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Resumo

NALDI, Marcos Antonio, Analise da viabilidade do uso da liga AA332 para processos de
tixoconformagdao Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica Campinas, 2011. 49 p. Tese

(MSc).

A tecnologia de semi-s6lidos normalmente utiliza ligas de aluminio de baixo silicio, como
AA356 (Al-7,0wt%Si) como matéria-prima. Ligas contendo alto teor de silicio com uma
composicao quasi-eutética diminuem a faixa semi-sélida, tornando dificil controlar a temperatura
de tixoconformacao. Entretanto, ligas de aluminio com alto teor de silicio apresentam excelentes
propriedades mecanicas.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a tixoconformabilidade da liga Al-9,5wt%Si-
2,5wt%Cu (AA332) abrangendo as etapas de caracterizagdo em termos de micro € macroestrutura,
caracterizacdo do comportamento viscoso até o processo de tixoforjamento em prensa do tipo
excéntrica em matriz do tipo aberta. Através das simulacdes do software Thermo-Calc e técnicas
experimentais de DSC a temperatura de transicio de sélido para liquido foi mapeada a fim de
obter o melhor comportamento semi-sélido e, conseqiientemente, a melhor temperatura de
tixoconformagdo. Amostras de 20 mm de diametro por 15 mm de altura foram aquecidas foram
aquecidas a trés temperaturas, 562°C, 567°C e 572°C, pra se obter cerca de 30%, 45% e 60% da
fracdo solida por tempos de permanéncia de Os, 30s, 90s e 210s. A evolucdo morfoldgica e o
comportamento semi-solido das amostras para estas temperaturas foram determinados através do
teste de compressao a quente. A despeito das temperaturas e tempos usados a estrutura se mostrou
bastante estdvel sendo que o melhor comportamento semi-sélido ocorreu a temperatura de 572° C,

com uma viscosidade aparente de até 1.5E+5 Pa.s.

Palavras-chave: Tixoconformagdo, Material Semi-Sélido, Liga de Aluminio-Silicio.
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Abstract
NALDI, Marcos Antonio, Evaluation of Thixoformability of AA332 for the thixoforming

technology, Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas,

2011. 49 p. Thesis (MSc).

The thixoforming technology typically uses semi-solid aluminium alloys low silicon, as the
AA356 (Al-7Twt%Si-0.5wt%Mg) as raw material. Alloys with high content of silicon, with a
quasi-eutectic composition decreases semi-solid range, making it difficult to control the
thixoforming temperature. However, aluminium alloys with high silicon content present excellent
mechanical properties.

The goal of this work was to evaluate the thixoformability of Al-9,5wt%Si-
2,5wt%Cu(AA332) alloys, including the following stages process: characterization in terms of
microstructure and macrostructures; characterization of the viscous behavior; and the tixoforging
process in an eccentric press using a matrix-type open. Simulations using Thermo-Calc software
and DSC experimental technique were used to map the transition temperature from solid to liquid
to obtain the best semi-solid behaviour and, consequently, the best thixoforming temperature.
Samples 20mm diameter, 15mm height were heated were heated at three distinct temperatures,
562°C, 567°C and 572°C, to obtain circa 30, 45 and 60% of solid fraction for soaking times of Os,
30s, 90s and 210s. The morphological evolution and the behaviour of the semi-solid samples at
these temperatures were determined by the hot compression test. Despite the different
temperatures and times used, the structure proved to be quite stable and the best semi-solid

behaviour occurred at a temperature of 572°C with an apparent viscosity of up to 1.5E+5 Pa.s.

Keywords: Thixoforming, Semi-solid Material, Aluminium-Silicon Alloys.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de processamento de ligas metdlicas no estado semi-sélido tem feito avangos
considerdveis desde a sua descoberta em 1973. Porém, apds quase 40 anos, pouquissimas
matérias-primas sdo usadas como materiais de tixoconformacgdo. Notadamente, somente as ligas
AA356 e AA357 sdao amplamente usadas na inddstria como SSM. Podemos destacar que a
matéria-prima semi-sélida (SSM) tem um custo mais elevado do que a usada normalmente no
processo convencional, custando mais que a fundi¢do por inje¢cdo e mais do que fundidos por de
moldagem permanente. No entanto, no custo total de processo, envolvendo ferramentas, capital,
mao-de-obra, tratamento térmico, usinagem, acabamento, etc, indicam que o custo da
tixoconformagdo e menor que por injecdo, € dos moldes permanentes. O desenvolvimento de
novas ligas e novos processos de baixo custo pode ser o fator chave para a disseminacdo desta
tecnologia.

