E

A hipétese nula sera rejeitada se F0 > Fa,x,ab(n-1), com x = a-1, b-1 ou (a-1).(b-1),
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concluindo-se que os fatores influenciam a resposta e que sua interagdo também tem influéncia.

Para as analises estatisticas das amostras tratadas termicamente e das amostras que
sofreram compressio a quente, pode-se utilizar o planejamento fatorial com trés fatores ou o

planejamento aleatorizado por blocos, como se segue.

O teste de hipoteses € dado por:

HO:ul =pu2=.. = a
HI : pi #y (pelo menos para um par #,)
ou,
HO:tl=12=_.=ta=0

H] : ti=0 (para pelo menos um i)

As somatérias dos quadrados das diferencas podem ser relacionadas como:

SST = SSTratamentos + SSblocos + SSE

o que fornece o seguinte quadro de analise:

Somatoéria de quadrados (raus de liberdade
a & 2

S§ =32y =¥) N-1
T i=lj=] ¥

SS_ =bY(pi-F) a-l
TRAT =l

b 2

SS =ax (yj-¥y) b-1
BLOCOS J=1

5§ =85 -8§ -5§ (a-D(b-1)
E T TRAT BLOCOS

Para a analise estatistica das hipoteses, tem-se que SST ¢ uma soma de quadrados de

varigveis aleatdrias normalmente distribuidas, SST/02, SSTRATAMENTOS/62, SSBLOCOS/02 ¢
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SSE/o2 séo distribuidas como chi-quadrado respectivamente, com N-I | a-1, b-1 e (a-1).(b-1)
graus de liberdade, se a hipétese nula HO : # = ( for verdadeira.

Se a hipotese nula € verdadeira, ou seja, nfo ha diferenga entre as médias dos tratamentos,
a razio
SS  Aa-1)
Fo= IRAL
SS fa—1)(b~1))
E

para os tratamentos, ou

SS  Ab-1)
BLOCOS para os blocos

Fo=
SSE/((a-])(b—J))

sdo distribui¢bes F com a-1 ¢ (@-i}(b-1) e b-1; e b-1 e (a-1)(b-1) graus de liberdade,

respectivamente.

No caso da hipétese nula ser verdadeira, tanto o numerador quanto o denominador da
expressdo sdo estimadores confidveis de S2. Assim, se o valor esperado para o numerador € maior
que o valor esperado para o denominador, deve-se rejeitar HO para valores do teste de hipdteses

que sejam muito grandes, ou seja, a hipétese nula serd rejeitada se

Fo> Fg gl ane-1y  para o teste dos tratamentos, ou

Fo> Fg b, (a-1)(b-1) Para o teste dos blocos

O p-value ou simplesmente P, corresponde ac menor nivel de significdncia que pode ser
assumido para rejeitar a hipétese nula. Dizemos que hé significincia estatistica quando o P €
menor que o nivel de significincia adotado. Por exemplo, quando o p=0,0001, pode-se dizer que
o resultado € bastante significativo, pois este valor € bem menor do que o nivel de significidncia

utilizado neste trabatho, ou seja, 0,05 ou 5%.
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O p-value (P) ¢ facilmente calculado através de uma distribuigio de probabilidade F

onde:

p-value = dist. F (Fp; graus de liberdade 1; graus de liberdade 2)
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