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Resumo

O presente projeto avaliou a tixoconformabilidade de ligas a base de Al-Si-Zn, tendo em
vista sua aplicacdo em escala industrial no que tange a processos de tixoconformacgdo, ou seja,
processos que envolvam sua conformagdo no estado semi-sélido. Para tal objetivo as ligas foram
preparas e produzidas em laboratério, fixando-se sua composi¢do quimica em 5% (em massa) de
zinco e variando-se a massa de silicio em 3%, 4%, 5% e 6%. Para a produ¢do desse material foi
utilizada matriz apresentando agitacdo eletromagnética em seu interior, visando a agitacdo da
matéria-prima desde seu estado fundido até sua solidificacdo. Apds a producdo das matérias-
primas, estas foram reaquecidas a temperatura semi-sélida utilizando-se como base dois valores,
45% e 60% de fragao solida e estabilizadas a essas temperaturas durante tempos de 0, 30, 90 e
210 segundos. Apds o reaquecimento parte da amostras foram resfriadas rapidamente em dgua
para “congelamento” da microestrutura e posterior andlise metalografica, ja outra parte das
amostras foram submetidas a ensaios de compressdo a quente para avaliacdo de sua viscosidade.
Como resultado final observou-se que as ligas apresentaram pouca variacao de propriedades, seja
tamanho de grdo ou viscosidade, para todas as condi¢des estudadas porém, a liga Al-5wt%Si-
Swt%Zn (45% de fracao solida, 30 a 90 segundos de globularizagdo) apresentou uma viscosidade
um pouco mais baixa em compara¢do com as demais condi¢des analisadas, sendo a liga com
maior potencial de aplicacdo em processos de tixoconformacdo em larga escala. Além disso, a
baixa variacdo de viscosidade observada entre as diversas configuragdes estudadas € outro ponto
de favorecimento a aplicacdo dessas ligas em reofundicdo, dada a baixa necessidade de controle
preciso de pardmetros como temperatura de fracdo sélida ou tempo de globularizacdo para

conformagdo, o que é desejavel em processos industriais.

Palavras chave: Semi-sélido; Tixoconformacdo; Ligas Al-Si-Zn.
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Abstract

The present project evaluated the thixoformability of Al-Si-Zn alloys, in order to verify
their industrial application range in process of thixoforming, it means, processes that use forming
at semi-solid state. To achieve this goal the alloys were prepared and produced in laboratory,
fixing their chemical composition in 5% (in mass) of zinc and varying the mass of silicon in 3%,
4%, 5% and 6%. To produce the feedstocks was used matrix presenting electromagnetic stirring
to provide the best microstructure to the slurries. After having the castings produced, they were
re-heated to semi-solid condition, based on two temperatures, 45% and 60% of solid-fraction of
the material, then they were stabilized at such temperatures during times of 0, 30, 90 and 210
seconds. After being re-heated, part of the castings were quenched in water for “freezing” of their
microstructure and posterior metallographic analysis, moreover the remaining castings were
submitted to hot compress tests to evaluate their viscosity as well. As final result could be
observed that all alloys presented a low variation of properties (grain size, viscosity etc), for all
the conditions analyzed however, the Al-5wt%Si-5wt%Zn alloy (45% of solid-fraction, 30 to 90
seconds of globularization) presented the lowest viscosity in comparison with the other
conditions studied, so this alloy is the one that presents the biggest potential to be applied in
thixoforming processes in wide scale. Furthermore, the low level of viscosity variation noticed all
over the conditions analyzed is another relevant factor that put these alloys in a good level
concerning rheocasting, due to the non-necessity of a rigid control of parameters like solid-

fraction temperature or globularization time, which is desirable at industrial processes.

Key Words: Semi-solid; Thixoforming; Al-Si-Zn Alloys.
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade de redugdo de custos nas industriais € a concomitante manutencao
da qualidade dos produtos finais tém convergido para o surgimento de técnicas que visam O
aperfeicoamento ou mesmo a substitui¢do dos processos convencionais de fabricacdo existentes,
reduzindo as etapas industriais envolvidas na obtenc¢ao de produtos acabados e consequentemente
os gastos envolvidos em tais processos.

Por esse motivo, os processos de reofundicdo e a tixoconformagdo tem ganhado mercado e
importancia nos anos recentes, ja que nada mais sdo do que a conformacdo de materiais metdlicos
a partir de seu estado semi-solido, garantindo a obtencdo de componentes near—net—shape
(proximo de sua forma final), com menor nimero de etapas de produ¢do, menor desgaste de
matrizes € menor consumo de energia durante a fabrica¢do. Tanto a reofundi¢do, processamento
direto a partir da solidificacdo parcial, quanto a tixoconformacao, processamento direto a partir
da fusdo parcial, implicam em processamento no estado semi-sélido. (FLEMINGS, 1991;
KAPRANOS, 2000).

As pastas reofundidas apresentam uma caracteristica morfolégica sui generis, sendo
constituidas de uma fase primdria globular envolta em liquido. Tal estrutura difere da morfolofia
dendritica obtida nos processos convencionais de fabricacio (FLEMINGS, 1976). Ja o
comportamento viscoso desses materiais também apresenta caracteristicas particulares, sendo
classificado como um fluido ndo Newtoniano e tixotrépico, ou seja, sua viscosidade é dependente
da taxa de deformacdo aplicada e do tempo de aplicacao (SPENCER, 1972; FLEMINGS, 1991;
CAMACHO, 2003).

Dentre as matérias-primas utilizadas para a tixo-conformacido destacam-se as ligas
aluminio-silicio, notadamente as ligas A356 e A357, representando praticamente 95% da matéria-
prima utilizada para aplicagdo semi-sélida (CHIARMETTA, 2000). Esse dado explica a
necessidade de estudos, no que tange a aplicabilidade de novas ligas para o processo de
tixoconformacao, evitando que a tecnologia fique restrita a pouca diversidade de matéria-prima.

Devido a crescente aplicacdo dos materiais nas industrias € sua importancia no que tange a

reducdo de custos e etapas de fabricacdo, um nimero crescente de trabalhos e artigos tem sido



publicados buscando a ampliacdo do conhecimento dos mecanismos envolvidos na formagao
desses materiais e na avaliacdo da aplicabilidade de diversas ligas metélicas. Sendo assim, o
presente projeto € justificdvel, uma vez que busca a avaliagdo da aplicabilidade de um novo

material para o processamento semi-sélido.

1.1 Objetivos

Avaliar o efeito do teor de silicio na tixoconformabilidade de ligas aluminio-silicio-zinco,
notadamente as ligas Al-3wt%Si-5wt%Zn, Al-4wt%Si-5wt%Zn, Al-5wt%Si-5wt%Zn e Al-
6wWt%Si-5wt%Zn, em termos de evolu¢do morfolégica e comportamento viscoso no estado semi-

sélido.

1.2 Justificativa

Em recentes trabalhos, o grupo de Fundi¢do e Tixoconformacdo da Faculdade de
Engenharia Mecéanica da UNICAMP estudou a fabricacdo de ligas Aluminio-Silicio via
lingotamento sob agitacdo eletromagnética e montou, a partir destas ligas, um protocolo de
avaliacdo da tixoconformabilidade (ZOQUI, 2002; PAES, 2004). Este método de caracterizacao
envolve o estudo da evolucdo morfoldgica de ligas no estado semi-sélido, assim como a
caracterizacdo de seu comportamento viscoso via ensaio de compressdo a quente. Utilizando-se
deste mesmo protocolo testaram-se ligas convencionais, como as ligas: AA2011 e AA2014
(PRONI, 2010); as ligas AA7004 e AA7075 (TORRES, 2009), assim como a liga comercial
AA332 (NALDI, 2011). Desta avaliacdo inicial detectou-se que, para as ligas de aluminio, a
despeito de todas as matérias-primas possuirem potencial de aplicacio nas operacdes de
tixoconformacdo, somente as ligas aluminio silicio realmente contemplam todos os requisitos
necessarios, a saber: a) estabilidade da microestrutura, ou seja, a morfologia ndo varia de forma

pronunciada em termos de crescimento de grdo no estidgio semi-sélido; b) baixa variagdo da



fracdo solida em fun¢do da temperatura, o que implica em facilidade de controle da operagao
industrial e c) baixa viscosidade, ou baixissimas tensdes necessdarias a deformacdo e
consequentemente para a tixoconformagdo. Estes tdpicos serdo abordados com mais
profundidade na revisdo tedrica.

Tendo em vista o exposto, o projeto consiste na caracterizagdo reoldgica bem como da
evolucdo da microestrutura de quatro ligas Al-Si-Zn, que nada mais sao do que modificacdes das
composi¢des quimicas das ligas AA7004 e AA7075. Com isso busca-se prever o comportamento
viscoso de tais ligas e sua correlagdo com sua microestrutura, sendo assim possivel avaliar sua
tixoconformabilidade, ou seja, seu potencial de aplicacdo em processos que envolvam a
conformagdo no estado semi-sélido, tendo como objetivo final desenvolver matérias-primas nao

convencionais.

1.3 Organizacao

Este trabalho encontra-se organizado em capitulos sendo que o préximo tépico a ser
apresentado, Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrifica, ¢ destinado ao esclarecimento de todos os
conceitos envolvidos na producdo, caracterizacdo e reologia dos materiais semi-sélidos, bem
como trds também elementos que justificam a escolha da liga utilizada e do processo de
fabricacdo adotado em sua produgdo, ademais, apresenta uma curta descricdo dos processos de
conformagdo de matérias-primas no estado pastoso (semi-solido).

Em seguida, no Capitulo 3 - Materiais e Métodos, tem-se a descricdio de todo o
procedimento experimental realizado, desde a producao das ligas, a caracterizagdo metalogrifica
e os ensaios para determinagdo da viscosidade.

O Capitulo 4 - Resultados e Discussdes, destina-se a apresentagdo e avaliagao dos ensaios,
traz o célculo da viscosidade do material para diversos tempos de reaquecimento ao estado semi-
solido e diversas fragdes solidas, avalia o tamanho de grao das diversas condi¢des estudadas, etc.

O Capitulo 5 — Conclusdes, apresenta uma avaliacdo criteriosa de todos os ensaios e

resultados obtidos, chegando a conclusdo do real potencial das ligas estudadas para a



tixoconformacgdo, bem como apresenta sugestdes para estudos futuros tendo em vista a ampliagao
da gama de matérias-primas passiveis de emprego no processo da tixoconformagao.

Por fim, € apresentada toda a referéncia bibliogréfica utilizada no trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

O capitulo atual descreve de forma detalhada os principais conceitos para o entendimento
da tecnologia de tixoconformagdo e de reofundic¢do. Trds na sequéncia uma avaliacdo das ligas de
aluminio, notadamente aquelas aplicadas a processos de tixoconformacao, e justifica a escolha do
estudo das ligas Al-Si-Zn. A seguir, apresenta as caracteristicas morfoldgicas das pastas semi-
sOlidas e as técnicas para sua obtencdo. Seguindo o estudo, o comportamento viscoso das pastas
semi-sOlidas € analisado e por fim hd uma descricdo dos processos de conformagdo desses

materiais.

2.1 Aluminio e Suas Ligas

O aluminio € o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre € embora de aplicacao
recente, ja € o segundo metal mais utilizado no mundo, s6 perdendo em aplicagcdo para o ago. A
ampla variedade de formas que pode assumir e a variedade de acabamentos superficiais
atingidos, aliado a suas propriedades mecanicas tornam esse elemento tdo atrativo para a
industria atualmente (IAI, 2010).

Os Estados Unidos e o Canada sdo os maiores produtores mundiais de aluminio, embora
ambos ndo possuam jazidas de bauxita em seu territério. J4 o Brasil possui a terceira maior
reserva do minério no mundo, perdendo apenas para Austrdlia e Guiné (ABAL, 2010), o que
comprova o potencial do pais para exploragdo de tal recurso natural.

A reciclabilidade € outra vantagem competitiva do aluminio quando comparado a outros
minerais extraidos da natureza, o que reforca sua sustentabilidade em termos econdmicos, sociais
e ambientais, jd4 que pode ser reciclado inimeras vezes, sem perder suas caracteristicas no
processo de reaproveitamento (ABAL, 2010). Isso vem de encontro aos ideais atuais de
crescimento sustentdvel e preservacdo, adotado com justificativa por corporacdes comprometidas

com a preservagao global.



Em sua forma pura, o aluminio apresenta densidade de 2,7 kg/m’ e possui um ponto de
fusdo de 933,4 K, sendo essa caracteristica de baixa densidade, aliada a sua alta resisténcia a
oxidagdo, os pontos iniciais que o credenciaram para aplicacdes comerciais. Porém, é em sua
forma ligada que o aluminio encontra suas maiores aplicacdes, uma vez que a adicdo de
elementos de liga a matriz de aluminio melhora suas propriedades mecanicas ampliando suas
possibilidades de uso (HATCH, 1984).

Basicamente as ligas de aluminio sdo divididas em duas grandes categorias, as ligas
trabalhdveis (suscetiveis a processos de conformacao) e as ligas fundidas, aplicaveis a producao
de pecas via fundi¢do, por adquirirem suas propriedades mecanicas nessa condi¢do. Dentro
dessas duas categorias encontram-se subclasses (Tabela 2.1), classificadas de acordo com o

elemento quimico formador da liga e com as composicdes quimicas das ligas, composicdes essas

reguladas pela norma ABNT NBR ISO 209:2010 (ABAL, 2010; ROOY, 1992a).

Tabela 2.1 — Classificacao das ligas de aluminio de acordo com o elemento de liga e composi¢ao

quimica utilizada.

Ligas Trabalhaveis Ligas Fundidas

Série Familia Série Familia

1XXX Minimo 99% de Al 1XX Minimo 99% de Al
2XXX Al-Cu 2XX Al-Cu
3XXX Al-Mn 3XX Al-Si-Mg, Al-Si-Cu — Al-Si-Cu-Mg
4XXX Al-Si 4XX Al-Si
5XXX Al-Mg 5XX Al-Mg

6XXX Al-Mg-Si 7XX Al-Sn
TXXX Al-Zn 8XX Al-Zn

8XXX Outros elementos 9XX Outros elementos

2.2 Ligas Aluminio-Silicio

Dentre as ligas de aluminio destacam-se as ligas aluminio-silicio, que tem sua importincia
comercial creditada a sua alta fluidez e baixa contracdo quando submetidas a resfriamento, o que

permite a obtencdo de produdos acabados de maior qualidade. Além disso, essas ligas apresentam



boa soldabilidade e, devido a dureza das particulas de silicio, boa resisténcia ao desgaste
(HATCH, 1984; KORI, 2000).

O sistema aluminio-silicio forma uma regido com composi¢ao eutética, a qual ocorre a uma
temperatura de 580°C e 12,5% de concentracdo de silicio, sendo a solubilidade sélida do silicio
em aluminio da ordem de 1,65% na temperatura eutética (MONDOLFO, 1976).

As ligas fundidas da série 3XX, sdo de longe as mais importantes ligas de aluminio
comerciais, apresentando em geral alta resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade e baixa
densidade, podendo inclusive sofrer posteriores processos de usinagem, através do uso de
ferramentas a base de carbeto de tungsténio e lubrificantes apropriados. Dentre as ligas da série
3XX destacam-se as ligas A356 e A357, apresentando novamente boas caracteristicas para
soldagem, resisténcia a corrosdo e baixos esforcos de conformagdo, possuindo destaque em

aplicacOes militares e aeronduticas (HATCH, 1984).

2.3 Ligas Aluminio-Zinco

As ligas bindrias formadas por aluminio e zinco foram umas das primeiras ligas a serem
comercialmente desenvolvidas, sendo usadas para protecdo eletrolitica contra corrosdo. A
exemplo do sistema Al-Si, o zinco forma um sistema eutético com o aluminio, estando o ponto
eutético a uma temperatura de 380°C, a uma concentracdo de 94,9% de zinco, em que a
solubilidade sélida do zinco em aluminio é da ordem de 82,8% (BACKOFEN,1964; HATCH,
1984).

Em se tratando das ligas a base de aluminio-zinco da série 8XX, elas apresentam boa
usinabilidade e alto ponto de fusdo, fazendo com que sejam convenientes para modelagens que
necessitem ser feitas por soldagem, entretanto, é na série 7XXX que as ligas aluminio-zinco
apresentam maiores vantagens de aplicacdo, sendo usadas tanto na inddstria automotiva quanto
aerondutica. Uma das principais ligas dessa classe € a liga 7075, desenvolvida em 1943 e que nao
apresenta problemas de fadiga por tensdo/corrosdo como outras de sua classe, sendo utilizada

principalmente na industria aerondutica, em que os requisitos de alta resisténcia mecanica aliado

ao baixo peso das ligas tem papel preponderante. (HATCH, 1984; NOCK, 1944).