Trabalhos anteriores descreveram as tentativas para produzir tais matérias-primas usando
graos de ultra-refino (UR) e técnicas de agitacdo magnética. Onde mostraram que a viscosidade do
sistema de liga Al-Si varia muito pouco em funcdo da fracdo sélida, e que uma liga de baixo
silicio pode ter quase a mesma viscosidade da liga AA356. A estrutura deste trabalho segue a de
trabalhos anteriores, discute o comportamento morfologico e reolégico de uma liga convencional
Al-9,5wt%Si-2,5wt%Cu (préxima da composicdo da AA332), produzida por lingotamento
convencional Direct Casting (DC), em funcdo do tratamento térmico a fase semi-sélida em
fracdes solidas de 30%, 45% e 60%, e descreve a tixoconformagdo desta liga numa prensa
industrial excéntrica usando uma matriz aberta. O aquecimento ao estado semi-sélido permite
estudar e evolu¢ao morfoldgica e o teste de compressdo a quente, (Laxmanan e Flemings, 1980),
sdo utilizados para determinar o comportamento viscoso, pois sdo o0s testes mais confidveis para

determinar a viscosidade aparente de tais materiais.
1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo contribuir com o desenvolvimento do campo da conformagao
semi-sOlida, ou tixoconformacdo, testando a viabilidade de se utilizar a liga comercial Al-

9,5Wt%Si-2,5wt%Cu (AA332) como contribuicdo para o desenvolvimento de uma matéria prima



tixoconformdvel em termos de caracterizacdo micro e macroestrutural, comportamento viscoso e de
propriedades mecénicas decorrentes do processo de tixoforjamento. Amostras de 20 mm de
didmetro por 15 mm de altura foram aquecidas foram aquecidas a trés temperaturas, 562°C, 567°C
e 572°C, pra se obter cerca de 30%, 45% e 60% da fragdo sélida por tempos de permanéncia de Os,
30s, 90s e 210s. Assim, pecas semi-sOlidas podem ser obtidas utilizando este material de baixo

custo, sem qualquer preparacao especial.

1.2 Organizacao

Serd apresentada uma breve descricdo conceitual de forma a fornecer uma visdo generalizada
das propriedades das ligas de aluminio, conceitos referentes a tixoconformacgdo, seus principais
meios de obtencdo, caracteristicas de escoamento, além de abordagens sobre macro e
microestruturas tixoconformadas.

Os materiais e a metodologia utilizada serdo descritos posteriormente, a forma de
caracterizacdo da nova liga, os ensaios de DSC (Differential Scanning Calorimetry) e o uso do
software Thermo-Calc®, assim como os tratamentos térmicos e os testes de compressdo a quente e
ensaios de tragdo.

Os resultados encontrados acerca das caracteristicas macro € microestruturais destacando as
caracterizacdoes de tamanhos de grdos, tamanhos de globulos primdrios, fator de forma (SF),
célculos do Rheocast Quality Index (RQI), as caracteristicas de escoamento das ligas, como por
exemplo, a tensdo média e maxima de escoamento como também a viscosidade aparente, além das
propriedades mecanicas.

As consideracdes finais serdo apresentadas juntamente com as hipdteses supracitadas.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1. Aluminio: conceito geral

Devido a excelentes combinacdes das propriedades das ligas de aluminio, a inddstria tem
aumentado, de maneira bastante significativa, sua utilizacdo comercial, resultando assim em
diversas aplicagdes de engenharia. Sua aplicacdo e viabilidade comercial se dao devido ao fato de
que podem ser manufaturado por diversos processos metalirgicos convencionais. E um dos
grupos de materiais metalicos mais versdteis, econdmicos e atrativos dentre todos os metais
usualmente conhecidos, sendo que, como metais estruturais, suas aplicagdes s6 sao0 menores que a
dos agos. Com sua densidade em 2,7g/cm3, aproximadamente um ter¢o da densidade do aco, o que
somado a sua elevada resisténcia mecanica o torna bastante util em diversas aplicacdes. Além
disso, o aluminio nio é ferromagnético, possui elevada condutividade térmica e elétrica e com
determinados tratamentos e/ou elementos de liga, pode se tornar resistente a corrosdo garantindo
sua utilizacdo em meios bastante agressivos. O aluminio possui excelentes propriedades
mecanicas quando comparadas com o0s outros materiais, entre elas, pode-se citar:
(Kearney,1992.a)

e Limite de resisténcia a tragdo: Para o aluminio puro recozido, essa razdo € de
aproximadamente 48 MPa, sendo que o valor aumenta em funcido da liga, do trabalho a
frio e do tratamento térmico (quando possivel); até valores de 300 MPa.

e Limite de escoamento: O limite do aluminio puro é de aproximadamente 13 MPa para ligas
até 200 MPa.

e Dureza: Os elementos de liga aumentam em muito sua resisténcia, assim como O
tratamento térmico e o endurecimento pelo trabalho a frio. Entretanto a dureza ¢é
significativamente mais baixa do que a maioria dos acos; até 180 HB.

e Modulo de elasticidade: O mdédulo de elasticidade do aluminio é de 69 GPa. Representa
um ter¢co do mddulo de elasticidade do aco. Essa propriedade tem como vantagem dar as
estruturas de aluminio uma elevada capacidade de amortecimento aos impactos causados
pelo processo de conformacdo e reduzir as tensdes produzidas pela variacdo da

temperatura.



As ligas de aluminio s@o divididas em duas categorias, as ligas trabalhadas, destinadas a
trabalho mecanico (forjamento, laminacdo, extrusdo, entre outros), € as ligas fundidas destinadas a
producdo de componentes via fundicdo. Cada uma delas subdivide-se em diversas classes de
acordo com sua composicao (ROOY, 1992a):

e Ligas trabalhadas: Produtos comerciais de ligas de aluminio trabalhadas sdo divididos em
cinco grupos baseados nos métodos de producdo aplicados e nas configuracdes
geométricas do produto. Produtos laminados planos (folhas, placas, chapas, etc); barras,
vergalhdes e fios; produtos tubulares; perfis e forjados. Os principais empregos destas ligas
vao desde aplicagcdes gerais como carrocerias de Onibus e furgdes, utensilios domésticos,
embarcacOes, calhas, forros, construcdo civil e fachadas, até fins mais especificos como
equipamentos para a industria alimenticia, quimica e de bebidas e confeccdo de pecas
sujeitas aos mais elevados esforcos mecanicos na industria aerondutica, militar, maquinas e
equipamentos, moldes para injecdo de plastico e estruturas (CAYLESS, 1992).

e Ligas fundidas: As ligas fundidas de aluminio garantem a maior versatilidade dentre as
ligas convencionais de fundi¢do por possuirem maiores taxas de fundibilidade, tais como:
fluidez para preencher secdes delgadas; baixo ponto de fusdo comparado a maioria dos
demais metais; rdapida transferéncia de calor do aluminio fundido para o molde gerando
menores ciclos de processo; estabilidade quimica, boa superficie do material bruto de fusdao
com superficie brilhante e pouco ou nenhum defeito, entre outros (KEARNEY E ROOY,
1992).

2.2. Reofundicao e tixoconformacao: conceitos gerais

Os termos reofundicdo e tixoconformagdo se referem as tecnologias aplicadas a obtengdo de
componentes a partir da conformacdo de ligas no estado semi-s6lido. Enquanto a reofundi¢dao
refere-se a esta obten¢do de pecas a partir do liquido, a tixoconformacdo faz o caminho inverso
usando matéria prima inicialmente sélida (ROOY,1992.a). Na década de 70, Spencer foi o
primeiro a observar o comportamento reoldgico de pastas metélicas semi-sOlidas, relacionados
com a formacgdo e desenvolvimento de trincas por contracdo durante a solidificacdo da liga Sn-
15wt% Pb sob acdo de forgas cisalhantes, a liga mantinha pouca viscosidade mesmo quando havia
uma significativa fracao solidificada. (FLEMINGS, 1991).

Spencer notou que a viscosidade da liga em solidificacdo apresentava um comportamento

diferenciado, apresentando melhor fluidez, mesmo para altas fracdes solidas presentes na pasta. A



pasta apresentava comportamento tixotrépico, no qual a sua viscosidade aparente ¢ dependente
da taxa de cisalhamento a que é submetida e do seu tempo de aplicacdo. Spencer observou que o
efeito das forcas cisalhantes sobre a liga em solidificacdo faz sua formacdo dendritica natural
romper-se, com isso as particulas sélidas remanescentes deste processo de rompimento ficam
suspensas no liquido em movimento. Mantendo a temperatura da liga num valor intermedidrio
entre as linhas solidus e liquidus, as particulas solidas suspensas no liquido assumiram uma
geometria esférica, ou globular, por efeito da necessidade da reducdo da tensdo superficial do

glébulo cristalino.

2.3. Tixoconformacao: vantagens e desvantagens

Todos os processos apresentam vantagens e desvantagens. De acordo com Atkinson (2005),
as principais vantagens da tixoconforma¢do comparando-se com a fundi¢cdo sob pressdo, sdo:

e Eficiéncia energética - menor consumo de energia, ndo € necessario manter o material no
estado liquido por um periodo longo de tempo;

e Altas taxas de produtividade, iguais ou superiores as encontradas para fundicio sob
pressdo, possibilidade de uso de diversas ligas e formas geométricas;

e Preenchimento ndo turbulento do molde sem aprisionamento de ar e com baixa porosidade
de contragdo confere ao produto melhor qualidade;

e Temperaturas de processo mais baixas reduzem o choque térmico nas matrizes,
aumentando sua vida util e permitindo que materiais ndo tradicionais para a confec¢do
destas sejam empregados — permite também o processamento de ligas com alto ponto de
fusdo, como agos ferramenta, que sao dificeis de serem conformados por outros meios;

e Formacdo de microestruturas — sao finas e uniformes, sob a forma equiaxial ou de rosetas
que auxiliam no aumento das propriedades mecanicas;

e Menores contragdes de solidificagcdo fornecem dimensdes proximas ao near net shape e

justificam a elimina¢do de etapas de usinagem;

As principais desvantagens segundo Atkinson (2005) sdo descritas abaixo:
e O custo da matéria-prima pode ser alto;
e O know-how e a experiéncia no processo devem estar em constante evolugao;
e Controle da temperatura — a fracdo solida e viscosidade sdo diretamente dependentes

da temperatura.