2.4 Ligas Aluminio-Silicio-Zinco

Como serd visto adiante, as ligas de aluminio que apresentam o silicio como principal
elemento de liga sdo as mais aplicadas em tixoconformagdo, tanto pelas caracteristicas citadas no
tépico anterior quanto por caracteristicas que ainda serdo discutidas. J4 a liga comercial 7075,
devido as suas excelentes propriedade mecanicas e aplicabilidade industrial, foi analisada pelo
grupo de reofundicdo da UNICAMP como possivel liga aplicdvel a reofundi¢do, porém seus
resultados nao foram satisfatérios (TORRES, 2009; CHAYONG, 2005).

Tendo em vista o resultado insatisfatério da liga 7075 em processos de tixoconformacao,
decidiu-se estudar a influéncia do silicio sobre essa liga e seu efeito sobre as caracteristicas de
reofundicdo da liga, a partir da adicdo de um elemento quimico (silicio) que notadamente produz
boas matérias-primas para a tecnologia semi-sélida de producdo de componentes. Sendo assim, o
trabalho analisou ligas de aluminio com 5% de zinco (semelhante a liga 7075), porém com adi¢ao
de 3%, 4%, 5% ou 6% de silicio, tendo em vista o estudo da influéncia do silicio sobre as

propriedades da liga no que diz respeito a sua aplicacdo em processos de tixoconformagao.

2.5 Definicao de Reofundicao

Diferente das tecnologias convencionais de fabricacdo, que utilizam a matéria-prima
metélica em seu estado s6lido (conformacao), ou em seu estado liquido (fundi¢do), a tecnologia
da reofundicao utiliza materiais em seu estado semi-sélido, os quais apresentam particulas sélidas
ndo dendriticas dispersas em uma matriz liquida. Além disso materiais reofundidos apresentam,
em seu estado pastoso, caracteristicas reololdgicas particulares, apresentando comportamento
viscoso pseudoplastico e tixotropico (FAN, 2002). O material, portanto, tem sua viscosidade
dependente tanto do tempo, quanto da taxa de deformacdo aplicada, se comportando como um
sOlido para baixas taxas de cisalhamento e como um fluido viscoso para altas taxas de

cisalhamento (FLEMINGS, 1991; BROWN, 1993).



Tendo em vista o exposto, a reofundi¢do nada mais € do que a producdo da matéria-prima,
com caracteristicas préoprias seguida diretamente da conformacdo do material ainda no estado
semi-sélido e, por possibilitar a fabricacdo de produtos proximos de sua forma final, diminuindo
as etapas de fabricacdo dos componentes, pode substituir processos convencionais de forjamento

ou injecdo (FERRANTE, 2009).

2.6 Caracteristicas Morfoldgicas de Estruturas Reofundidas

Do ponto de vista da morfologia, os materiais reofundidos sdo constituidos, em seu estado
semi-sOlido, de particulas sélidas em formato de glébulo imersas em uma matriz de liquido,
sendo a quantidade relativa entre sélido e liquido presente no material regulada por sua
temperatura, ji que quanto maior a temperatura na regido semi-sélida, mais liquefeita se torna a
liga. J4 no estado sélido o material reolégico é constituido de uma faze primaria globular envolta
em uma ou mais segundas fases com morfologia dendritica, tradicional dos processos de fundi¢dao
convencional (ZOQUI, 2001).

O comportamento dos materiais reofundidos, quando submetidos a conformacao, dependera
muito das caracteristicas morfoldgicas da fase primaria do material (LEHUY, 1988; LI, 1997). E
provado que, embora em uma andlise bidimensional as particulas de primeira fase sejam
globulares e parecam independentes, uma andlise tridimensional pode revelar que dois ou mais
glébulos podem estar interconectados, formando uma estrutura mais complexa, a qual seria
determinante para o comportamento viscoso do material j4 que um tnico grao cristalino poderia
ser formado por um ou mais glébulos (NIROUMAND, 2000).

Dessa forma, quanto mais refinados forem os grdos da fase primdria, melhor as
caracteristicas de escoamento do material, j& que um melhor refinamento dos graos cristalinos
estdo relacionados a melhores propriedades mecanicas dos produtos finais obtidos por
reofundi¢do, como sera visto adiante (YANG, 2005).

Além disso, é provado que o tamanho da particula primdria pode ser controlado a partir da

variacdo de parametros de obtencdo do material reofundido, podendo os glébulos da fase



primdria crescer, decrescer ou permanecer inalterado em funcdo da temperatura de producao das

pastas reofundidas (PRASAD, 1987).

2.7 Caracteristicas Reoldgicas de Estruturas Reofundidas

Com relagdo ao comportamento reolégico de materiais reofundidos, ha de se destacar seu
comportamento pseudopldstico e tixotrépico. A pseudoplacticidade do material diz respeito a
dependéncia de sua viscosidade com relacdo a taxa de cisalhamento aplicada, ja a tixotropia
descreve a dependéncia da viscosidade com o tempo de aplicagdo da taxa de cisalhamento
(JOLY, 1976; FAN, 2002).

Em geral as caracteristicas de viscosidade das ligas reofundidas sdo explicadas pela
interacdo entre as particulas de primeira fase (globulares), que constituem o material no estado
semi-solido. Uma explicagcdo é que as particulas globulares movem-se com mais facilidade uma
sobre as outras quando o material € submetido a deformacdo, ao contrdrio de particulas
dendriticas que, devido a sua caracteristica ramificada e ndo equiaxial, exigem maiores esforcos
para serem conformadas, dada a interacdo entre os diversos ramos dendriticos que formam o
material (SPENCER, 1972; LASHKARI, 2007).

As interacOes entre particulas globulares que explicariam as caracteristicas de viscosidade
de pastas semi-sOlidas envolvem, microscopicamente, deslocamento e rotagdo das particulas
globulares, bem como deslizamento entre particulas adjacentes, o que ndo acontece em materiais
no estado solido devido as restricdes mecanicas para as interagdes entre graos, dificultando sua
deformacdo. Dessa forma, a presenca da fase liquida, associada a geometria da fase primdria,
permitiriam a rotagdo e deslizamento relativo entre graos (KIUCHI, 2002).

Outro ponto a se destacar € que a fase liquida formadora da pasta reofundida tende a fluir
entre os espacos formados entre graos s6lidos adjacentes, de maneira similar ao escoamento de
um fluido viscoso através de um labirinto. Com isso, a parte liquida fluiria entre esses espacos
livres da estrutura do material, sendo direcionada da regidao do interior do material em direcdo a
suas bordas (KIUCHI, 2002). Ambos os processos descritos acima estao representados na Figura

2.1.
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Figura 2.1 — Modelos tedricos de interacdo entre particulas durante a deformacdo de pastas
reofundidas (Adaptado de KIUCHI, 2002).

2.8 Caracterizacao Morfoldgica de Estruturas Reofundidas

Como mencionado anteriormente, a obten¢do de uma matéria-prima com pequeno tamanho
de grdo € uma caracteristica importante para a reofundi¢do. Tal matéria-prima, com graos finos,
serd posteriormente reaquecida, possibilitando a globularizacdo desses gridos, uma vez que,
quanto menores € mais globulares forem os graos, mais facilmente a liga escoara.

Na solidificagdo convencional, tem-se o crescimento de células regulares que, devido a
determinadas condi¢des de gradiente de temperatura e velocidade de solidificacdo, tendem a
mudar suas caracteristicas, passando a direcdo cristalografica preferencial a exercer efeito
principal, fazendo com que o crescimento cristalino se de nessa dire¢do. Simultaneamente, a
secdo transversal da célula também se desvia de sua forma circular, passando a apresentar
estrutura tipo cruz de malta. A medida que a velocidade de crescimento é aumentada, surgem
ramificacdes ou bragos secundarios, definindo o tipo de estrutura formada como dendritica
(GARCIA, 2007).

Ja na producdo da matéria-prima para posterior tixoconformacdo ou tixoinjecdo, a
supressdo do crescimento dendritico é desejdvel, para produzir uma matéria-prima com graos
mais finos e de preferéncia globulares (SEO, 2005). Para esse intento, agitacdo, quer ela

mecanica ou eletromagnética, € promovida durante a solidificagao do material, o que faz com que
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o crescimento dentritico, que ocorre da parede do molde para o interior do metal liquido, seja
interrompido através da quebra das dendritas (KIRKWOOD, 1994; KIUCHI, 2002).

Outra técnica empregada para o auxilio do refinamento dos graos cristalinos de ligas
reofundidas, além da agitacdo durante a solidificagdo, € a adi¢do de agentes nucleantes a matéria-
prima durante sua produ¢do. Um exemplo € a adicao da liga refinadora Al-5wt%Ti-1wt%B, que
produz graos equiaxiais, com tamanho variando de 100 a 150 um, em lingotes de aluminio puro
(KASHYAP, 2001; MCCARTNEY, 1989).

Os agentes nucleantes atuam como catalisadores da nucleagdo durante o processo de
solidificacdo, sendo a nucleagdo tida como a formacgao de particulas sélidas envoltas em liquido.
A nucleagdo de tais particulas s6lidas pode ser facilitada através de agentes catalisadores que
podem ser tanto particulas sélidas em suspensdo no liquido, paredes dos moldes ou compostos
adicionados de forma proposital ao material, como as ligas refinadoras de grdos, em que a
nucleacdo tem inicio exatamente nessas particulas estranhas, por atuarem como facilitadores
energéticos do processo (GARCIA, 2007).

Ampla literatura sobre as técnicas e fendmenos relacionados ao refinamento de graos em
aluminio tem sido publicadas, a se destacar as publicacdes de McCartney em 1989, Mohanty em
1995, Easton em 1999 e uma revisdo feita por Lourencato em 2008, sendo essa discussdao em
detalhes suprimida do presente trabalho (MACCARTNEY, 1989; MOHANTY, 1994; EASTON,
1999; LOURENCATO 2008).

Tendo em vista que na producdo de pastas reofundidas € desejavel a obtencdo de uma
estrutura primdria com pequeno tamanho de grio e tdo globular quanto possivel, torna-se
necessdario quantificar tanto o tamanho médio da particula bem como sua geometria, objetivando
a andlise do seu grau de globularizagao.

Como serd visto em detalhes adiante, uma técnica para se determinar o tamanho médio da
particula primdria € a contagem de glébulos valendo-se de técnicas de metalografia, usando o
método dos interceptos de Heyn, detalhado em norma ASTM (ASTM, 1996). Além disso, como
mencionado, € necessdrio também estabelecer-se as possiveis conexdes entre glébulos em trés
dimensdes, para tal intento, convencionou-se a realizacdo de metalografia colorida, que tende a
deixar glébulos com mesma orientacdo cristalografica com a mesma cor, permitindo a contagem
de graos através da hipétese de que globulos adjacentes com mesma coloragdo fazem parte do

mesmo grao, por apresentarem mesma orientacdo cristalografica (ZOQUI et al, 2002).
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Por fim, para determinacdo do grau de globularizacdo da fase primadria, uma das técnicas
utilizadas € a determinagdo do fator de forma circularidade (shape factor — SF), das particulas

primarias:

GF= ATy

(Equacao 2.1)
P2
[F]

Onde A, € a drea da particula primdria avaliada e P € o perimetro da particula.

Sendo assim, quando a estrutura primaria tende a um formado globular (forma esférica), a
metalografia apresenta uma circunferéncia como resultado e SF tende a 1. Além disso, quanto
mais a superficie se afastar dessa geometria, menor a relacao A, /P,, tendendo SF a 0.

Vale ressaltar que o parametro shape facor, nada mais € do que o inverso do parametro
surface factor (z), proposto por Tzimas em 1998 (TZIMAS, 1998).

Dessa forma, através da andlise metalografica microestrutural, pode-se analisar o tamanho
do glébulo, através do método dos interceptos e sua forma, através da equacdo (2.1) e, através da
andlise metalografica colorida, avaliar o tamanho médio dos grdos cristalinos formadores da

estrutura.

2.9 Caracterizacao Reoldgica de Estruturas Reofundidas

Uma das técnicas utilizadas para determinagdo da viscosidade de estruturas reofundidas sdao
os testes de compressdo a quente entre placas paralelas. Nesse método uma amostra cilindrica €
comprimida entre duas placas paralelas a uma temperatura de fracdo sélida desejada, utilizando-
se uma taxa de deformacdo constante ou uma carga constante durante o ensaio (FAN et al, 2002).

As equacdes bésicas que descrevem o comportamento do material reofundido para esse tipo
de teste de compressdo foram inicialmente propostas por Laxmanan e Flemings em 1980 e
servirdo de norte para esse trabalho, sendo as equacdes apresentadas a seguir (LAXMANAN,

1980).
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Inicialmente, adota-se que a deformacdo de engenharia (€), de uma amostra deformada de

sua altura inicial Hy até uma altura final H, é dada pela seguinte equacao:
£E=1-— (Equacao 2.2)

Considerando o volume da amostra (V) constante durante todo o ensaio de compressao,

tem-se que a tensdo aplicada a amostra (c) € dependente do tempo, como se mostra:
o= F - FH _ % (1-€)  (Equacio 2.3)

Em que tanto a forca F, dada em Newtons (N), quanto a altura do corpo de prova (H), sdo
dependentes do tempo (t) de realizacdo do ensaio.
Ja para um fluido que apresenta escoamento viscoso regido pelas leis de Newton, a relacdo
entre viscosidade () e forca aplicada € dada pela seguinte relacao:
1 1 Bkt

— = Equacao 2.4
W 3 (Equag )

Dessa forma, isolando-se a viscosidade na equacdo 2.4, tem-se a viscosidade aparente do

material para cada instante de tempo do ensaio.

oLE 1 1

— 1 Equagio 2.
BW}{H“ Hu4}t (Equagdo 2.5)

b=

Finalmente, a relagdo da taxa de cisalhamento com o tempo de realizacido do ensaio é dado

pela seguinte equacao:

= (B (Bquagio 26)

Dessa maneira € possivel correlacionar a viscosidade da liga para cada instante de
realizacdo do ensaio de compressdo a quente, com a taxa de cisalhamento, igualmente para cada

instante de realiza¢do do ensaio compressivo.
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2.10 Processos de Obtencao da Matéria-Prima

Diversos processos de obtengdo de pastas reofundidas foram desenvolvidos ao longo dos
anos sendo apresentado nesse trabalho apenas os métodos empregados para a obtencdo das ligas
reofundidas estudadas. Uma ampla revisdo sobre os métodos e técnicas de producao foi feito por
Zoqui em 2001, ficando esse material como referéncia de consulta (ZOQUI, 2001).

Como ja mencionado anteriormente, basicamente os processos de producdo das pastas
reofundidas visam o suprimento do crescimento dendritico e a formacdo de uma estrutura
refinada, com morfologia globular ou o mais préximo possivel disso, jd que os processos de
conformagdo desse tipo de material envolvem reaquecimento do material e consequente
globularizacdo. Para tal intento, agitacdo é promovida no metal liquido em solidificacao,
possibilitando a quebra dos ramos dendriticos e a dispersdo de tais particulas no liquido.

Uma das teorias que explicam a quebra das dendritas e o posterior refinamento dos graos
cristalinos presentes no material diz que a nucleacdo dos primeiros bragos dendriticos ocorre
normalmente. A partir da agitacio do material em solidificacdo, se as forcas viscosas presentes
no liquido se tornarem maiores do que as forcas inerciais das dendritas em crescimento, tende a
haver dobramento dos bracos dendriticos. Os movimentos de discordancias, gerados por tal
deformacido, podem formar um contorno de separagdo entre o braco dobrado e o ramo dendritico
principal, que agora possuem orientacdo cristalina diferentes. Tal contorno, em condi¢Oes
especificas, pode ser penetrado por liquido, gerando a separacdo do braco dendritico e
consequentemente, a formagdo de um novo grao independente disperso no liquido (VOGEL,
1979).

Outra explicac@o para o refinamento dos graos cristalinos quando da presenca de agitacdo
do material em solidificacdo € explicada pela formacdo de correntes convectivas, que tem uma
acdo refinadora do grao. Esse refinamento ocorre nao por eventos normais de nucleacdo, mas sim
através da multiplicacdo cristalina causada por ditas correntes, que podem romper as pontas de
cristais em crescimento, que ficardo dispersas no liquido atuando como substratos nucleantes
(GARCIA, 2007).

A seguir encontra-se uma figura esquemadtica a respeito da evolucdo morfoldgica das

particulas de primeira fase de estruturas reofundidas sujeitas a agitacao (JI, 2002).
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Figura 2.2 — Representacao esquemadtica da evolugao morfoldgica de estruturas em forma de
dendrita, roseta e globular, a partir do aumento da taxa de cisalhamento e turbuléncia imposta a
solidificacdo (Adaptado de JI, 2002).

Ap6s ocorridos os fendmenos de quebra de dendritas e multiplicacdo cristalina no meio
liquido, as estruturas s6lidas tendem a se tornar esféricas, uma vez que quando um agrupamento
atdOmico arranja-se com ordenacdo cristalina para formar um embrido, ocorre concomitantemente
o surgimento de uma superficie que o separa do meio liquido. A essa superficie formada ¢
associada uma energia livre positiva, o que conduz a um aumento da energia livre a medida que
essa superficie aumenta de tamanho. Dessa forma, o embrido s6 sobrevive através da diminui¢ao
da energia livre total, o que sugere a formacao de embrides esféricos, uma vez que essa geometria
€ a que apresenta menor relacdo superficie/volume, ou seja, a geometria mais indicada
energeticamente para sobrevivéncia do embrido (GARCIA, 2007).

As teorias que tratam dessa globularizacdo dos novos cristais dizem respeito a fenomenos
de engrossamento através de mecanismos de transferéncia de massa, em que estruturas
semelhantes a ramos dendriticos sdo transformadas para a morfologia de roseta e em seguida
esferdide, geralmente acompanhada de liquido retido em seu interior (entrapped liquid) (ZOQUI,

2001).
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Os mecanismos de engrossamento envolvem a transferéncia de massa de superficies com
pequeno raio de curvatura para outras de raio mais elevado, tendendo a tornar essas ultimas
superficies mais planas ou com maior raio de curvatura. A agitacdo durante a solificacdo tende a
estimular os mecanismos conhecidos como engrossamento de Otswald (ripening) e coalescéncia
(coarsening) (KATTAMIS, 1967; KAHLWEIT, 1968; GENDA, 1987).

Os modelos de Otswald ripening envolvem dissolu¢do de “bragos” dendriticos menores,
difusdo de soluto no meio liquido entre ramos e incorporacdo do soluto em ramos mais
grosseiros, reduzindo o numero de ramos e aumentando a distancia entre eles, sendo os trés

modelos de Otswald existentes propostos na Figura 2.3.

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

[a) b) ]

Figura 2.3 — Mecanismos de Otswald ripening propostos por a) e b) Kattamis e Flemings
(KATTAMIS, 1967) e c) Kahlweit (KAHLWEIT, 1968).

Ja o fendmeno de coalescéncia diz respeito a aproximacdo de ramos dendriticos
secundérios devido a deposi¢cdo de soluto em regides concavas, ou ainda a aproximacao fisica das
superficies de ramos dendriticos e mesmo seu contato, levando a unido de dois ou mais “bragos”
em um unico de maior dimensdo, como mostrado na Figura 2.4 (GENDA, 1987; KIRKWOOD,
1994).

E importante ressaltar que o mecanismo proposto por Genda em 1987 é mais aceito no caso
de estruturas reofundidas por explicar a presen¢a de uma determinada quantidade de segunda fase
aprisionada no interior do glébulo formado (entrapped liquid), sendo que a presenca desse
material no interior das estruturas globulares formadas sdo uma constante em processos de

reofundi¢do (ZOQUI, 1995).
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Figura 2.4 — Mecanismos de coalescéncia propostos por a) Kirkwood (KIRKWOOD, 1994) e b)
Genda (GENDA, 1987).

2.11 Agitacao Eletromagnética

Para a agitacdo eletromagnética, o movimento do liquido em solidifica¢do € promovido por
campos eletromagnéticos, uma vez que a interacdo entre a corrente elétrica induzida e o campo
magnético promove a agitagdo, rompendo as estruturas dendriticas em formacao e fazendo com
que haja multiplicacdo cristalina e posterior globulariza¢cdo. Como fator limitante desse método
de agitacdo para producdo de matéria-prima para posterior conformacao no estado semi-sélido,
estd o custo do equipamento e possiveis ndo uniformidades microestruturais ao longo da se¢do
transversal do material produzido, contudo, essas desvantagens sdo compensadas pela
possibilidade de producao continua de material, sendo esse o método de produ¢ao mais difundido
para aplicacdo de materiais no estado semi-sélido (FAN, 2002).

Basicamente, o campo eletromagnético produzido atua no metal liquido movimentando-o
por acdo da forca de Lorentz, gerada através da interacdo entre o campo magnético e a corrente

induzida produzida pelo motor de indugao.

18



Ademais da possibilidade de produ¢do continua de material, outras vantagens associadas a
essa tecnologia sdao a auséncia de contato fisico entre agitadores mecanicos e metal, o baixo
consumo de energia e possibilidade de ajuste do campo eletromagnético, o que permite controlar

a microestrutura de solidificagdo produzida (VIVES, 1992; BLAIS, 1996; RADJAI 2000).

2.12 Tixoconformacao / Tixoinjecao

Para aplicacdo em processos de tixoconformagao ou tixoinje¢do a matéria-prima produzida
precisa ser reaquecida, para que os fendmenos descritos anteriormente tomem forma e a liga
apresente as caracteristicas de viscosidade desejadas. Dessa forma a tixoinje¢do nada mais € do
que uma injecdo convencional, contudo utilizando-se a matéria-prima no estado semi-sélido e
nao no estado liquido como na maneira convencional. J4 a tixoconformacao difere dos processos
convencionais de conformacao também por utilizar uma pasta semi-sélida como material base e
nao o material s6lido como nos processos convencionais. Um exemplo dos processos

empregando material reaquecido encontra-se na Figura 2.5 (KIUCHI, 2002).

-l e
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Figura 2.5 — Diferentes tecnologias aplicadas a conformagao semi-sélida.

A diferencga basica de ligas aplicadas a tixoconformacao e tixoinjecao estd na fragao sélida

das ligas, sendo que o primeiro método utiliza fracdes sélidas maiores em comparacdo ao
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segundo. J4 com relagdo as vantagens de cada um dos processos, pode-se citar como vantagens
da tixoconformacdo em relagdo aos processos convencionais de conformacgdo, os seguintes
aspectos (FLEMINGS, 1991; KIUCHI, 2002):

- Produtos finais com espessura de parede mais fina;

- Tratamentos térmicos sdo aplicdveis aos componentes produzidos;

- Menores esfor¢os de deformacgdo envolvidos e consequente aumento da vida util de

matrizes e ferramentas;

- Alta qualidade dimensional e de acabamento superficial.

Para os processos de tixoinjecdo as seguintes vantagens podem ser citadas em relacdo aos
processos de injecdo tradicionais (ATKINSON, 2005; KIUCHI, 2002):

- Menores temperaturas de trabalho, por empregar material no estado semi-sélido;
- Menos defeitos gerados por contracdo do metal liquido, uma vez que o material esta
parcialmente solidificado;
- Maior variedade de materiais podem ser usados, incluindo materiais de alta resisténcia
mecanica;
- Geometrias complexas podem ser alcancadas e espessura menor de parede obtidas,

devido a caracteristica de preenchimento ndo turbulento das matrizes.

2.13 Produtos Obtidos por Processos de Tixoconformacao / Tixoinjecao

A tixoinjecdo e o tixoforjamento sdo atualmente os processos mais difundidos
industrialmente em termos de aplicacdo de materiais semi-s6lidos, embora a tecnologia apresente
baixa difusdo se comparada a processos de fundi¢ao sob alta pressdo por exemplo. Ja tomando
como base o processo de reofundiciao de ligas de aluminio propriamente ditas, a maior parte do
material utilizado como matéria-prima de produgdo recai unicamente sobre as ligas A356 e A357,
sobretudo para aplicagdes automobilisticas. Como exemplo da preponderancia de participacdo
das ligas de A356 e A357 sobre todo o material de aluminio aplicado a reofundi¢do, tem-se os

seguintes dados do ano de 2002 (CHIAEMETTA, 2002).
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Tabela 2.2 — Grau de utilizagdo de ligas de aluminio para a reofundicdo.

Ligas Participacdo na Reofundiciao
Al-Twt%Si-0,35wt%Mg (A356) 15%
Al-Twt%Si-0,55wt%Mg (A357) 80%

Outras 5%

A seguir sdo apresentados alguns dos componentes ja produzidos na inddstria

automobilistica utilizando-se o processo de reofundi¢do (KIUCHI et al, 2002):

Componente: Coluna da Porta
Aplicacdo: Audi

Liga: A356

Peso: 0,43 Kg

Espessura de parede: 1,8 a 19mm

Componente: Componente da
direcdo

Aplicacdo: Mercedes

Liga: A356

Componente: Suporte do motor
Aplicacdo: Fiat

Liga: A357

Peso: Near net shape (20% de

reducdo em peso em comparagao

com 0 processo convencional)

Figura 2.6 — Componentes aplicados a industria automobilistica, produzidos a partir de processos
de reofundicao.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo trds uma descricao de todos os materiais utilizados para a realizacdo do
trabalho, bem como detalha os métodos envolvidos em todas as etapas do projeto, apresentando
também dados de ensaios prévios para justificar as op¢des dos materiais e métodos escolhidos.

O trabalho teve como meta desenvolver a produgao de quatro ligas a base de Al-Si-Zn com
as composi¢oes quimicas nominais especificadas (Tabela 3.1) e posterior analises microestrutural
e de viscosidade, tendo em vista a avaliacdo de sua tixoconformabilidade e o consequente

potencial de aplicacdo industrial.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica nominal das ligas a serem produzidas.

Si Zn Fe Mg Cu Ti

Liga (Wt%) (Wt%) (Wt%) — (Wt%)  (Wt%)  (Wt%)

Al-3wt%Si-5wt%Zn 3,00£0,50 5,00+0,50 <0,20 <020 <020 <0,20

Al-4wt%Si1-5wt%Zn 4,00+£0,50 5,00+0,50 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20

Al-5wt%Si-5wt%Zn 5,00+£0,50 5,00+0,50 <020 <020 <020 <0,20

Al-6wt%Si-5wt%Zn 6,00+0,50 5,00+0,50 <020 <020 <020 <0,20

As ligas foram produzidas por lingotamento direto em molde refrigerado sob intensa
agitacdo eletromagnética, que serd descrito a seguir, mas antes da producdo efetiva das ligas
alguns parametros do processo produtivo foram testados tendo em vista a escolha da melhor
situac@o possivel no que diz respeito a producao destas matérias-primas, objetivando dessa forma
a otimizacao dos resultados finais. Tais parametros foram:

- Vazdo ideal de dgua para refrigeracdo da matriz de vazamento;

- Utilizag¢do ou nao de refinador de grao como constituinte das ligas produzidas;

- Poténcia do sistema de indugdo, para producdo do campo eletromagnético e

conseqiiente agitacao da matéria-prima durante a solidificagdo.

O efeito do campo magnético sob a estrutura de ligas aluminio-silicio ja foi explorado em

trabalhos anteriores por Zoqui em 2002 e por Paes em 2004 (ZOQUI, 2002; PAES, 2004).
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3.1 Parametros Iniciais

A producdo das matérias-primas foi realizada em um sistema estanque constituido de uma
matriz de cobre cilindrica alocada no interior de um estator responsavel pelo campo magnético. A
matriz utilizada possuia uma cavidade cilindra central, a qual serviu para o vazamento do metal
liquido e producao dos lingotes e, internamente, possuia uma regido oca pela qual circulava dgua
que promovia a refrigeracdo da matriz, impedindo a danificacio do estator ou mesmo o
caldeamento do metal em solidificagdo na parede da matriz. Ja o estator foi responsavel por gerar
um campo eletromagnético ao redor da matriz, produzindo agitacdo do metal liquido durante a
solidificacdo, contribuindo para a formacao da matéria-prima tixoconformavel.

Além disso, apesar de a matriz apresentar um comprimento total de aproximadamente
335mm, apenas uma regido central, de aproximadamente 150mm de comprimento, esteve
submetida mais intensamente ao campo eletromagnético, sendo essa a drea util considerada dos
lingotes produzidos. Dessa forma, um sacador cilindrico de aco SAE 1020 foi adicionado a parte
inferior do sistema, estando 90mm para dentro da cavidade da matriz, fazendo com que os
lingotes produzidos tivessem sua base submetida ao campo eletromagnético sendo necessdrio
somente o descarte do topo do lingote, devido a formacdo do rechupe de contracdo de
solidificacdo e também por ndo estar situado na drea util de agitacao eletromagnética.

A Figura 3.1 mostra uma representacdo esquemdtica da matriz e seu sistema de
refrigeracdo, j4 o desenho de vistas com respectivas cotas, usado para sua fabricacdo, pode ser
visto na Figura 3.2.

Como visto anteriormente, os parametros testados para a producao da matéria-prima foram:
a vazdo de liquido refrigerante circulando pela matriz, a utiliza¢do ou ndo de uma liga refinadora
de grdo a base de Al-5wt%Ti-1wt%B e a poténcia do estator, na realidade um motor de inducao.

Tendo como referéncia trabalho anterior realizado para produg¢do de matérias-primas
reofundidas com agitacdo eletromagnética (PAES, 2000), foi adotada a mdaxima poténcia
fornecida pelo sistema para a producdo do campo eletromagnético, tendo em vista os resultados
obtidos no trabalho supracitado em que o campo eletromagnético foi aumentado gradativamente
e o impacto desse aumento foi avaliado em relacdo ao tamanho de grdo obtido, sendo que

maiores campos eletromagnéticos possibilitam agitacdo mais vigorosa do metal liquido em
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solidificacdo e consequentemente maior quebra das dendritas em formacao. Dessa forma, o valor
da poténcia fornecida para o motor foi de aproximadamente 7500W, que ¢ o maximo valor de
poténcia fornecida pelo sistema de geracdo de poténcia do laboratério do Departamento de

Engenharia de Fabricacdo (DEF) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM) da UNICAMP.

Figura 3.1 — Representagdo tridimensional da matriz de vazamento (A), da camisa da matriz (B),
do sistema completo (C) e do sistema completo em corte (D).
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Figura 3.2 — Desenho de vistas da matriz com respectivas cotas.

A partir desse valor de poténcia, os seguintes testes listados na Tabela 3.2 foram realizados,

tendo em vista a escolha da melhor opc¢ao a ser empregada na producao das matérias-primas.

Tabela 3.2 — Testes de parAmetros para escolha da melhor condi¢do de producao.

Vazdo de fluido Refinador de Gréo Poténcia (7500W)

refrigrante.
Teste 1 10 litros/min niao 100%
Teste 2 10 litros/min sim 100%
Teste 3 02 litros/min nao 100%
Teste 4 02 litros/min sim 100%
Teste 5 10 litros/min nao 0%
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Para os teste iniciais utilizou-se a matéria-prima A356 (Al-7,0wt%Si-0,35wt%Mg), ja a
atuacdo do refinador de grdo foi discutida no capitulo Revisdo Bibliogrdfica. Neste trabalho
utilizou-se o refinador Al-5Swt%Ti-1wt%B e a vazao de fluido refrigerante foi testada usando-se
os dois extremos possiveis fornecidos pelo sistema de refrigeragdo da matriz, ou seja, uma vazao
minima de 2 litros/min de 4gua e uma vazao maxima de 10 litros/min.

O teste 5, mostrado na Tabela 3.2, foi o teste usado como parametro de comparacgao, ja que
se trata de uma fundi¢cdo convencional, sem agitacdo eletromagnética e sem a utilizacdo de
refinador de grdo.

Apo6s a realizacdo dos cinco testes, amostras dos lingotes foram selecionadas e foram
analisadas microestruturalmente tendo em vista a avaliacdo do menor tamanho de grao obtido,
sendo as melhores caracteristicas obtidas para uma vazao de d4gua minima (2 litros/min), com a
utilizacdo do refinador de grio.

Foi realizado também um teste para saber qual o campo eletromagnético efetivo no interior
da matriz para a poténcia maxima fornecida pelo sistema (7500W). Para tal teste foi utilizado um
medidor de intensidade de campo eletromagnético (gaussimetro), sendo o campo eletromagnético
medido a cada 20mm a partir de uma distancia de 90mm da base inferior da matriz (posi¢do do
sacador), até praticamente seu topo, sendo o teste realizado trés vezes, cada um em dias distintos
utilizando a mesma metodologia para minimizagao dos erros de medicao.

O campo eletromagnético na regido do topo da matriz nio foi medido pois se trata da regido
de formacdo do rechupe de solidificacio do material, sendo uma area descartada do lingote
independente da presenga ou ndo de campo eletromagnético. Os valores individuais das
medi¢des, bem como a média dos dados, encontram-se grafados na Figura 3.3.

Obteve-se alto grau de homogeneidade para a liga A356 com tamanho de grao variando de
80 a 100um, e estrutura na forma de rosetas. Estes resultados serdo mostrados adiante.

Tendo em vista o resultado das medi¢des, convencionou-se usar 150mm como
comprimento util do lingote, j4 que a partir desse valor o campo magnético apresenta uma
tendéncia a queda, diminuindo a efici€ncia da agitacdo sobre o metal fundido em solidificacao e

consequentemente sobre a quebra das dentritas e a formagdo de glébulos.
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Figura 3.3 — Posicdes de medicao do campo eletromagnético e valores de intensidade do campo
eletromagnético presentes na matriz.

3.2 Producao da Matéria-Prima

Para a produ¢do da matéria-prima, foram utilizadas as seguintes ligas base:
- Aluminio comercialmente puro (Al_cp);
- Zinco comercialmente puro (Zn_cp);
- Liga A356 (A356).
Sendo a partir de agora adotada a representacdo entre parénteses apds o nome de cada liga
para cita-las ao longo do trabalho, tendo em vista a simplificacdo da leitura. As composi¢des
quimicas das trés ligas que serviram como matéria-prima para a producdo das ligas estudadas

encontra-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Composi¢des quimicas das matérias-primas utilizadas para a producado das ligas.