2.4 Métodos para obtencao da matéria prima

Geralmente as ligas de uso industrial solidificam-se através das estruturas dendriticas. As
propriedades mecanicas dessas ligas podem ser melhoradas pela transformacido de sua estrutura
dendritica através de diversos processos termos-mecanico, entre 0Os quaisS 0S necessirios a
tixoconformagdo, no qual se busca uma estrutura globular. O mais comum € a aplicacdo de tensdes
de cisalhamento na regido semi-sélida, que leva a fragmentacdo dos bracos dendriticos que se
tornam pequenas particulas. A sucessiva redu¢do da temperatura e aplicacio de tensdes causa
deformacdes nas particulas, que se transformam em rosetas e entdo em formas globulares. Tem-se
uma estrutura final homogénea constituida por estrutura primdria globular circundada pela fase
secunddria, geralmente eutética e dendritica. (PAHLEVANI et al 2004).

Otimizando-se esta estrutura globular bastante refinada, tem-se, como resultado, o semi-
s6lido se comportando como uma pasta tixotropica, ou seja, a viscosidade da liga mostra uma
dependéncia com o tempo e diminui em fun¢do do aumento das taxas de cisalhamento. As ligas
semi-sOlidas retém seu comportamento de pasta viscosa mesmo apds entrar na faixa sélido-liquido
da solidificacdo e podem ser conformadas com facilidade nesta regido. Com a aplicacdo de
cisalhamento, esta reassume suas propriedades de fluido, e pode ser moldado sob pressdo, forjada
(tixoforjada), injetada (tixoinjetada) ou extrudada (tixoextrudada), de acordo com a composicao
s6lido/liquido presente. (LAXMANAN e FLEMINGS, 1980).

As matérias-primas empregadas na tixoconformacdo do metal no estado semi-sélido (SSM)
podem ser obtidas através de dois caminhos: processamento durante 4 solidificacdo e
processamento posterior a solidificacio. Em ambos os grupos os processos visam a modificacdo
da morfologia da microestrutura em formacdo ou, ja formada, de dendritica para globular. Nestes
processos, a globularizacdo apenas parcial ja € suficiente, pois em geral os processos posteriores
de tixoconformacdo implicardo em reaquecimento desta matéria prima a temperatura intermedidria
entre solidus e liquidus para viabilizar a conformac¢do, o que implicard na continuidade do
fendmeno de globularizacio da fase primaria (ZOQUI, 2001). A formagdo da estrutura reofundida
ndo dendritica depende fundamentalmente da quebra das dendritas em formacdo e de sua posterior
esferoidizacdo, contudo a base para isto € a nucleacdo inicialmente dendritica. No caso da

obten¢do de reofundidos através de técnicas de agitacdo do liquido em solidificacdo este



mecanismo de formacdo do nicleo dendritico original compreende em geral, os seguintes passos
(FLEMINGS, 1991):
e Fratura inicial do ramo ou brago dendritico em formacdo devido ao intenso fluxo de
liquido;
e Refusdo da raiz dos bragos dendriticos devido ao acimulo de soluto através do mecanismo
de ripening.
e Esferoidizacao como resultado da tensdo induzida pela turbuléncia do liquido com uma

penetracao rapida deste liquido ao longo dos novos contornos de grao.

Tem-se, portanto, que a base para a formacdo da estrutura reofundida estd no controle da
nucleagdo dos primeiros solidos dendriticos. O crescimento do braco ou ramo dendritico
destacado da parede do molde continua de maneira dendritica. Com a continuidade da agitacdo e
com o controle da taxa de resfriamento a morfologia dendritica passa a uma forma hibrida
conhecida como roseta. Isto é o resultado de mecanismo de ripening e da coalescéncia, assim
como da prépria abrasdo entre vdrias rosetas. O ripening e a coalescéncia prosseguem durante o
restante da solidificacdo. Com suficiente tempo e agitacdo as particulas se tornam esferoidais ou
quase-esferoidais, com uma pequena quantidade de liquido em seu interior conhecido como

entrapped liquid, devido aos mecanismos de dobramento. A Figura 2.1 ilustra a seqiiéncia destes
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Figura 2.1: Tlustracdo esquematica da evolucdo de crescimento dendritico de uma particula durante
sua solidificacdo. (ZOQUI, 2001).

Pode-se assim entdo definir os processos de coalescimento e os mecanismos de Ostwald
ripening como sendo fendmenos de engrossamento dos bracos dendriticos. Nestes processos hd o

desaparecimento de ramos dendriticos secunddrios € o engrossamento dos ramos primdrios,



levando a uma rapida globularizagdo. Os fendmenos de engrossamento ocorrem desde o inicio da
solidificacdo, quando as distancias para a difusdo sdo ainda pequenas. Os mecanismos de Ostwald
ripening sdo regidos por trés modelos, propostos por Kattamis, Coughin e Flemings (1967) e
Kahlweit (1968), que envolvem os fendmenos de dissolu¢do de ramos menores, difusdao de soluto
no meio liquido entre os ramos e incorporacdo de soluto nos ramos mais grosseiros. O resultado €
a reducdo do nimero de ramos e o aumento da distancia entre eles. J4 com relacdo aos processos
de coalescéncia, existem dois modelos propostos por Young (1992) e Kirkwood (1994) e Genda,
Yoyon e Geing (1987), que envolvem a aglomeracdo, ou aproximacdo, de ramos secundérios
devido a deposi¢dao de soluto em regides com raio de curvatura negativo (regides concavas), ou
ainda a aproximacao fisica das superficies e seu contato. Estes dois modelos resultam na supressao

de superficies de separacdo levando a unido de dois ou mais bragos em um s6, de maior dimensao.