Composicao (wt%)

Liga Al Si Zn
A356 92,17 + 0,30 7.15 0,30 0,01 0,01
Al_cp 99,85 + 0,010 0,03 = 0,01 0,02 0,01
Zn_cp 00.20 £ 0,15 0,10 + 0,10 99.80 + 0,05
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Os valores apresentados na tabela anterior representam a média e desvio padrao de trés
andlises realizadas em diferentes pontos de cada amostra no espectrometro de emissdo Otica
BILL-OES do laboratério do Departamento de Engenharia de Fabricacdo da UNICAMP.

Para o Zn_cp foi adotado um valor de 99,8% em massa de Zinco. Esse valor foi adotado
pela impossibilidade de determinacdo da composicdo quimica da matéria-prima pelo
equipamento descrito acima e por se tratar de uma liga comercial, cuja quantidade de Zinco €
informada pelo fabricante como descrito acima.

Para a producdo das ligas que serviram como base de estudo, foi feito o seguinte balanco de
massas (Tabela 3.4), utilizando como referéncia as composi¢des quimicas das ligas a serem
produzidas e as composi¢cdes quimicas das matérias-primas utilizadas para tal producdo. Onde
nessas tabelas A € a quantidade em gramas utilizada de A356, B € a quantidade em gramas
utilizada de Al_cp e C é a quantidade em gramas utilizada de Zn_cp. Sendo assim, para a

producdo de 4500g de liga, segue o balan¢o de massas.

Tabela 3.4 — Balanco de massas utilizado para producao das ligas Al-Xwt%Si-Swt%Zn.

Massa total:
4500¢ A + B + C = 4500

Liga Massa de Si:

* * *C =
ALX%Si 5%Zn  4500%X% = Yo 7,150%*A + 0,033%*B + 0%*C = Y

Massa de Zn:

*k * ”
4500%5% = 2059 OO1%*A + 0023%*B + 99.8%*C

225

X na Tabela 3.4 assume os valores 3, 4, 5 e 6, exatamente os valores em porcentagem de Si
das ligas que se deseja produzir. Dessa forma o resultado do balanco de massas para cada uma

das ligas que se desejava produzir encontra-se na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Resultado do balanco de massas.

Quantidade de: Al-3%8S1-5%7Zn  Al-4%Si-5%7Zn  Al-5%Si-5%7Zn  Al-6%Si-5%Zn

A356 (g) A =1877g A =2509¢ A =3142¢ A =3774¢
Al_cp (g) B =2399g B = 1766¢ B=1134g B =502g
Zn_cp (g) C=224¢g C=224¢g C=224¢g C=225¢

No momento da produgdo das ligas, além das quantidades de matéria-prima citadas acima,
foi também adicionado uma quantidade de 180g do refinador de grao Al-5Swt%Ti-1wt%B. Essa

quantidade foi escolhida tomando-se como base trabalho anterior realizado por (LOURENCATO,
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2008), que cita que a adi¢ao de uma quantidade de 0,2% (em massa) de titanio é suficiente para
promover a globularizacdo da fase primaria da liga. Ademais, o refinador foi adicionado em
pequenos pedagos apenas apods as ligas-base ja estarem fundidas, isso se deve ao rapido efeito da
liga refinadora e a sua alta reatividade com o magnésio presente na composicao quimica das ligas
base.

Segundo os resultados dos balancos de massas, as matérias-primas foram serradas em
pedacos pequenos e tais pedagos foram pesados para posterior fundicdo em forno pogo e em
forno resistivo. A matéria-prima inicial era colocada em cadinho com capacidade para seis
quilogramas e colocada em forno po¢o previamente aquecido a uma temperatura de 800°C. Apds
a fusdo do material a liga refinadora de grao era adicionada e uma homogeneizacao do material
era realizada através de agitacdo mecanica.

Até atingir a temperatura de vazamento novas homogeneizagdes mecéanicas eram realizadas,
para obtencdo da uniformidade do produto final. Devido a dificuldade de vazamento em cadinho
de 6kg, pouco antes de atingir a temperatura de vazamento em forno pogo, o material era passado
para um cadinho menor, possuindo bico de vazamento e levado a forno resistivo também a 800°C

Para o vazamento o cadinho menor era retirado do forno resistivo e a temperatura do banho
liquido era medida através de um termopar e de um sistema de aquisicao de dados. Quando a
temperatura de vazamento era atingida tinha inicio o vazamento do metal liquido no interior do
sistema matriz refrigerada / estator.

A temperatura de vazamento de cada liga foi estimada utilizando-se o software Thermo-
Calc, que fornece a curva liquidus e solidus do material em questdo, sendo que a temperatura de
vazamento calculada foi de 50°C acima da temperatura liguidus. Os resultados obtidos pelo
software bem como as temperaturas de vazamento utilizadas encontram-se no capitulo

Resultados e Discussoes.
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3.3 Analise de Composicao Quimica

Ap6s a producdo de toda a matéria-prima a ser utilizada no projeto (10 lingotes de cada
liga), os lingotes foram serrados em serra automdtica do Laboratério de Usinagem da FEM,
ficando os lingotes com uma altura dtil de 150mm. A altura util do lingote foi atingida
descartando-se apenas seu topo, pois como visto anteriormente, 150mm € a altura de alcance do
campo eletromagnético gerado pelo motor de inducdo no interior da matriz. Também como visto
anteriormente, a base do lingote, devido a presenca do “sacador”, j4 se encontrava na area de
atuacdo do campo eletromagnético, dessa forma apenas o topo do lingote foi descartado
eliminando-se também o rechupe formado pela contragdo do metal liquido.

Com a matéria-prima produzida, um lingote de cada composi¢ao quimica foi selecionado ao
acaso para avaliacdo de sua composicao quimica. Dessa forma duas amostras foram pegas de
cada lingote e analisadas no equipamento de BILL-OES. Tendo em vista obter um valor médio
de composi¢do quimica do material, uma amostra foi pega sempre da base do lingote e outra
amostra a uma altura de 100mm da base. Para cada uma dessas amostras a andlise de composi¢do
foi repetida de oito a dez vezes (dependendo da amostra) e os resultados encontram-se na secao
Resultados e Discussoes.

O grande numero de repeticdo dos testes foi realizado tendo em vista diminuir o erro
inerente ao processo e obter-se um valor médio para a composicdo quimica dos materiais. Para a
obtencdo dos valores finais de composicdo foi realizada uma média de todas as medigoes
realizadas nas duas amostras, o que representa médias tomadas a partir de 16 a 20 dados.

Uma justificativa para a escolha de uma amostra da base do lingote e outra de uma posi¢cao
a 100mm da base foi a avaliacdo da possivel variagdo de composi¢cdo quimica da liga ao longo do
lingote. Tal variagdo de composi¢do pode ser notada, mas ndo foi significativa dada a natureza
manual do processo de producdo das ligas, portanto, a liga pode ser considerada homogénea ao
longo de seu comprimento.

Com os valores reais das composicdes quimicas, novos cdlculos de temperatura liguidus e
solidus foram realizados no software Thermo-Calc para obtencdo das temperaturas liquidus e

solidus exata do material, as quais serviram como base para a determinagdo das temperaturas de
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45% e 60% de fracdo solida do material, que foram usadas para reaquecimento do material e

posterior andlise metalografica e de viscosidade.

3.4 Analise de Viscosidade

Para a anélise de viscosidade os lingotes foram serrados em méquina Cut-off do laboratério
do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMA) da FEM, de forma que cada lingote
produziu cinco amostras cilindricas de 30mm de altura por 30mm de didmetro. Para cada liga,
cinco lingotes foram cortados, representando um total de 25 amostras para cada composi¢dao
quimica. Cada amostra foi perfurada em sua lateral com furadeira de bancada manual para

posterior inser¢ao de termopar no material para controle de temperatura (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Representacdo esquemdtica do corpo de prova utilizado para os ensaios de
viscosidade.

O procedimento de obtencdo da viscosidade consistiu em reaquecimento de doze amostras
até a temperatura de 45% de fracdo sdlida e mais doze amostras até a temperatura de 60% de
fracdo s6lida de cada um dos materiais estudados. A partir do aquecimento até a temperatura de
45% de fracdo solida, trés amostras foram conformadas imediatamente (0 segundos) apds
atingida a temperatura adequada, através de um ensaio de compressao, trés novas amostras foram
aquecidas até a temperatura correta e mantidas nessa temperatura por 30 segundos e sé entdao
conformadas, mais trés amostras foram aquecidas e mantidas a temperatura durante 90 segundos
e entdo conformadas e finalmente, trés amostras foram aquecidas até a temperatura de 45% de
fracdo sdlida e mantidas nessa temperatura por 210 segundos e entdo conformadas. O mesmo

procedimento foi repetido para a fracdo sélida de 60% para todas as ligas, representando 24
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ensaios por liga e 96 ensaios no total. Um exemplo do produto obtido apds o ensaio de

conformag¢do mecanica a quente do material estd apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Material conformado por ensaio de compressao a quente (Cortesia de Bruna Vilas
Boas).

O equipamento utilizado para reaquecimento das amostras e posterior compressdo funciona
basicamente através de uma bobina de inducdo para aquecimento das amostras até a temperatura
adequada, um termopar fixo a amostra tendo em vista o controle da temperatura exata de
conformacgdo, um sistema eletronico de monitoramento que controlava a temperatura da bobina
de aquecimento e, através da medi¢do do tempo de durag@o do ensaio, através de um cronometro
manual, o tempo total do ensaio podia der medido e consequentemente, a taxa de aquecimento
analisada.

Uma vez atingida a temperatura adequada (45% ou 60% de fracdao sélida), a amostra era
estabilizada a essa temperatura por tempos de 0, 30, 90 ou 210 segundos, conforme descrito
anteriormente e entdo submetida a ensaio de compressio, a uma taxa de 100mm/s, o que significa
dizer que o material era conformado de uma altura inicial de 30mm a uma altura final de 10mm
em 0,2s.

A medicao da carga foi possivel devido a presenca de uma célula de carga acoplada a um
sistema de aquisi¢do de dados, o qual pdde medir a intensidade da forca aplicada a amostra para
cada posi¢do do corpo de prova durante sua deformacio, desde sua altura inicial de 30mm, até
sua altura final de 10mm, tendo sido analisados aproximadamente 1000 pontos entre essas duas
condigdes.

A partir dos dados dos ensaios de viscosidade foram plotados gréficos tensdo x deformagdo
e viscosidade aparente x taxa de cisalhamento para cada ensaio realizado para avaliacdo da

viscosidade das ligas e observacdo de seu comportamento quando submetidas a tensdo. Essa
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estratégia de aquecimento das ligas a 45% e 60% de fracdo sdlida objetivou a obtencdo da fragcao
solida ideal para a tixoconformagdo e para a aplicacdo industrial das ligas. J4 os diferentes
tempos de reaquecimento tiveram em vista a andlise da evolucdo morfoldgica da microestrutura

das ligas em estudo, como ja discutido anteriormente.

3.5 Analise Microestrutural.

Para a andlise microestrutural nove amostras de 25mm de altura por 30mm de didmetro
foram retiradas de cada uma das ligas estudadas, totalizando 36 amostras, dessas 32 sofreram
reaquecimento e quatro amostras (uma de cada liga), serviram para andlise da microestrutura da
condi¢do apenas fundida.

Ap6s isso as 32 amostras sofreram processo semelhante ao de obten¢do da viscosidade, ou
seja, cada amostra foi reaquecida a 45% ou 60% de fracdo solida e mantida a essa temperatura
por 0, 30, 90 ou 210 segundos, sendo o resultado dos testes exemplificados na Tabela 3.6.

A seguinte notacao foi usada para simplificar a tabela a seguir:

3%031 — 45% f5— 0z

‘—- Tempo de reaquecimento.

————  Fracio sélida.

» Porcentagem de 51 da liga

Diferentemente da viscosidade em que as amostras apds aquecidas eram submetidas a um
ensaio de compressdo, para caracterizacdo metalografica, apds reaquecidas as amostras eram
imediatamente imersas em agua, na tentativa de se “congelar” a estrutura, possibilitando analisar
o efeito do tratamento térmico de globularizagao.

As amostras produzidas foram serradas ao meio em mdaquina Cut-off. Apds cortadas as
amostras foram lixadas em lixadeira do laboratério de Engenharia de Materiais da FEM em uma
sucessao de lixas d’dgua, tendo inicio com uma lixa com granulometria de 100 mesh, passando

sucessivamente por lixas com 220, 320, 400, 600, 800 1200 e 1500 mesh, para obten¢do de uma
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superficie muito bem lixada para posterior polimento. A diminuicdo gradativa da granulometria
da lixa serve para se obter sempre um lixamento menos grosseiro que o obtido pela lixa anterior,

sendo que apos a passagem pela lixa de 1500 mesh a amostra estd apta para polimento.

Tabela 3.6 — Resumo das caracteristicas das diferentes amostras utilizadas para a metalografia.

Amostra 1 3%Si1—45% fs — Os Amostra 17 5%Si — 45% fs — Os
Amostra 2 3%Si1 — 45% fs — 30s Amostra 18 5%Si — 45% fs — 30s
Amostra 3 3%S1 — 45% fs — 90s Amostra 19 5%Si —45% fs — 90s
Amostra 4 3%Si —45% fs — 210s Amostra 20 5%Si —45% fs — 210s
Amostra 5 3%3S1 — 60% fs — Os Amostra 21 5%Si — 60% fs — Os
Amostra 6 3%Si — 60% fs — 30s Amostra 22 5%Si — 60% fs — 30s
Amostra 7 3%S1 — 60% fs — 90s Amostra 23 5%Si — 60% fs — 90s
Amostra 8 3%S1i— 60% fs —210s Amostra 24 5%Si — 60% fs — 210s
Amostra 9 4%Si — 45% fs — Os Amostra 25 6%Si —45% fs — Os
Amostra 10 4%Si — 45% fs — 30s Amostra 26 6%Si — 45% fs — 30s
Amostra 11 4%Si — 45% fs — 90s Amostra 27 6%Si1 — 45% fs — 90s
Amostra 12 4%Si1 — 45% fs — 210s Amostra 28 6%Si —45% fs — 210s
Amostra 13 4%Si — 60% fs — Os Amostra 29 6%Si1 — 60% fs — Os
Amostra 14 4%Si — 60% fs — 30s Amostra 30 6%Si — 60% fs — 30s
Amostra 15 4%Si — 60% fs — 90s Amostra 31 6%Si — 60% fs — 90s
Amostra 16 4%Si — 60% fs —210s Amostra 32 6%Si — 60% fs — 210s

Ap6s o lixamento a amostra era limpa em banho de ultrasom e apds isso lavada em agua
corrente. Feito esse processo teve-se inicio o procedimento de polimento das amostras, que
consistiu na colocagdo da amostra em politriz utilizando pano de polimento de 6pum. Sobre o
pano era colocada uma solugdo de alumina (6pum) com detergente e dgua, jd que os testes com
polimento utilizando pasta de diamante resultaram em amostras riscadas. Apds o polimento em
pano de 6um as amostras eram polidas em pano de 1pum, com solugdo de alumina também de
1um, até perfeito espelhamento da amostra.

ApOs perfeitamente polidas as amostras foram atacadas com solucdo de 1% de &cido
fluoridrico (HF), para que os contornos de graos e precipitados fossem revelados e pudessem ser
analisados em microscépio. Os tempos de ataque em solug¢do de HF para cada amostra apresentou
variagdes, sendo que se convencionou atracar a amostra por um tempo relativamente curto (3
segundos) e verificar a visibilidade dos contornos de grao em microscépio, estando os graos
visiveis o ataque quimico era encerrado, jd se os contornos de grio apresentassem baixa

visibilidade novo ataque era realizado sobre a mesma amostra e nova andlise em microscopio
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levada a cabo. O procedimento era repedido até a obten¢do de contornos de graos perfeitamente
visiveis, sempre se tomando cuidado para ndo atacar a amostra por tempo demasiado, o que
resultava em “queima” da superficie da amostra que precisava ser lixada novamente e também
polida, para ficar apta para novo ataque quimico.

Apés o ataque quimico as amostras eram levadas ao microscopio Optico da marca Laica
DM ILM do Departamento de Engenharia de Fabricacdo da FEM e 10 fotos eram tiradas para
cada uma das quatro lentes de aumento disponiveis (50x, 100x, 200x e 500x). Um exemplo das
fotos tiradas para cada aumento encontram-se na Figura 3.6.

As fotos com aumento de 100 vezes serviriam como base para a contagem dos tamanhos de
glébulo das amostras, mas como serd justificado adiante, as fotos provenientes da micrografia
colorida € que foram usadas para tal intuito. Para a contagem do tamanho de glébulos foi usado o
método dos interceptos de Heyn regulado pela norma ASTM E112 (ASTM, 1996).

Basicamente a contagem de glébulos foi feita construindo-se uma triade com comprimento
igual a um multiplo do fundo de escala utilizada na imagem, contando-se o nimero de glébulos
percorridos por cada linha reta formadora da triade (Figura 3.7).

Apos a primeira contagem a triade era movimentada para outras duas posi¢des diferentes,
dessa forma trés diferentes campos de contagem de glébulos eram analisados em cada
micrografia, sendo utilizadas quatro imagens de diferentes regides da sec¢do transversal de cada
amostra perfazendo um total de 12 campos para cada condicao analisada.

Com os dados obtidos uma média de contagem de glébulos para cada micrografia seria
realizada e também uma média geral das quatro micrografias seria obtida. Com tal valor em maos
seria pego o tamanho da linha formadora da triade e seu comprimento comparado com o
comprimento da linha de escala da micrografia e, através de uma regra de trés, seria calculado o
tamanho da linha da triade em micrometros.

Finalmente, dividindo o comprimento em micrometros de uma linha da triade pela média
da contagem de glébulos, um tamanho médio de gldébulos seria obtido, obviamente em

micrometros.
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Figura 3.6 — Fotos de amostra apds ataque quimico com so
quinhentas vezes (A), duzentas vezes (B), cem vezes (C) e cinquenta vezes (D). Amostra usada
como referéncia: Amostra 10 (Tabela 3.6).

il :

Figura 3.7 — Exemplificag¢do do processo de contagem de glébulos. Amostra usada como
referéncia: Amostra 10 (Tabela 3.6).
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Como foi mencionado anteriormente, todo o processo para contagem de glébulos descrito
nessa sec¢do foi realizado, porém tomando como base as micrografias coloridas usadas para
contagem de grdos e ndo as micrografias convencionais, como descrito. Isso se deveu a
observacdo durante o decorrer do projeto que, mais interessante do que se obter médias de
tamanho de glébulos e graos de imagens independes, seria obterem-se tais médias para a mesma
regido de andlise, obtendo-se dessa forma tamanhos de graos e glébulos contados tendo como
base a mesma imagem metalogrifica, podendo-se dessa forma correlacionar com mais
propriedade os tamanhos de graos e glébulos.

Dessa forma o procedimento experimental descrito anteriormente foi realizado exatamente
conforme descrito, porém tomando-se como base imagens obtidas da forma como serd visto na
seccdo subsequente € ndo as imagens micrograficas mencionadas anteriormente, que foram
arquivadas em caso de necessidade de andlise.

Para a andlise microestrutural por metalografia colorida, as mesmas amostras analisadas
microestruturalmente foram lixadas tendo em vista a remocao do ataque quimico anterior. Novo
processo de polimento foi realizado exatamente como descrito anteriormente € novo ataque em
solucdo de HF com 1% de concentragdo foi realizado. Esse novo ataque, porém, difere do
anterior pelo menor tempo em que a amostra foi submetida ao ataque, tendo em vista apenas um
sutil contraste entre os contornos de graos e seu interior.

ApOs esse primeiro ataque as amostras foram submetidas a um ataque eletrolitico
utilizando-se o eletrélito HBF, (dcido fluorbdrico) em solugdo, a uma concentracdo de 1,8% e
tensdo de 40 Volts sob agitacdo constante, por um tempo médio de ataque de 5 minutos. Apds o
ataque eletrolitico as amostras foram novamente analisadas em microscépio Optico (Leica DM
ILM), porém desta feita utilizando-se filtros polarizados para obtencao de imagens coloridas dos
graos das amostras. Desta forma, graos com mesma orientagdo cristalina apresentaram mesma
coloragdo, permitindo a diferenciacdo entre graos e glébulos, ja que agora, pelo método dos
interceptos de Reyn, “glébulos” adjacentes com mesma coloragdo representam um tnico grao.

A semelhanca da micrografia convencional, para a micrografia colorida também foram
escolhidas quatro imagens de cada seccdo transversal das amostras e trés campos foram
analisados em cada uma das imagens, perfazendo um total de 12 campos de andlise de graos por

amostra.
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Com o resultado das contagens disponiveis, processo idéntico ao descrito para a micrografia
convencional foi realizado para determinagdo do tamanho médio de grdo das amostras (Figura
3.8).

Como ja discutido e justificado na seccdo anterior as micrografias coloridas, como
exemplificado na Figura 3.8, serviram como base ndo s6 para a contagem de graos, como

também para a contagem de glébulos.
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Figura 3.8 - Exemplifica¢do do processo de contagem de glébulos. Amostra usada como
referéncia: Amostra 10 (Tabela 3.6).

Também como ja mencionado, o fator de forma utilizado para caracterizagao do material foi
a circularidade. Para a medi¢do de tal parametro foi utilizado o software ImageJ 1.44p, sendo que
as mesmas imagens analisadas na micrografia foram utilizadas também para a obtencdo da
circularidade.

O software basicamente tende a evidenciar os contornos de graos da imagem e a partir da
geometria de tais contornos (Figura 3.9), atribui um valor que varia de 0 a 1 para cada contorno,
sendo o valor “1” atribuido a um contorno perfeitamente circular e a medida que a geometria do

contorno se afasta desse formato, um valor mais baixo € atribuido ao mesmo.
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Dessa forma o software fornece valores de circularidade para uma grande quantidade de
graos e também uma média desses valores e seu respectivo desvio padrao. Tais valores serviram

como base para comparacdo entre a circularidade dos grdos das diversas ligas estudadas.

Figura 3.9 — Exemplificacdo do processo de andlise da circularidade das imagens metalogréficas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados de todos os testes e andlises realizados durante
0 projeto, 0s quais tiveram o procedimento experimental descrito no capitulo anterior (Materiais
e Métodos). Além de apresentar todos os dados o capitulo também faz uma anélise e discussao
sobre cada resultado obtido, bem como uma comparagdo entre os resultados para as diferentes
ligas, sempre visando o escopo maior do trabalho que € a identificacdo da liga com maiores

possibilidades de aplicacdo em larga escala.

4.1 Temperatura de Vazamento para Producao das Ligas.

Para determinacdo da temperatura ideal de vazamento para producdo das ligas objeto de
estudo, graficos de comportamento térmico do material foram tracados com ajuda do software
Thermo-Calc. O software basicamente descreve o comportamento do material em funcdo da
temperatura, no que tange a sua transformacdo do estado sélido (indicagdo 0 no eixo das
ordenadas do gréfico), até a completa passagem do material para o estado liquido (indicacao 1.0
no eixo das ordenadas do gréfico), ou seja, desde a temperatura em que o material apresenta 0%
de fracdo liquida até o momento em que apresenta 100% de fragdo liquida. Estas transformacdes
sdo apresentadas nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

Esse célculo foi feito usando-se as composicdes quimicas nominais das ligas, que seriam
todas contendo Swt%Zn e 3, 4, 5 ou 6wt%Si, e cerca de 0,45wt%Mg. Para todos os casos
primeiramente ocorre a fusdo do Mg,Si e logo em seguida comeca a fusio do eutético aluminio-
silicio. Esta é a ocorréncia mais instavel, devendo todos os processos de tixoconformacgdo se
adequarem para as fragdes sélidas em que todo o eutético ji esteja liquido. Existem inimeras
pesquisas na literatura que avaliaram a solidificagao deste eutético, mas pouco existe sobre a
fusdo. Este trabalho tem carater mais tecnoldgico e nio focara este fendmeno, apenas utilizando-
0, mas € preciso ressaltar que muito ha por fazer no estudo desta liquefacdo. Apés a fusdo do

eutético comeca a fusdo da fase primdria oo composta por aluminio e zinco em solucdo sélida.
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Para a concentragdo de zinco mencionada, o software Thermo-Calc ndo prevé a existéncias de

outras fases.

1.0
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0.8+
0.7 -
0.6
0.54
0.4~
0.3+
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0.1+
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0 ;
500 520 540 560 580 600 620 640

Temperatura [°C]

1: LIQUID
2: FCC_A1 LIQUID

4: FCC_A1 LIQUID MG2SI SILICON

Figura 4.1 — Temperaturas de transformacdo Liquido x Sélido para a liga Al-3wt%Si-Swt%Zn.
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Figura 4.2 — Temperaturas de transformacdo Liquido x Sélido para a liga Al-4wt%Si-Swt%Zn.
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Figura 4.4 — Temperaturas de transformacgao Liquido x Sélido para a liga Al-6wt%Si-5wt%Zn.

Como temperatura de vazamento convencionou-se usar uma temperatura 50°C superior a
temperatura indicada nos graficos para 100% de material no estado liquido. Esse valor superior
de temperatura deve-se a queda de temperatura associada ao momento de retirada da matéria-
prima fundida do forno até o momento de seu vazamento, que por se tratar de um processo

manual, demandava tempo entre essa retirada, medi¢do da temperatura do banho liquido através

42



de termopar, acionamento do campo eletromagnético do estator de inducdo, preparacdo para o
vazamento e vazamento propriamente dito.
Dessa forma as temperaturas de vazamento de fato utilizadas encontram-se na Tabela 4.1,

bem como as temperaturas liguidus e solidus fornecidas pelos gréaficos anteriores.

Tabela 4.1 — Temperaturas de vazamento utilizadas para produgao das ligas.

Ligas Temperatura Temperatura Temperatura de

Solidus [°C] Liquidus [°C] Vazamento [°C]
Al-3wt%Si-5,0wt%Zn 503 631 681
Al-4wt%Si-5,0wt%Zn 503 624 674
Al-5wt%Si-5,0wt%Zn 503 618 668
Al-6Wwt%Si1-5,0wt%Zn 503 611 661

4.2 Composicao Quimica das Ligas Produzidas.

A partir das matérias-primas descritas na sec¢do anterior, as ligas que serviram de base para
o projeto foram produzidas e suas composi¢des quimicas finais analisadas sendo os resultados e
respectivos desvios padroes mostrados nas Tabelas 4.2, 4.3 4.4 e 4.5.

As tabelas apresentam a média para os resultados das amostras da base e meio do lingote
individualmente e uma ultima tabela apresenta os dados finais de todas as ligas, sendo os dados

apresentados sempre como porcentagens em relacio ao peso total da liga.

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica das amostras da liga Al-3wt%Si-5wt%Zn.

Elementos Quimicos Al Si Zn Cu Mg Fe Ti
Amostra Média [%] 91,615 3,204 4,691 0,035 0,122 0,084 0,209
(Base) Desvio Padrdo 0,198 0,093 0,111 0,002 0,005 0,005 0,013
Amostra Média [%] 91,649 3,214 4,651 0,035 0,122 0,083 0,207

(Topo)  Desvio Padrao 0,095 0,032 0,070 0,001 0,003 0,004 0,009

Tabela 4.3 — Composi¢do quimica das amostras da liga Al-4wt%Si-5wt%Zn.

Elementos Quimicos Al Si Zn Cu Mg Fe Ti
Amostra Média [%] 90,944 3,960 4,610 0,052 0,185 0,096 0,121
(Base) Desvio Padrdo 0,216 0,105 0,147 0,002 0,002 0,009 0,006
Amostra Média [%] 90,383 4,366 4,745 0,056 0,200 0,107 0,111

(Topo)  Desvio Padriao 0,199 0,122 0,083 0,002 0,009 0,006 0,009
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Tabela 4.4 — Composi¢do quimica das amostras da liga Al-5wt%Si-5wt%Zn.

Elementos Quimicos Al Si Zn Cu Mg Fe Ti
Amostra Média [%] 89,084 5394 4843 0,059 0,236 0,142 0,189
(Base) Desvio Padrio 0,156 0,093 0,134 0,002 0,005 0,007 0,013
Amostra Média [%] 89,396 5,156 4,764 0,056 0,227 0,157 0,190

(Topo)  Desvio Padrio 0,154 0,134 0,095 0,002 0,002 0,010 0,006

Tabela 4.5 — Composi¢do quimica das amostras da liga Al-6wt%Si-5wt%Zn.

Elementos Quimicos Al Si Zn Cu Mg Fe Ti
Amostra Média [%] 88,534 5976 4842 0,075 0,287 0,132 0,118
(Base) Desvio Padrio 0,276 0,265 0,135 0,004 0,005 0,014 0,007
Amostra Média [%] 88,237 6,134 4963 0,078 0,290 0,143 0,118

(Topo)  Desvio Padrio 0,192 0,100 0,253 0,002 0,006 0,010 0,008

Pelas andlises dos dados nota-se uma pequena diferenca de composi¢do entre a amostra da
base e a amostra a uma posi¢cdo de 100mm da base, porém, como pode ser notado, essa diferenca
ndo foi significativa podendo as ligas serem consideradas homogéneas em relacio a sua
composi¢do quimica ao longo de toda a extensdo util dos lingotes produzidos. A Tabela 4.6

sintetiza estas composi¢des ao colocar suas médias para efeito de comparagao.

Tabela 4.6 — Composi¢do quimica final para as amostras das ligas Al-Xwt%Si-5wt%Zn.

Elementos Quimicos Al Si Zn Cu Mg Fe Ti
X = 3% Média [%] 91,632 3,209 4,671 0,035 0,122 0,083 0,208
Desvio Padrio 0,147 0,066 0,090 0,001 0,004 0,004 0,010
X = 4% Média [%] 90,663 4,163 4,678 0,054 0,192 0,102 0,102
Desvio Padrio 0,355 0,239 0,133 0,003 0,010 0,009 0,009
X =5% Média [%] 89,240 5,275 4,803 0,058 0,231 0,149 0,190
Desvio Padrio 0,220 0,166 0,117 0,002 0,006 0,011 0,009
X = 6% Média [%] 88,386 6,055 4,902 0,077 0,289 0,138 0,118

Desvio Padrio 0,274 0,206 0,202 0,003 0,005 0,013 0,007

4.3 Temperatura de 45% e 60% de Fracao Solida para as Ligas.

Ap6s a determinacdo das temperaturas de vazamento das ligas, sua producdo em si e a
determinagdo de suas composi¢Oes quimicas exatas, nova andlise com o software Thermo-Calc

foi feita, desta vez utilizando a composi¢do quimica real das ligas produzidas (Tabela 4.6) e ndao
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mais suas composi¢des quimicas nominais. Os novos graficos de temperatura liquidus e solidus
produzidos pelo software serviram para determinacdo da temperatura exata de 45% e 60% de
fracdo solida do material, temperaturas as quais foram usadas posteriormente para reaquecimento
do material e estudo metalogrifico e de viscosidade.

Sendo assim os graficos de fracdo liquida x temperatura para as ligas produzidas,
utilizando suas composicdes quimicas exatas, encontram-se nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.

Os gréficos além de apresentarem as temperaturas solidus (intersec¢ao do inicio do gréfico
com o eixo das abscissas) e liguidus (intersec¢do do final do griafico com o eixo das abscissas)
trazem também a temperatura de 45% e 60% de fragcdo sdlida usadas no decorrer do trabalho e
cujos resultados encontram-se na Tabela 4.7.

Para efeito de comparacdo de comportamento, nota-se que as temperaturas para 45% de
fracdo sélida sempre ocorrerdo na faixa de transformagdo da fase primdria, mas para 60% de
fracdo sélida nem sempre isso serd possivel, como no caso da liga com 6,1wt%Si, o que podera
acarretar para este caso, dificuldades no controle do processo. Note-se que apds a fusdao do
eutético hd uma diminuicdo da inclinacdo da curva Fragdo de Liquido x Temperatura, ou seja,
variacOes na temperatura ndo causardo grandes variacdes nas fracdes soélidas, o que ¢é

fundamental para o controle do processo.
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Figura 4.5 — Temperaturas de transformacao Liquido x Sélido para a liga Al-3,2wt%Si-
4, Twt%Zn.
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Tabela 4.7 — Temperaturas de 45% e 60% de fracdo so6lida para as ligas produzidas.

Temperatura - 60% de Fracdio =~ Temperatura - 45% de Fracao

Ligas Sélida [°C] Sélida [°C]
AL-3Wt%Si-5 0wt%2Zn 598 614
ALAwt%Si-5. 0wt%Zn 582 602
AL-SWt%Si-5 0wt%2Zn 567 588
AL6Wt%Si-5.0Wt%2Zn 566 578

4.4 Analise Metalografica Convencional.

Todo o procedimento experimental para obtencao das amostras que serviram de base para a
metalografia convencional, bem como o procedimento empregado para a obtencdo das
micrografias e processo realizado para contagem de glébulos foi descrito na secao Materiais e
Meétodos. Agora apenas as imagens metalograficas obtidas serdo apresentadas, assim como 0s
resultados das contagens de globulos realizadas.

Como ja mencionado as micrografias coloridas foram usadas tanto para contagem de

glébulos quanto para a contagem de griaos e avaliacdo do fator de forma. Assim sendo, as
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micrografias convencionais aqui apresentadas serviram para uma andlise visual da evolugdo
microestrutural do material desde sua condi¢cdo fundida até um tempo de globularizag¢do de 210s,
passando pelos tempos de globularizagdo de 0, 30 e 90 segundos, para as condicdes de 45% de
fracao sélida e 60% de fracdo soélida. Dessa forma apenas uma micrografia serd apresentada para
cada condicdo das ligas estudadas para um aumento de 500x, embora uma quantidade muito
maior de imagens tenha sido obtida para cada liga estudada.