2.5. Caracteristicas de escoamento do material semi solido (SSM)

Spencer, Mehrabian e Flemings (1972) descobriram que ligas metélicas no estado semi-
s6lido, cuja microestrutura compde-se por particulas sélidas globulares envoltas por liquido,
apresentam comportamento tixotrépico para um processamento semi-sOlido. Quando uma
microestrutura semi-solida € mantida em repouso, as particulas sdlidas aglomeram-se, e a
viscosidade aumenta; se o material € cisalhado, a aglomeracdo € quebrada e a viscosidade diminui
(ATKINSON, 2005).

Em um fluido newtoniano, como por exemplo, a 4gua, a tensdo de cisalhamento (1) €
proporcional a taxa de cisalhamento (y) e a constante de proporcionalidade € a viscosidade (u).
Fluidos tixotrépicos s@o nido-newtonianos, isto €, a tensdo de cisalhamento ndo é proporcional a
taxa de cisalhamento. A viscosidade € entdo renomeada para viscosidade aparente, e passa a ser
dependente da taxa de cisalhamento, pressdo, temperatura e tempo, aponta Atkinson (2005).

Assim, para uma dada tensdo, a pasta apresenta uma definida viscosidade aparente; se a
carga for repentinamente modificada, a resposta ndo € imediata, isto é, o novo valor de
viscosidade aparente somente € atingido apds certo tempo. Por exemplo, a reduc@o da carga leva a
reducdo da viscosidade aparente através de uma histerese; a area dessa histerese define o grau de
tixotropia do material. Em geral ao se deformar as pastas reofundidas apresentam uma alta
viscosidade aparente tendendo a diminuir a medida que a tensdo € aplicada. Ao se alterar, durante
esta deformacdo, a taxa de cisalhamento aplicada a pasta, apresentard novamente uma alta

viscosidade para, em seguida, atingir um novo valor médio (HAN, 1976).



As andlises das caracteristicas de escoamento do material semi-sélido obtidos tomaram
como base o trabalho de Laxmanan e Flemings. Seqiiencialmente, serdo apresentadas as equacgdes
utilizadas. Considerou-se como ponto de partida uma amostra cilindrica de altura inicial Hy e
didmetro inicial dy. A deformacdo de engenharia, e, em um dado tempo t em compressdo, com

altura instantanea H, é dada por:

e=1-— Equacio 2.1
H, (Equag )
Sendo o volume V constante durante todo o ensaio de compressdo, e considerando que a
amostra seja comprimida entre duas placas cuja drea é maior que a maior drea ocupada pelo
material deformado, a tensdo ¢ em um determinado tempo ¢ de ensaio serd dada por:
FH FH ~
= —2(-e)= — (Equacdo 2.2)
Vv Vv
Onde F ¢ a forca aplicada em um determinado tempo 7. Para o caso de um fluido viscoso do

tipo newtoniano, a relagdo entre viscosidade u e a for¢a aplicada para a deformacdo, utilizando-se

também o ensaio de compressdo em duas placas paralelas, ¢ dada por:

11 8aFt
H* H} 3uv’

(Equacdo 2.3)
Desta maneira, é possivel obter-se a viscosidade p ao se montar um grafico de
(%{ 4= %{ . ) em funcdo de t. Mas, como veremos adiante, a carga utilizada nesta pesquisa ndo
0

permaneceu constante, sendo entdo necessdrio isolar a viscosidade p em fung¢do do tempo. Neste

caso, tem-se:

-1
8xF \ 1 1
= - t (Equagao 2.4)
H [3\/2)(# ng quag

Além dos célculos para a obtencdo da viscosidade, Laxmanan propds uma maneira

simplificada para se obter a taxa de cisalhamento média, y v, dada por:



oH
, 'V
Y AV= || — A (Equacdo 2.5)
T

2H?*®

Assim, nota-se que é possivel determinar a viscosidade em fun¢do do tempo, bem como a
taxa média de cisalhamento. A caracterizacdo de ambos visa estabelecer meios para analisar o
comportamento ndo newtoniano desta pasta, uma vez que, o material tixofundido ndo se comporta
como um material newtoniano, mas sim como um fluido tixotrépico. Laxmanan e Flemings
(1980) aplicaram, entdo, o modelo de Ostwald-de-Waele (Power Law), conforme a Equacdo 2.6,
em pastas reofundidas submetidas a ensaio de compressdo a quente em um viscosimetro de placas

paralelas, e conseguiu correlacionar a curva tensdo-deformagdo com a viscosidade aparente.