Além disso, através das micrografias e com a grande ampliagdo da imagem gerada pelo
microscopio, é possivel se ver em detalhes as caracteristicas dos contornos de graos das ligas bem

como a presenca de particulas de segunda fase ou impurezas nas ligas.

A seguir sdo apresentadas as micrografias para as ligas apds fundicdo (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Micrografias das ligas fundidas para um aumento de 500x. (A) Al-3wt%Si-
Swt%Zn, (B) Al-4wt%Si-Swt%Zn, (C) Al-5wt%Si-Swt%Zn e (D) Al-6wt%Si-5wt%Zn.
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A seguir serdo apresentadas micrografias para todas as ligas estudas, para as fracdes sélidas
e tempos de globularizagdo propostos anteriormente, sendo os resultados apresentados da
seguinte forma:
- Barra de escala no valor de 50pum;
- Fotos a esquerda apresentando 45% de fragado solida;
- Fotos a direita apresentando 60% de fracao sélida;
- Indicagdo no canto superior direito de cada imagem indicando o respectivo tempo de

globularizacdo a que foi submetida a amostra.

Pode-se notar que hd um aumento na quantidade de eutético com o aumento da quantidade
de Si da liga, como € de se esperar e, que o reaquecimento tanto a fracao sélida de 45% como a
60% produziu o efeito de globularizacdo necessario aos processos de tixoconformacao. Pode-se
ver nitidamente que a estrutura dendritica fina, ja quase globular devido a eficiéncia do processo

de fabricacdo, se torna bastante similar as estruturas apresentadas na literatura para a liga A356.
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Figura 4.10 — Micrografias da liga Al-3wt%Si-5wt%Zn para um aumento de 500x.
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Figura 4.11 — Micrografias da liga Al-4wt%Si-5wt%Zn para um aumento de 500x.
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Figura 4.12 — Micrografias da liga Al-5wt%Si-5wt%Zn para um aumento de 500x.
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45% Fracao Solida

Figura 4.13 — Micrografias da liga Al-6wt%Si-5wt%Zn para um aumento de 500x.
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4.5 Analise Metalografica por Polarizacao de Imagem.

Nessa secdo serdo apresentadas as imagens metalogrificas obtidas apds ataque eletrolitico e
andlise em microscopio com filtros polarizados para obtengcdo de imagens coloridas, tendo em
vista a andlise dos graos, que como ja mencionado apresentam colora¢do semelhante quando
dotados de mesma orientacdo cristalografica. Mais uma vez € importante ressaltar que tais
imagens também serviram como base para a contagem de glébulos, sendo cada glébulo separado
por um contorno escuro ao redor de uma regido colorida. A contagem de graos foi feita
considerando-se que regides coloridas adjacentes, de mesma coloragdo, representam o mesmo
grao.

A Figura 4.14 apresenta as micrografias para as ligas apds fundicdo, ja as Figuras 4.15,
4.16, 4.17 e 4.18, apresentam as micrografias para as ligas Al-3wt%Si-5wt%Zn, Al-4wt%Si-
Swt%Zn, Al-5wt%Si-5wt%Zn e Al-6wt%Si-Swt%Zn respectivamente.

Pode-se notar que o processo de obtencdo destas ligas, que implica na solidificacdo répida
sob intensa agitacdo eletromagnética, além da utilizagdo do refino de grdo, produziu materiais
com diminuto tamanho de grdo. Deve-se salientar que nao hd variacdo significativa de tamanho
de grdo, aqui considerados como dreas adjacentes com a mesma coloragdo, mas hd variacao de
forma. Nota-se que quanto maior o teor de silicio, menor o efeito do refino e o grdo apresenta
morfologia com caracteristica mais dendritica. Ja para baixos teores de silicio, somente o efeito

do refino jé foi suficiente para produzir a desejada estrutura globular.
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Swt%Zn, (B) Al-4wt%Si-5Swt%Zn, (C) Al-5wt%Si-5Swt%Zn e (D) Al-6wt%Si-5wt%Zn.

Para as imagens a seguir a mesma diagramac¢do da secdo anterior € respeitada, ou seja,
imagens a esquerda representando as ligas com 45% de fracdo solida, imagens a direita com 60%
de fracdo sélida e tempos de globularizac@o indicados no canto superior direito de cada imagem.

Para todos os casos o reaquecimento tanto a 45% como a 60% de fracdo soélida foi
suficiente para causar a globularizagdo, mas com o aumento do teor de silicio a estrutura mais
dendritica gerou globulos mais irregulares. Nota-se também a existéncia de globulos de mesma
coloragcdo aparentemente desconectados, esta € a parte importante da metalografia colorida. Na
realidade trata-se de glébulos interconectados formando um grao com tamanho e formato
irregular, quando no estado semi-sOlido este grdo irregular permanece na forma de um
aglomerado, ou cluster, estes aglomerados sélidos em meio liquido podem causar certa
dificuldade no processamento por tixoconformacdo, de tal forma que se espera pobre

comportamento viscoso para a liga com alto teor de silicio.

55



Figura 4.15 — Micrografias da liga Al-3wt%Si-5Swt%Zn para um aumento de 100x.
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Figura 4.16 — Micrografias da liga Al-4wt%Si-5Swt%Zn para um aumento de 100x.
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Figura 4.17 — Micrografias da liga AI-5wt%Si-5Swt%Zn para um aumento de 100x.
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Figura 4.18 — Micrografias da liga Al-6wt%Si-5Swt%Zn para um aumento de 100x.
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4.6 Contagem de Glébulos.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a contagem de glébulos realizada para
todas as ligas estudadas, para todas as condi¢des de fracdo sélida e tempo de reaquecimento
propostos. Inicialmente os resultados sdo apresentados em forma de tabela e a seguir graficos
comparativos sao propostos tendo em vista uma visdo facilitada acerca de todos os resultados
obtidos, permitindo uma anélise simplificada da evolucdo do tamanho médio de glébulos desde

as ligas em seu estado fundido passando por todos os tempos de gobularizacao.

Tabela 4.8 — Tamanho médio de glébulo para todas as ligas e condi¢des estudadas.

. Fracao Tempg de ~ .
Liga Sélida [%] Globul[zslglzagao Tamanho de Glébulo [pm]

Fundida 353+£0,9

0 54,1 £3,0

45 30 57,1+34

90 66,2 +29

Al-3wt%Si-5wt%Zn 210 729 +4,1
0 532+2.1

30 61,5+2,1

60 90 68,1 +2.3

210 70,9 £3,9

Fundida 41,6 £2,2

0 54,7+£1,8

45 30 58,0+2,1

90 66,0 £2,2

Al-4wt%Si-5wt%Zn 210 67,7+4,3
0 74,0 +3,8

60 30 69,9 £4,4
90 86,0 + 14,4

210 86,9 £5,5

Al-5wWt%Si-5wt%Zn Fundida 382+14
0 593+£1,8

45 30 62,2 +2,0

90 66,6 +2,1

210 75,7+6,6

60 0 59,1+54

30 61,1 +1,0

90 67,1 +3.5
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210 68,8 + 3,0
Fundida 44,7 + 0,1
0 70,6 +4,2
45 30 66,3 +5,4
90 76,5+ 6,6
Al-6Wt%Si-5wt%Zn 210 90,3+43
0 63,5+2,0
60 30 64,4 +54
90 65,6 £ 5,0
210 78,8 £33
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comparagdo entre todas as ligas e condicdes estudadas.

Através da andlise dos gréificos da Figura 4.19 € possivel notar que as ligas fundidas
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Figura 4.19 — Resultados individuais de tamanho médio de glébulo dispostos graficamente para

apresentaram menor tamanho de glébulo, neste caso este “tamanho de glébulo” € na realidade o

tamanho do espagamento dendritico primario mas, como apresentado anteriormente, esta dendrita




ja se encontra fortemente globularizada devido ao refino de grio e ao forte campo
eletromagnético que gerou fortes correntes convectivas durante o processo de solidificagdo.
Ademais este fendmeno ja era esperado devido a auséncia de reaquecimento da liga a seu estado
semi-solido e consequente ndo globularizacdo da fase primdria, que tem como contrapartida os
fendmenos de coalescéncia.

Além disso, através da andlise dos graficos da Figura 4.19, para as ligas submetidas a
reaquecimento, percebe-se uma tendéncia a aumento do tamanho médio de glébulos com o
aumento do tempo em que a liga fica submetida a sua temperatura de fracdo sélida, o que
significa dizer que os tempos de globularizacdo de 210 segundos via de regra foram os que
apresentaram maiores tamanhos de glébulo.

Por fim pode-se observar que para as ligas com teor de silicio de 4% (60% de fragdo sdlida)
e 6% (45% de fracao sélida), os tamanhos médios de glébulo apresentam uma tendéncia a queda
para tempos de globularizacdo de 30 segundos em relacdo aos tempos de 0 segundos, voltando a
aumentar de tamanho para tempos de 90 e 210 segundos.

Nao foi possivel notar pelos graficos uma tendéncia de comportamento entre as fracdes
sOlidas das ligas e o tamanho médio de glébulo, ja que para as ligas com 3% e 5% de silicio o
comportamento do tamanho médio de glébulo foi muito semelhante para as duas fragdes sélidas.
Ja para a liga com 4% de silicio a fragao sélida de 60% apresentou maiores tamanhos de glébulo
em relacdo a 45% de sua fracdo sélida. Comportamento inverso foi observado para a liga com 6%
de silicio.

Para facilitar a comparacido entre as diversas ligas estudadas o grafico da Figura 4.20
sintetiza os resultados, excetuando-se a condi¢do fundida das ligas, que como ja foi discutido e
apresentado anteriormente, € a que apresenta menor tamanho de glébulo. Pela observagdo do
gréifico € possivel notar que a liga que apresentou maior tamanho médio de glébulo foi a liga com
4% de Si para uma fracdo solida de 60%. Na sequéncia estd a liga com 6% de Si (45% de fracdo
solida), apresentando esta dltima o maior tamanho de glébulo para um tempo de reaquecimento
de 210 segundos, em comparag¢do com a primeira.

J4 em relagdo ao menor tamanho de glébulo observou-se uma dispersao de valores muito
proxima entre todas as outras condi¢des analisadas, para todos os tempos de tratamento térmico e

fracdes solidas estudadas, sendo que as seguintes ligas que apresentaram valores um pouco
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menores no que tange a tamanho de glébulos foram: 4% de silicio (45% de fracao sélida) e 3%

de silicio (45% de fragao solida).

Comparacao entre Ligas Al-Xwt%Si-5wt%Zn
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Figura 4.20 — Resultados de tamanho médio de glébulo, agrupados graficamente para
comparacdo entre todas as ligas e condi¢des estudadas.

4.7 Contagem de Graos

Semelhantemente ao topico anterior, agora sao apresentados os resultados para a contagem
de graos realizada para todas as ligas objeto de estudo, para todas as condi¢des de fracdo sdlida e
tempos de reaquecimento propostos nas metalografias coloridas. Novamente os resultados sao
apresentados em forma de tabela (Tabela 4.9) e a seguir graficos comparativos sdo propostos
(Figura 4.21). Assim como para o tamanho médio de glébulos, o tamanho médio de graos para as
ligas fundidas ficou abaixo dos tamanhos de grdos para as ligas globularizadas. Novamente
percebe-se uma tendéncia a aumento do tamanho de grdo com relagdo ao tempo de tratamento
térmico a que a liga foi submetida, porém essa tendéncia nao € tdo acentuada em comparagdo
com a analise dos dados para tamanho de glébulo.

E possivel notar pela comparacio dos graficos de tamanho de grios e tamanho de glébulos

que o comportamento tende a ser equivalente para ambas as medi¢des, ou seja, para as ligas com
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teor de silicio de 4% (60% de fracdo sélida) e 6% (45% de fracdo so6lida), os tamanhos médios de
graos apresentam tendéncia a queda para tempos de globularizacdo de 30 segundos em relagcao
aos tempos de 0 segundos, voltando a aumentar de tamanho para tempos de 90 e 210 segundos.
Também ndo foi possivel notar pelos grificos uma tendéncia de comportamento entre as fragdes
sOlidas das ligas e o tamanho médio de graos, ja que para a liga com 4% de silicio a fracdo s6lida
de 60% apresentou maiores tamanhos de grdos em relacdo a 45% de sua fragdo sdlida e

comportamento inverso foi observado para a liga com 6% de silicio.

Tabela 4.9 — Tamanho médio de grdo para todas as ligas e condicdes estudadas.

. Fracao Tempq de~ ~
Liga Sélida [%] Globul[aglzagao Tamanho de Grao [um]
Fundida 529+3.1
0 68,5+ 2,5
45 30 67,5+4,7
90 79,6 +4.4
Al-3wt%Si-5wt%Zn 210 89,0 £3,7
0 67,4 +3,7
60 30 79,8 £ 8,0
90 82,5+33
210 88,8 £4.,5
Fundida 579 +2.1
0 70,6 + 6,9
45 30 72,7+34
90 84,1 +£6,8
Al-Awt%Si-5wt%Zn 210 86,4 +£0,5
0 94,0+ 3,1
60 30 91,2+5,3
90 106,2 + 16,1
210 105,1 £5,3
Fundida 56,4 +28
0 83,8 £3,0
45 30 94,0 + 8,00
90 92,8+26
Al-5Wt%Si-5wt%Zn 210 98,4 + 14,1
0 84,6 £5,6
60 30 88,9 +4.2
90 88,2+64
210 88,8 £5,0
Al-6wt%S1-5wt%Zn Fundida 779 +11,0
45 0 100,8 + 6,0
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30 95,0 £9,6
90 113,2+5,2
210 108,9 £0,8
0 88,6 £5,6
60 30 95,6 £5,1
90 94,9 + 8,6
210 106,3 £2,8
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Figura 4.21 — Resultados individuais de tamanho médio de grao dispostos graficamente para
comparacdo entre todas as ligas e condi¢des estudadas.

Em contrapartida uma leve diferenca foi notada para as ligas com 3% e 5% de Si, ja que

para os tamanhos médios de glébulos, ambas as fragdes sélidas apresentavam tamanho de

particula primdria semelhante, ja para o tamanho médio de graos, pode-se notar que para a liga

com 3% de Si, a condi¢do de 60% de fracdao sdlida apresentou tamanho de grdos um pouco
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superiores em comparagdo com a condi¢do de 45% de fracdo soélida, ocorrendo situacdo
semelhante para a liga com 5% de Si, porém com a condicdo de 45% de fracdo sdlida
apresentando patamares superiores em relacdo ao tamanho de grao.

Novamente para facilitar a comparacgdo entre as diversas ligas estudadas, o grafico mostrado

na Figura 4.22 sintetiza os dados encontrados.

Comparacao entre Ligas Al-Xwt%Si-5wt%Zn
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Figura 4.22 — Resultados individuais de tamanho médio de grio, agrupados graficamente para
comparacdo entre todas as ligas e condi¢des estudadas.

Diferente da anélise do tamanho médio de glébulos, que se dividiam em dois blocos, em
que as ligas com 4% de Si (60% de fracdo sélida) e 6% de Si (45% de fracdo soélida) se
apresentavam em um patamar superior em relagdo as demais, para o tamanho médio de grao essa
divisdo nao € notada. O que se pode notar é que as trés ligas com menores tamanhos de grao para
todos os tempos de reaquecimento sdo: 3% de silicio (45% de fracdo solida); 3% de silicio (60%
de fracdo sélida) e 4% de silicio (45% de fragdo sélida).

Ja a liga que apresenta maior tamanho médio de grao € a liga com 6% de silicio (45% de
fracdo sdélida), seguida pela liga com 4% de silicio (60% de fracdo sélida), principalmente para
tempos de reaquecimento de 0, 90 e 210 segundos, ja que para o tempo de reaquecimento de 30

segundos outras ligas apresentaram tamanho de graos no mesmo patamar dessas duas ligas.
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4.8 Fator de Forma - Circularidade

Agora sdo apresentados os resultados para um pardmetro muito importante na determinagao
da viabilidade ou ndo de uso da liga como matéria-prima para a tixoconformagao que é o fator de
forma conhecido como circularidade, j4 que este determina em que medida os glébulos se
aproximam de um formato circular. Seguindo o padrdo adotado nos dois topicos anteriores 0s
valores de circularidade medidos sdo apresentados primeiramente em forma de tabela (Tabela

4.10) e na seqiiéncia, em forma grafica (Figura 4.23).

Tabela 4.10 — Média da circularidade dos glébulos para todas as liga e condicdes estudadas.

. Fracao Temp(? de ~ . .
Liga Sélida [%] Globul[aglzagao Circularidade [0 a 1]
Fundida 0,40 £ 0,01
0 0,59 £0,03
45 30 0,51 +0,03
90 0,51 £0,03
Al-3wt%Si-5wt%Zn 210 0,50 + 0,03
0 0,44 + 0,04
60 30 0,54 £ 0,02
90 0,49 £ 0,04
210 0,54 £ 0,05
Fundida 0,48 + 0,04
0 0,55 0,02
45 30 0,56 + 0,02
90 0,58 + 0,02
Al-4wt%Si-5wt%Zn 210 0,61 £ 0,01
0 0,51 £0,04
60 30 0,57 £0,02
90 0,59 £ 0,03
210 0,56 0,03
Fundida 0,43 £ 0,05
0 0,54 + 0,02
45 30 0,54 £0,03
90 0,59 £ 0,03
Al-5wt%Si-5wt%Zn 210 0,61 +£0,02
0 0,50 £ 0,01
60 30 0,54 £ 0,01
90 0,58 £ 0,01
210 0,55 £0,03
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Fundida 0,43 + 0,04
0 0,53 +£0,01
45 30 0,53 £0,03
90 0,55 +£0,02
Al-6wt%Si-5wt%7Zn 210 0,56 + 0,02
0 0,58 £ 0,02
60 30 0,57 £ 0,02
90 0,62 +£0,01
210 0,58 +£ 0,04
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Figura 4.23 — Resultados individuais de circularidade média dos glébulos dispostos graficamente
para comparagdo entre todas as ligas e condi¢des estudadas.

Para as ligas fundidas percebe-se um patamar inferior do pardmetro circularidade em

relacdo as ligas que sofreram reaquecimento, porém um fato importante a se ressaltar € que a liga
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com composi¢do apresentando 4% de silicio apresentou um valor de circularidade superior as
demais ligas estudadas.

J4 para as ligas que sofreram reaquecimento a andlise dos graficos ndo mostra uma
tendéncia de comportamento entre as diversas composicdes quimicas € mesmo entre os tempos
de reaquecimento, necessitando a andlise ser feita de forma individual.

A andlise individual do parametro circularidade é facilitada pelo grafico da Figura 4.24, que

apresenta todos os dados de circularidade das ligas expostos em grafico tnico.

Comparacéio entre Ligas Al-Xwt%Si-5wt%Zn
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Figura 4.24 — Resultados individuais de circularidade média dos glébulos agrupados
graficamente para comparacdo entre todas as ligas e condi¢des estudadas.

A andlise do grafico acima mostra uma grande dispersdo para os dados de circularidade das
ligas para todos os tempos de reaquecimento. Sendo assim, uma avaliacdo das ligas com maiores
valores de circularidade sera feita para cada tempo de reaquecimento estudado.

Para o tempo de reaquecimento de 0 segundos as ligas que apresentaram maiores valores de
circularidade foram as ligas com 6% de Si (60% de fracdo solida), 3% e 4% de Si (45% de fracao
s6lida). E importante ressaltar que a liga com composi¢io com 3% de silicio apresenta alto
patamar de circularidade apenas para esse tempo de reaquecimento, comportamento ndo repetido
para os demais tempos, ja as duas outras ligas apresentam altos indices de circularidade para

todos os tempos de reaquecimento estudados.

69



Ja para o tempo de reaqueciemtno de 30 segundos somam-se as ligas com 4% e 6% de Si
citadas anteriormente, a liga com 4% de Si (60% de fracdo sélida), estando essas trés ligas
também em um patamar superior no que diz respeito a circularidade para o tempo de 90
segundos. Para este curto periodo de tempo (30s), hd uma confluéncia da circularidade para
valores préximos a 0,55. Tomando este dado e verificando os valores para o tamanho de glébulo
(Figura 4.20) e tamanho de grao (Figura 4.22) nota-se que existe um comportamento entre O e
30s de permanéncia no estado semi-sélido e outro de 30 a 210s. A explicagdo para tal fenbmeno
pode envolver os mecanismos de globularizacdo, onde a hipétese mais provdvel é que esta
primeira etapa de globularizacdo esteja sob influéncia do mecanismo de engrossamento
dendritico conhecido como “Otswald Ripenning”, que implica na dissolucao de bracos menores e
mais finos e engrossamento de ramos dendriticos adjacentes provocando a majoracdo da édrea
pelo volume da particula, ou seja, a globularizacdo propriamente dita. Para tempos mais longos,
aparentemente comeg¢am a operar os mecanismos de engrossamento conhecidos como
coalescéncia e assim sendo, espera-se comportamento viscoso distinto para curtos e longos
periodos de permanéncia no estado semi-sélido.

Por fim, para o tempo de 210 segundos, a liga com 4% de Si (60% de fracdo sélida)
apresenta uma diminuicdo em relacdo a circularidade, porém permanecendo as ligas 3% de Si
(60% de fracao solida) e 4% (45% de fragdo sélida) com altos niveis desse parametro.

Dessa forma, apds andlise dos dados de tamanho de grdo, glébulo e circularidade, pode-se
perceber que a liga com 4% de Si (45% de fragdo sélida) apresenta bons patamares para tamanho
de grdo, glébulo e circularidade, para aplicagdo na drea de tixoconformacgdo, necessitando agora
serem analisados os dados de viscosidade das ligas para a determinacdo correta da liga com maior

potencial de aplicacdo em larga escala.

4.9 Reologia

A partir de agora sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de compressdo a
quente realizados. O sistema de compressdo permite avaliar a for¢a e a posi¢do do puncdo de

compressao e, utilizando-se os dados de forca e deslocamento do material, pode-se construir os
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graficos de tensdo x deformagdo e viscosidade aparente x taxa de cisalhamento para cada ensaio
realizado. ApOs a apresentagdo dos graficos serdo propostas tabelas com alguns dados
importantes extraidos dos gréaficos de modo a embasar a discussdo e facilitar as posteriores
conclusoes.

Como padrio convencionou-se apresentar os dados de todos os tempos de globularizacdo de
uma mesma liga e mesma fracdo sélida em grafico unico, produzindo-se dessa forma oito

gréificos de tensdo x deformagdo e oito de viscosidade x taxa de cisalhamento.

4.9.1 Ensaios de Compressao a Quente — Tensao x Deformacio.

A seguir sdo apresentados os graficos de tensdo [MPa] x deformacdo [%], sintetizados na
Figura 4.25. Exatamente como esperado o comportamento da tensdo aplicada as amostras segue o
padrdo cléssico de comportamento observado na literatura (ATKINSON, 2005). Para as amostras
com 45% de fragdo sélida os dados de tensdo ficaram homogéneos para todas as ligas e todos os
tempos de globularizacdo analisados, variando o pico de tensdo de 5 a 8MPa praticamente para
todas as ligas em todos os tempos de globularizacdo propostos.

Ja os resultados para as amostras com 60% de fragdo solida (gréificos a direita), mostram
uma divisdo entre dois patamares de tensdo para cada uma das ligas estudadas. Para a liga com
3% de silicio uma diminuicdo nos valores de tensdo € observado para o tempo de globularizacao
de 30 segundos, em comparagao com o tempo de 0 segundos, porém esse nivel de for¢ca aumenta
levemente para o tempo de 90 segundos e apresenta o maior nivel para o tempo de 210 segundos,
sendo inclusive maior o nivel de tensdo para esse tempo de globularizacdo do que o nivel inicial
(0 segundos). Para a liga com 4% de silicio os tempos de glubularizacdo de 0 e 30 segundos
apresentam niveis de tensdo elevados em comparacdo com os valores para os tempos de 90 e 210
segundos, comportamento inverso é notado para as amostras com 5% de silicio, em que os
tempos de globularizacdo de O e 30 segundos apresentam valores de tensdo inferiores em
comparacao com os tempos de 90 e 210 segundos.

Por fim, para a liga com 6% de silicio, os dados de tensdo ficam baixos para os tempos de 0,

30 e 90 segundos aumentando somente para o tempo de globularizacio elevado (210 segundos).
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Figura 4.25 — Resultados dos ensaios de compressdo a quente — Tensdo x Deformagdo.

E importante ressaltar que embora “homogéneos” os resultados do ponto de vista da analise
grafica (para as amostras com 45% de fragdo sdlida), uma andlise mais detalhada de cada

amplitude se faz necessario, uma vez que uma diferenca de 3MPa nos valores de tensdo de
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deformacdo de uma liga para outra, pode ter um impacto significativo nos esfor¢os envolvidos na
conformagdo do material ou mesmo na vida 1til do equipamento de conformacao. Tendo em vista
essa necessidade de andlise mais detalhada € proposta a Tabela 4.11, que apresenta os valores

maximos de tensdo observados em cada uma das amostras analisadas nos graficos anteriores.

Tabela 4.11 — Valores de amplitude maxima de tensao observada nos ensaios de compressao.

Liga Fragdo Solida Tempo de Tensao Deformacao
[%] Globularizagao [s] [MPa] [%]
0 6,43 0,49
45 30 7,74 0,43
90 7,60 0,45
. 210 7,11 0,48
Al-3wt%Si-5wt%Zn 0 8.44 0.50
60 30 5,90 0,50
90 7,69 0,45
210 9,04 0,53
0 6,66 0,45
45 30 6,58 0,48
90 6,49 0,50
. 210 6,80 0,45
Al-4wt%Si-5wt%Zn 0 8.90 0.56
60 30 9,15 0,55
90 5,21 0,43
210 5,09 0,42
0 6,90 0,47
45 30 5,21 0,39
90 5,81 0,44
. 210 6,95 0,49
Al-5wt%S1-5wt%Zn 0 8.07 0.45
60 30 6,25 0,47
90 9,28 0,57
210 9,84 0,62
0 7,50 0,50
45 30 5,70 0,45
90 6,28 0,50
. 210 6,24 0,41
Al-6Wt%Si-5wt%Zn 0 7.86 0.49
60 30 6,65 0,52
90 7,21 0,50
210 10,42 0,58
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4.9.2 Ensaios de Compressao a Quente — Viscosidade Aparente x Taxa de Cisalhamento.

A partir desse ponto serdo apresentados os dados de viscosidade aparente [Pa.s] X taxa de
cisalhamento [s'] para cada um dos testes de compressdo a quente realizados. E importante
ressaltar que, como discutido na se¢do Revisdo Bibliogrdfica, a viscosidade de todas as ligas
apresentaram um patamar elevado para baixas taxas de cisalhamento, se comportando o material
como um soélido e, a medido com que a taxa de cisalhamento aumentou a viscosidade tendeu a
diminuir, se comportando o material como um liquido viscoso, exatamente o comportamento
esperado para materiais reofundidos.

Como exemplo desse comportamento sui generis dos materiais reofundidos, antes de
apresentar os graficos de viscosidade de todas as ligas em conjunto, tendo em vista a comparagao
do comportamento viscoso entre todas elas, serd apresentado um tnico grafico individual,
tomado ao acaso de um dos ensaios realizados, para ilustrar o comportamento de viscosidade

tipico de materiais reofundidos (Figura 4.26).
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Figura 4.26 — Exemplo do comportamento viscoso apresentado pelas ligas estudas.
Como pode ser observado através do grafico, a liga apresenta queda nos niveis de

viscosidade a medida com que se tem um aumento na taxa de cisalhamento. E importante se

ressaltar que embora essa queda de viscosidade pareca sutil no gréafico, ela € na verdade uma
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queda significativa, uma vez que o eixo das ordenadas do grafico encontra-se em escala
logaritmica.

Ademais, uma linha de tendéncia polinomial foi ajustada aos dados do gréfico apenas como
forma e ressaltar a tendéncia de queda da viscosidade. De forma alguma o ajuste dessa linha tem
por objetivo determinar o tipo de equacdo matemadtica que rege 0 comportamento viscoso, ja que
essa tarefa foge do escopo do trabalho que é comparar as viscosidades entre as ligas estudadas e
correlacionar seu comportamento com a microestrutura do material, visando a avaliacdo do
potencial de aplicacdo dos materiais em escala industrial.

Como mencionado, embora parecga sutil a queda de viscosidade com o aumento da taxa de
cisalhamento apresentada pelo gréafico anterior, essa queda na verdade € significativa, como pode
ser observado no grafico a seguir, que apresenta os mesmos dados da Figura 4.26, porém em um

gréafico sem escala logaritmica no eixo das ordenadas.

Liga Al-3wt%Si-bwt%Zn
@ 35E+06
L
o 30E+06
% 2 5E+06
S 20E+06
< 1 5E406 . 30s
3 : (598°C)
§ 10E+06
8 50E+05
[T
; D|DE+DD T T T T T T T T T

] 0a 1 18 2 28 3 38 4 45 a
Taxa de Cisalhamento (s™)

Figura 4.27 — Realce da queda de viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento

apresentado pelas ligas estudadas.

Novamente uma linha de tendéncia polinomial foi ajustada ao grafico com o intuito Gnico
de realcar o comportamento viscoso do material e por isso a equagdo ajustada ndo serd
apresentada no trabalho. A seguir sdo apresentados os dados de viscosidade aparente x taxa de
cisalhamento para cada um dos ensaios realizados, tendo em vista a comparacdo dos diversos
dados obtidos. Inicialmente os dados serdo apresentados como na Figura 4.26 e em seguida como

na Figura 4.27.
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Figura 4.28 — Resultados dos ensaios de compressao a quente — Viscosidade Aparente xTtaxa de
Cisalhamento (eixo das ordenadas em escala logaritmica).

Pela observacao dos gréficos de viscosidade obtidos percebe-se que a exemplo dos dados

de forca e de tensdo, também a viscosidade se encontrou em niveis semelhantes tanto
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comparando as ligas com mesma fracdo sélida como comparando as ligas com fragdes solidas

diferentes.
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Figura 4.29 — Resultados dos ensaios de compressao a quente — Viscosidade Aparente x Taxa de
Cisalhamento.
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Para a fracdo sé6lida de 45% a viscosidade maxima das ligas variou entre 2,0 e 2,5MPa.s. J4
quando comparada a fragao sélida de 45% com a fragao sélida de 60%, para uma liga de mesma
composi¢do quimica, percebe-se como esperado, um aumento nos valores de viscosidade
envolvidos, uma vez que o aumento da quantidade de fase sélida presente no material tende a
provocar esse fendmeno.

Especificamente para as ligas com 60% de fracao sélida, nota-se uma dispersdo maior nos
valores de viscosidade entre os diversos tempos de globularizagdo, se comparado com a fragdo
sOlida de 45%. A liga com 3% de silicio apresenta a menor viscosidade para o tempo de
globularizacdo de 30 segundos, por exemplo. J4 para a liga com 4% de silicio as menores
viscosidades sdo observadas para os tempos de 90 e 210 segundos. Seguindo o exemplo da liga
com 3 % de silicio, a liga com 5% de silicio também apresenta o tempo de globularizacao de 30
segundos como o tempo que apresenta a menor viscosidade. Embora os tempos de 90 e 210
segundos também apresentem picos de viscosidade compardveis ao tempo de 30 segundos, para a
liga com 5% de Si, a queda da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento nao
acompanha o comportamento de queda desse ultimo ensaio citado. Por fim, para a liga com teor
de 6% de silicio, novamente a amostra que sofreu um tempo de globularizacao de 30 segundos
apresenta menores indices de viscosidade comparados aos demais tempos, porém, para essa
ultima liga, a diferenciacdo entre os patamares de viscosidade para todos os tempos de
globularizacao ndo € tdo grande como nas ligas com 3%, 4% e 5% de silicio.

A seguir sdo apresentados em forma de tabela os valores de viscosidade médxima atingida
por cada uma das condi¢des estudadas, assim como um valor aproximado da viscosidade média
das ligas apds atingirem seu pico de viscosidade.

E importante ressaltar que a viscosidade média é um valor aproximado, pois seu valor exato
depende do nimero de dados que compdem a média e ndo necessariamente esse nimero foi o
mesmo para todos os ensaios. Tentou-se, na medida do possivel, promover uma padronizagcao
dessa medida para todos os ensaios mas mesmo assim seria errado dizer que a média de
viscosidade € um valor exato, sendo analisado esse parametro apenas como forma de prever o
comportamento do material em deformacdo. Além disso, a média foi calculada somente
utilizando-se dos valores de viscosidade apds a liga atingir sua viscosidade médxima durante o
ensaio de compressao e nao sobre todos os dados de viscosidade do ensaio, uma vez que o inicio

do escoamento viscoso do material tende a acontecer apds rompida a primeira resisténcia do
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material, j& que como dito anteriormente os materiais reoldgicos apresentam para baixas taxas de
cisalhamento viscosidade elevada e, a partir do aumento da taxa de cisalhamento passam a escoar
como fluidos viscosos, oriunda dai a idéia de ser ter uma média da viscosidade apenas apos

rompida essa resisténcia inicial do material.

Tabela 4.12 — Valores de amplitude maxima de viscosidade e viscosidade média observada nos

ensaios de compressao.