w=my (n-1) (Equacdo 2.6)

Onde m é conhecida como constante de consisténcia ou proporcionalidade e n € conhecido
como Power-Law Index. Quanto menor o valor de n, maior ¢ o comportamento pseudoplastico.
Porém, vérios sd@o os fatores que influenciam estas medidas, tais como a taxa de cisalhamento
imposta. Para altissimas taxas de cisalhamento, ndo ha tempo para que ocorram fendmenos de
aglomeracdo de globulos primdrios, originando um baixo valor para a viscosidade; para baixas
taxas de cisalhamento, a interacdo entre as particulas primdrias € facilitada, originando altos
valores de viscosidade (FLEMINGS, 1991).

Segundo Zoqui (2001), para um metal que serd processado no estado semi-sélido por
tixoconformagdo, a determinacdo da viscosidade do material em funcdo da taxa de cisalhamento
talvez seja a caracterizacdo mais importante. Observando-se a Figura 2.2 pode-se notar que a
viscosidade apresenta um comportamento de queda com o aumento da taxa de cisalhamento para a
liga apresentada, quanto maior o cardter globular do material, menor a queda da viscosidade com o
aumento da taxa de cisalhamento. A amostra que apresentou o maior grau de globularizacdo

apresentou a partir de taxa de 0,5s™, viscosidade praticamente constante.
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Figura 2.2: Variagdo da viscosidade da liga AA356 reofundida sob agitacao eletromagnética de
1200watts em funcdo da taxa de cisalhamento, para diferentes tempos de tratamento térmico de
reaquecimento a 580°C, para fracdo sélida de 45% (ZOQUI, 2001).

2.6. Macroestruturas e microestruturas tixofundidas

O tamanho de grdo na macroestrutura as vezes € ficil de reconhecer, contrariamente a
microestrutura, especialmente nas situagdes com maior tamanho de grdo. Deve-se salientar que o
tamanho de glébulo € na realidade o tamanho médio da fase primdria observada na microestrutura,
que para a estrutura fundida corresponde ao espagamento dendritico secundario médio e para as
estruturas reofundidas corresponde ao tamanho médio das particulas de fase primdria isoladas. As
particulas conectadas sdo contadas como sendo uma entidade. E importante notar que devido as
interconexdes existentes na microestrutura, este “tamanho de glébulo” corresponde apenas em
parte ao real tamanho de glébulo, que na realidade, seria o tamanho de todo o aglomerado, ou seja,
o grao. A Figura 2.3 exemplifica o que através da liga AA356 tixofundida denominou-se de grdo e
glébulo.

Ainda segundo Zoqui (2001), ao se confrontar o tamanho de griaos (metalografia colorida ou
macrografia) com o tamanho de globulos (micrografia) em uma liga reofundida, pode-se
estabelecer uma correlacdo direta entre o grio, glébulo e fator de forma da fase primdria;
investigou-se também o comportamento reolégico de ligas Al-Si produzidas por agitacdao
eletromagnética e observou-se a influéncia da interconexdo dos glébulos na viscosidade aparente

deste material.
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Figura 2.3: Estrutura de uma liga AA356 tixofundida sob agitacdo eletromagnética de 1200W,
reaquecida a 580°C e mantida nesta condi¢ao durante 600s: a) macrografia mostrando os graos da
amostra; b) micrografia mostrando os glébulos de fase primaria (ZOQUI, 2001).

Com as informagdes dos tamanhos de graos e particulas primdrias disponiveis, Zoqui (2001)
desenvolveu uma ferramenta, o RQI, que correlaciona pardmetros morfologicos e parametros
macro e microestruturais, permitindo assim analisar a eficiéncia do método de obtencdao da

matéria-prima, segundo a Equacgdo 2.7:

GLS
RQI = (EJSF (Equacao 2.7)

Onde:
GLS = tamanho da particula primaria
GS = tamanho de grao

SF = fator de forma

Dividindo-se o tamanho da particula primdria pelo tamanho do grdo chega-se a uma razio
entre a macro e a microestrutura do material, para a qual se espera que o valor encontrado seja o
mais proximo possivel de “1”, pois nestas condi¢des o tamanho de grio seria igual ao tamanho de
glébulo, fato que implicaria em uma estrutura menos complexa e mais globular.