Fracao Tempo de Viscosidade Taxa de Viscosidade

Liga Soélida  Globularizagdao Miéxima Cisalhamento Média

[%] [s] [MPa.s] [s'l] [MPa.s]
0 1,96 2,15 1,54
45 30 2,25 2,65 2,11
90 2,68 1,90 2,03
. 210 242 2,11 1,74
Al-3wt%Si-5wt%Zn 0 2.65 2.0 213
60 30 1,97 1,80 1,74
90 3,15 1,95 2,29
210 2,48 2,73 2,16
0 2,37 1,93 1,72
45 30 2,31 1,87 1,80
90 2,11 2,21 1,62
. 210 2,12 1,72 1,78
Al-4wt%Si-5wt%Zn 0 2.53 1.1 217
60 30 2,56 2,02 2,20
90 1,70 1,82 1,41
210 2,01 1,60 1,61
0 2,20 2,12 1,78
45 30 2,02 1,74 1,56
90 2,00 1,75 1,48
. 210 2,43 2,16 1,96
Al-5wt%Si1-5wt%7Zn 0 2.69 1.65 2.42
60 30 1,90 1,85 1,64
90 2,01 2,70 1,76
210 2,06 2,94 1,84
0 2,54 2,32 1,99
45 30 2,20 1,62 1,90
90 1,99 2,33 1,39
. 210 2,06 1,64 1,51
Al-6Wt%Si-5wt%Zn 0 244 1.85 2.18
60 30 2,21 1,71 1,89
90 2,30 1,65 2,09
210 2,79 2,35 2,60
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Analisando-se agora ndo mais apenas a viscosidade maxima das ligas mas sim sua
viscosidade média, que é uma média da viscosidade a que a liga serd submetida durante seu
processo de conformacgdo, tem-se que as seguintes ligas e condi¢Oes apresentaram oS menores

valores de viscosidade aparente média.

Tabela 4.13 — Ligas com menores valores de viscosidade aparente média.

Fracio Tempo de Viscosidade Viscosidade

Liga Sélida [%]  Globularizagio [s] ?ﬁ;ﬁ? [ﬁ;‘;‘;‘]
Al-3wi%Si-5wi%Zn 45 0 1.96 .54
45 90 211 1.62
Al-4wi%Si-Swi%Zn o 90 1,70 1,41
210 2,01 161
p 30 2.02 1.56
Al-5wt%Si-5wi%Zn 90 2,00 1,48
60 30 1.90 1,64
. 90 1,99 1,39
Al-6wt%Si-5wi%Zn 45 = X 5

Desta forma destaca-se que as ligas com 4 e 5wt%Si apresentam os melhores
comportamentos em termos de tixoconformabilidade e, tanto a 45 ou a 60% de fracdo solida
apresentam excelentes caracteristicas em termos de potencial para a tixoconformacdo. Destaca-se
ainda que ao se levar em conta a avaliagdo da microestrutura, estas mesmas ligas também
apresentaram excelente estabilidade em termos estruturais, com pequena variacdo do tamanho de

grao/glébulo em fun¢do do reaquecimento.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

O capitulo atual apresenta um fechamento para o trabalho realizando uma discussdo acerca
de todos os resultados obtidos e todos os métodos empregados, bem como evidencia os pontos
passiveis de melhora no que diz respeito a metodologia empregada. Ademais, o capitulo traz
sugestdes para trabalhos futuros, tendo em vista a otimizacdo de resultados e a eliminagdo de
erros ou incertezas de medi¢Oes, objetivando sempre a premissa fundamental do grupo de
tixoconformacdo da UNICAMP, que € encontrar novas matérias-primas aplicdveis a
tixoconformacgao.

Em se tratando da produgdo das ligas, os métodos empregados tanto objetivando o
refinamento dos graos cristalinos, através do uso de liga refinadora de graos, aliado a agitacao
eletromagnética, objetivando a supressdo do crescimento dendritico, revelaram-se extremamente
eficientes. Também o processo de fusdo das matérias-primas para producdo das ligas base e o
vazamento do metal liquido em si se mostraram consistentes, haja vista a composi¢ao quimica
final das ligas, que se mostraram em conformidade com o desejado. E importante ressaltar a
auséncia de variacdo significativa de composi¢cdo quimica ao longo dos lingotes produzidos,
sendo justificado o processo de homogeneizacdo mecéinica empregado sobre o metal liquido
antes de seu vazamento.

A determinagdo da temperatura liquidus e solidus das ligas, bem como das temperaturas de
45% e 60% de fracdo sélida, utilizando o soffware Thermo-Calc, foram realizadas de forma
assertiva j4 que os valores obtidos foram precisos e o tempo de obtencdo das temperaturas
extremamente baixo, o que possibilita a concentra¢do de esforcos em outras areas do projeto.

Os métodos de preparacdo metalografica, o ataque quimico empregado para revelacdo de
contornos de graos, bem como o ataque eletrolitico empregado para a obten¢do das micrografias
coloridas sdo processos amplamente difundidos pela literatura e mostraram nesse trabalho
produtos finais de excelente qualidade.

Também o método de contagem de glébulos e graos, por obedecer a uma normativa ASTM,
demonstrou bons resultados ndo sendo necessdrio maior aprofundamento no mérito da

metodologia.
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A necessidade de caracterizacdo da microestrutura tanto de forma convencional quanto de
forma colorida proposta por Zoqui em 2001 (ZOQUI, 2001), também se mostrou necessaria haja
vista a diferenca de resultados entre os tamanhos médios de grdos e gldbulos obtidos, o que
comprova a teoria de que diversos glébulos podem fazer parte do mesmo grio, através de
ramificacdoes e interconexdes sO possiveis de serem percebidas através de uma andlise
tridimensional das amostras. Além disso, a teoria para justificar a metalografia colorida de que
globulos adjacentes, com mesma coloragdo, fazem parte de um mesmo grio também ¢é
condizente, j4 que o ataque eletrolitico promoveu a mesma coloragdo para glébulos com mesma
orientacdo cristalografica.

Para o tamanho médio de globulos obtidos a partir das andlises metalograficas da ligas
reaquecidas a seu estado semi-sélido, verificou-se que a manutencdo da amostra a tempos
crescentes na temperatura semi-sOlida produziu um aumento gradual no tamanho médio de
glébulo das amostras. Tal fenomeno pode ser explicado através dos mecanismos de coalescéncia
e engrossamento de Otswald (ripening) discutidos no capitulo Revisdo Bibliogrdfica. Todas as
ligas estudadas apresentaram crescimento do tamanho médio de glébulo com o aumento do
tempo de permanéncia na temperatura semi-sélida do material, com destaque para as ligas Al-
3wt%Si-5wt%Zn e Al-4wt%Si-5Swt%Zn, ambas com 45% de fracdo sdlida, as quais apresentaram
o menor tamanho médio de glébulo, caracteristica desejavel para processos de tixoconformagao
pois tendem a ser ligas com maior facilidade de conformacdo, uma vez que graos/glébulos
maiores se tornam mais dificeis de conformar. Ha de se ressaltar que, embora as ligas citadas
acima tenham apresentado menores indices de tamanho médio de glébulos, os valores desse
parametro ficou muito préximo para todas as ligas, variando de 55 a 90um, nao havendo grandes
variacOes para as ligas, fracOes solidas e tempos de globularizacdo estudados.

Com relacdo ao tamanho médio de grao, pode-se notar a mesma tendéncia de aumento do
tamanho médio com o aumento do tempo de globularizagdo a que a amostra é exposta.
Novamente os valores de tamanho de grdo ndo apresentaram uma variacdo excessiva entre as
ligas e fragdes solidas estudadas, variando de 70 a 115um. As ligas que apresentaram menor
tamanho médio de grao foram as ligas Al-3wt%Si-5wt%Zn (45% de fracdo sdlida), Al-3wt%Si-
Swt%Zn (60% de fracado so6lida) e Al-4wt%Si-Swt%Zn (45% de fragado sélida).

E importante ressaltar que a relacdo entre tamanho médio de grio e tamanho médio de

globulo ficou na ordem de 1,32 gldbulos/grao, o que € um nimero muito bom tendo em vista que
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o ideal seria ter-se um glébulo representando exatamente um grao, uma vez que isso significa
dizer que as conexdes e ramificacdes tridimensionais do grao ndo existiriam e consequentemente,
o escoamento do material seria facilitado. A liga que apresentou a menor relagdao gloulos/grao foi
a liga Al-3wt%Si-5wt%Zn (45% de fracdo soélida, 30 segundos de globularizagdo), com uma
relacdo de 1,18 glébulos/grao. Mais uma vez a variagdo entre a relacdo glébulos/grao para todas
as ligas foi baixa, ndo devendo nenhuma liga ser excluida por apresentar relacdo elevada.

Ao fator de forma “circularidade” analisado, recai a importancia de identificar o quédo
circular sdao os glébulos constituintes das amostras, o que facilita o escoamento do material
devido a forma de interacdo entre as particulas globulares durante o escoamento, ji que uma
interacdo entre particulas com formato dendritico e ramificado tende a elevar os esforgos
envolvidos na conformacdo do material. Como ndo poderia deixar de ser, as amostras apenas
fundidas apesar de apresentarem graos refinados devido a atuacio da liga refinadora de graos e,
em formado de roseta, devido a acdo do campo eletromagnético, que possibilitou o suprimento do
crescimento dendritico, apresentaram baixos valores de circularidade. Com o reaquecimento do
material e novamente por acdo dos fendmenos de coalescéncia e engrossamento de Otswald, as
ligas tenderam a se esferoidizar a medida com que foram mantidas a temperatura de fracdo-
solida. Como tendéncia do trabalho, novamente os valores de circularidade se apresentaram com
baixa variacdo para as ligas e tempos de globularizacdo estudados, ficando esse valor
principalmente na faixa de 0,5 a 0,6, lembrando que um valor de circularidade igual a 1 indica
uma particula perfeitamente circular.

Finalmente, para os dados fornecidos pelos ensaios de compressdo, tem-se que OS
parametros de tensdo e deformacdo foram homogéneos principalmente para a fragao sélida de
45%, para todos os tempos de globularizacdo e ligas estudas. Os patamares de tensio
apresentaram aumento para a fracao sélida de 60%, passando inclusive a variar entre os tempos
de globularizacdo de uma mesma liga, sendo que para ambas as fracdes sdlidas, o tempo de
globularizacao de 30s, com raras excec¢des, foi o tempo que apresentou menores niveis de tensao
de conformacao.

Como ultimo parametro de andlise das ligas estudadas tem-se suas viscosidades
propriamente ditas, obtidas através de ensaios de compressao a quente. Os ensaios ndo mostraram
uma tendéncia de diminuicdo de viscosidade com aumento do tempo de globularizagao, como

observado em ligas estudadas por outros autores, na tentativa de aplicd-las em processos de
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tixoconformacgdo, notadamente as ligas Al-Si. Além disso, é possivel notar que para 45% de
fracdo solida, a viscosidade ficou praticamente uniforme para todos os tempos de globularizagcao
e todas as composi¢des quimicas estudadas, ja para 60% de fragcdo sélida houve um aumento nos
valores de viscosidade envolvidos, em comparagdo com os dados de 45% de fragdo sélida. Para a
maioria dos casos, as amostras que foram submetidas a 30 segundos de tempo de globularizacdo
apresentaram viscosidade um pouco menor em relacdo aos outros tempos analisados, esse
fendmeno pode ser explicado a partir do fato de que no tempo de 0 segundos de globularizacdo os
graos constituintes da amostra nao tiveram tempo suficiente para se globularizar por completo,
ndo apresentando uma morfologia tdo globular como os grdos das amostras globularizadas com
tempos de 30 segundos. J4 as amostras submetidas a tempos de 90 e principalmente 210
segundos, apesar de disponibilizarem de maior tempo para globularizagdo dos graos, esse tempo
elevado conduziu ao aumento do tamanho dos grios, o que causou o aumento da viscosidade
devido as interag¢des entre graos quando submetidos a deformacao.

Como ja mencionado, apesar de apresentar certa variagdo de viscosidade, esse parametro
variou pouco para todos as composicdes quimicas e tempos de globularizacdo estudados,
principalmente para a temperatura de 45% de fracdo sdlida, ficando o valor da viscosidade na
casa de 1,8x10° Pa.s. Apesar desse nivel de viscosidade ser superior ao de algumas ligas com

aplicacdo comercial, como a liga ALTHIX®, que apresentou viscosidade da ordem de 1,8x10’

Pa.s (ZOQUI, 2001), tem-se que as ligas estudas apesar de apresentarem um patamar superior de
viscosidade podem sim ser aplicada para a tixoconformacdo, dado seu comportamento de queda
de viscosidade com aumento da taxa de cisalhamento. Assim, a liga com maior potencial de
aplicacdo em larga escala, dentre as ligas estudadas nesse trabalho, € a liga Al-5wt%Si-5Swt%Zn
submetida, no maximo, a 90 segundos de tempo de globulariza¢do a uma temperatura de 45% de
fracdo solida, ja que para tempos superiores a liga apresenta tendéncia a aumento da viscosidade.
H4 de se ressaltar que essa liga foi uma das que apresentaram maiores valores de circularidade e
menores tamanho médio de glébulos e principalmente devido a caracteristica de baixa variagao
de viscosidade com os tempos de globularizacio ou mesmo entre composi¢des quimicas
proximas, tém-se que os parametros para producdo e conformacio da liga em larga escala ndo
necessitam ser extremamente precisos, uma vez que a maior dificuldade da aplicacdo da
reofundi¢do € a necessidade de se ter a composicdo quimica exata do material, sendo reaquecido

até a temperatura correta e globularizado por um tempo preciso, sob pena de ter uma variacdo de
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viscosidade muito grande sobre a liga, problema esse que ndo seria enfrentado por uma liga Al-
Swt%Si-5wt%Zn (45% de fragdo sélida - 30 a 90 segundos de globulariza¢ido), compensando sua
necessidade de maior esfor¢co mecéanico de conformacao.

Com relacdo as sugestdes para proximos trabalhos, estas podem ser enumeradas da seguinte
maneira:

- A metodologia de produgdo das ligas no presente trabalho se deu de forma manual e em
escala reduzida, ficando a sugestio para trabalhos futuros no que tange ao desenvolvimento de
um equipamento em escala piloto para produgdo das ligas base, equipamento esse que simule
uma possivel metodologia de producio industrial das ligas. Tal intento fez parte do inicio desse
trabalho mas, devido a seu escopo inicial, que foi a avaliacdo da tixoconformabilidade das ligas
produzidas, uma dedicacdo especial ao desenvolvimento de dito aparato ndo foi possivel. Dessa
forma seria interessante o desenvolvimento de um trabalho especifico, focado na construcao de
um equipamento em escala reduzida que simule a produ¢do industrial das ligas, promovendo sua
agitacdo durante o resfriamento e produzindo os lingotes de forma continua.

- Como forma de se aprofundar os estudos do comportamento das ligas avaliadas nesse
projeto, seria interessante submeté-las a processos de tixoconformagdo propriamente ditos, como
por exemplo o tixoforjamento de cada uma das ligas em cada uma das condic¢des estudadas, para
avaliacdo dos esfor¢os de conformacao envolvidos e principalmente, para avaliagao da qualidade
dos produtos finais obtidos, quer no que diz respeito a qualidade de acabamento ou presenca de
vazios e defeitos de preenchimento da matriz durante a conformacdo. E importante salientar que
esse tipo de trabalho ja estd em curso, sendo conduzido pela aluna do professor Dr. Eugenio José
Zoqui, a engenheira mecanica Bruna Vilas Boas.

- Por fim a ultima sugestdao € um trabalho amplo que envolva a comparagdo dos resultados
de todos os trabalhos produzidos pelo grupo de tixoconformacio da UNICAMP, bem como a
comparacdo com resultados de futuros trabalhos do grupo (alguns ji em andamento), para
determinag@o da liga ou das ligas com melhores propriedades para aplicacio em processos de
tixoconformagdo em larga escala, o que possibilitaria uma ampliacio das matérias-primas
disponiveis e aplicaveis a essa tecnologia de fabricacdo, além de uma difusdo ainda maior da
reofundicdo, trazendo beneficios economicos e de sustentabilidade através de um método que
envolve menores esfor¢cos mecanicos, economia de energia, maior vida util de matrizes e todos os

beneficios discutidos anteriormente.
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Por fim, a principal dificuldade do trabalho consistiu em manter a temperatura das amostras
estaveis apos o atingimento da temperatura de fracdo sélida desejada, tendo como objetivo os
tempos de globularizacdo de 30, 90 e 210 segundos. Uma variacdo de temperatura ao redor da
faixa de temperatura de fracdo sélida adequada poderia significar a perda do ensaio e essa
dificuldade foi encontrada tanto para a globularizagdo das amostras que sofreram posterior
andlise metalografica como para a globularizagdo das amostras que sofreram os ensaios de
compressao. Essa estabilizacdo de temperatura na fragdo sélida desejada € um ponto de atengdo
no procedimento experimental empregado, porém dificil de ser alcangcado ja que, via de regra, as
amostras apresentam taxa de aquecimento constante até a temperatura solidus, a partir da qual a
amostra tende a apresentar uma taxa de aquecimento menos acentuada, devido ao inicio da fusao
da fase eutética do material. Apds fundida a fase eutétia a taxa de aquecimento volta a aumentar
abruptamente, o que dificulta o controle da temperatura para que seja estabilizada no patamar de

fracdo solida desejado.
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