O fator de forma é dado pela seguinte expressao:
_4nA

SF = p? (Equacao 2.8)
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Onde:
A, = area da entidade avaliada

P, = perimetro da entidade avaliada

Foram utilizadas a contigiiidade da fase sélida, Cs, e a contigiiidade por volume, Csfs, para
determinar o grau de coesdo entre as particulas da fase primdria. A contigiiidade ¢ a medida da
quantidade relativa de contatos entre particulas sélidas em uma estrutura semi-sélida, e € definida
como a fracdo média de superficie compartilhada por um glébulo com todos os glébulos vizinhos
de mesma fase A contigiiidade por volume trata deste valor multiplicado pela quantidade relativa
de fase so6lida. De modo geral, Cs e Csfs podem ser calculadas pelas equacdes a seguir: (Gullo,

Steinhoff e Uggowitzer — 2000)

Cs= 2Cue Equagio 2.9
2. +C, (Equacdo 2.9)

Onde:
Cqo = quantidade de contato s6lido-sélido em uma estrutura semi-sélida

Cq = quantidade de contato sélido-liquido de uma estrutura semi-sélida

Csfs = (Cs).(fs) (Equacdo 2.10)
Onde:

Cs = contigiiidade da fase s6lida

fs = fragdo sdlida

Outro ponto importante no processamento de materiais no estado semi-s6lido € a morfologia
e a porcentagem da fase liquida, pois elas definem as caracteristicas de escoamento do material. O
material que apresentar a estrutura mais globular terd o escoamento facilitado durante o

tixoprocessamento (PAES, 2004).
2.7. Ensaios de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)
Os ensaios de Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) medem a diferenga de energia

necessdria ao aquecimento de 1°C da substincia em estudo e um material de referéncia, inerte de

modo térmico, enquanto ambos sdo submetidos a uma variagdo controlada de temperatura, de
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maneira que a amostra em referéncia seja mantida em condi¢do isotérmica, independente do

evento térmico que esteja ocorrendo. Podendo ser definido como uma técnica que mede a
temperatura e o fluxo de calor associado com a transi¢do do material em fun¢do da temperatura e
do tempo. Tal medida fornece informacdo qualitativa e quantitativa sobre mudancgas fisicas e
quimicas que envolvem processos endotérmicos (absorcao de calor), exotérmicos (evolucdo de
calor) ou mudancas na capacidade calorifica. O DSC pode proporcionar informacgdes sobre
caracterizacdo e medidas especificas tais como: transicdo vitrea, temperatura e tempo de
cristalizacdo, ponto de fusdo, calor especifico, oxidacdo, pureza, estabilidade quimica, ponto de
ebulicio, grau de velocidade de cura, cinética de reacdo, entre outros (MOTHE E AZEVEDO,
2002).

Quando o DSC é usado para medidas especificas de calor, os desvios da linha base tornam-
se importantes e condicdes como tamanho de particula da amostra e diluente, simetria, sistema de
empacotamento e outras condicdes devem ser acuradas para fornecer resultados reprodutiveis.
Quantidades pequenas de amostra fornecem boa resolucdo com picos mais estreitos (melhor
definicdo) e permitem altas taxas de aquecimento. Em grandes quantidades de amostra ha
ocorréncia de transi¢cdes pequenas, amostras heterogéneas, picos largos com baixa resolugdo e
exatidao de medida de temperatura, exige baixas taxas de aquecimento e a sensibilidade € maior.

Uma curva de DSC normalmente se apresenta como sendo uma fungdo do diferencial da
entalpia por tempo no eixo das ordenadas versus a temperatura (T) no eixo das abscissas, onde as
mudangas de inclinagdo, saltos e picos denotam os eventos térmicos ocorridos, como
transformacdes de fases, reagdes quimicas, entre outros; a Figura 2.4 mostra um pico tipico de
fusdo. Além disso, a drea sob um pico de transformacdo representa a variagdo de entalpia da
transformacdo, o calor especifico é calculado a partir da linha de base da curva e o intervalo de
transformacdo € dado pela diferenca entre Tre To (LECOMTE-BECKERS et al., 2004).

A DsC

Tangente
(mW/mg)

Area (J/g)

~ Linha de base
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Figura 2.4: Curva ilustrativa de um pico de fusdo para um ensaio de DSC (Adaptado de
LECOMTE-BECKERS et al., 2004).

E comum também, no caso do estudo e caracterizacio de SSM, tais gréificos se apresentarem
com a fragdo liquida (fl) no eixo das ordenadas e a temperatura (T) no eixo das abscissas;
admitindo-se que fl é proporcional a energia absorvida durante a transformacdo ocorrida, a
avaliacdo da distribuicao da fase liquida pode ser realizada através da aplicagdo de uma integracao
parcial da curva de DSC no trecho correspondente ao pico de transformacao, conforme ilustra a

Figura 2.5 (Lecomte-Beckers et al., 2004).

4 DscC A\
(mW/mg)

Final da fusio
Inicio da fusio D

. Db
no :

|
to Lt ty

- T(°C)

-

Figura 2.5: Area sob a curva de um pico esquemdtico para um ensaio de DSC representando o
célculo da fracao liquida (Adaptado de LECOMTE-BECKERS et al., 2004).

15



3 MATERIAIS E METODOS

A liga de aluminio Al-9,5wt%Si-2,5wt%Cu-0,5wt%Fe-0,7wt%Mg-0,26wt%-7Zn, mais
conhecida como AA332 foi produzida, preparada e fornecida pela empresa Alcoa Ltda. O plano
de estudo da viabilidade de se usar este material como matéria prima tixoconformavel foi
subdividido em quatro etapas, como descrito no fluxograma da Figura 3.1. Iniciou-se pela
caracterizacdo da temperatura liguidus e temperatura relativa as fracdes sélidas de 30%, 45% e
60%, através da técnica DSC e também com o uso do software Thermo-Calc®. Fez-se a
caracterizacdo da macro e microestrutura da liga fundida e tratada termicamente (medi¢do do
tamanho de grio e glébulo primdrio, fator de forma e RQI). Fez-se a determinagdo da viscosidade
aparente através de teste de compressiao a quente, e avaliacdo das propriedades mecanicas através

de ensaios de tracdo do produto tixoconformado.

Alcoa AA332
Al-9.5wt%0Si-2 . 5wt Cu

y

Caracterizacio Tgpgaus

Liga Original

T onidus Macro e Micro
Reaquecimento aT para N
. : . Caracterizacio da Corpo de Prova
% 459 % f b —= ’ —
C O SO GG Macro e Microestrutura 20mm x 15mm

Tempos0, 30,90 e 210s

!

Reaquecimento a T para 23%, Caracterizacio d e deP
45% e 60%fs e Tempos0,30,90 [—— aracterizagao da | orPode trova
- - Viscosidade 20mm x 15mm

e210s- Compressiao a Quente

J

Reaquecimento a T para 23%, Caracterizacio das Corpo de Prova
45% e 60%fs eTempos0, 30,90 | —— Proncaduass I'\-Ierﬁni.cas B 28,5mm x
e210s - Tixo-Forjamento P ' ' 150mm

Figura 3.1: Fluxograma para preparagdo e caracterizacio da liga AA332.
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3.1. Material

Segundo o fabricante, a composicao quimica da liga AA332 encontra-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composicao quimica da liga conforme fabricante.

Si Cu Mg Fe Mn Zn Ti
Limites | 9.50 +0.50 2.50 £ 0.30 <1.00 <050 <030 <030 <0.10
Liga 9.92 2.78 0.72 0.30 0.05 0.03 0.019

3.2. Analises de DSC e software Thermo-Calc®

A andlise de DSC tem como objetivo obter ndo s6 as temperaturas solidus e liquidus da liga,
como também todas as temperaturas intermedidrias existentes. Tais andlises foram feitas no
Laboratério de Caracterizagdo de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa)
da FEM/UNICAMP em amostras com massa aproximada de 70mg com auxilio de um
equipamento de andlise térmica NETZSCH STA 409C, utilizando-se uma taxa de aquecimento de
5°C/min até 700°C e resfriamento até temperatura ambiente com taxa de resfriamento andloga. A
partir dos ensaios de DSC foi possivel construir uma curva da fracdo liquida versus temperatura
para a liga estudada, o que fornece diretamente as temperaturas correspondentes as fracdes solidas
de 30%, 45% e 60%.

Para as simula¢des com o software Thermo-Calc®, foi utilizada a composicdo ideal da liga,
obtendo a curva de temperatura versus fracdo sélida. Com esta simulacio, o software empregou
uma rotina de célculos avaliando condic¢des de solidificacdo dentro e fora do equilibrio, tomando
como base os modelos da Regra da Alavanca e Scheil, respectivamente. Com software Thermo-
Calc®, determinam-se também as temperaturas correspondentes as fracdes sélidas de 30%, 45% e

60%.

3.3 Caracterizacao micro e macroestrutural

A liga foi caracterizada micro e macroestruturalmente apds o processo de tratamento
térmico de globularizagdo. A primeira etapa da caracterizagdo da micro e macroestrutura foi a
preparacdo metalografica. As amostras foram cortadas e embutidas com resina de cura a frio,
depois foram lixadas e na seqiiéncia polidas com pastas de diamantes de 6um e Ium

respectivamente. Apds o lixamento e polimento das amostras, foi realizado o ataque quimico com
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acido fluoridrico (HF) 1,0% durante aproximadamente 10s para a revelagdo da microestrutura;
apods este processo foram capturadas as imagens através de um microscépio optico Leica DM ILM
do Departamento de Engenharia de Fabricacio (DEF) da FEM/UNICAMP. Para as medi¢des do
tamanho das particulas primdrias, empregou-se o Método dos Interceptos de Heyn, regido pela
norma ASTM E112 (ASTM, 1996). A contagem dos glébulos primérios foi realizada em cinco
diferentes campos de cada micrografia, sendo que para cada amostra empregou-se cinco imagens
de diferentes se¢des. A contagem do fator de forma obedeceu exatamente o mesmo critério
adotado para as medi¢Oes de globulos primdrios.

O tamanho de grao foi obtido pela metalografia colorida. As mesmas amostras utilizadas
para a caracterizagao microestrutural foram reutilizadas, porém desta vez foi aplicada uma solug¢ao
eletrolitica de HBF4 com 6% e com uma aplicacdo de uma tensdo de 20V por cerca de 90s sob
agitacdo moderada constante. As amostras foram entdo lavadas em dgua corrente e secas. Elas
foram analisadas sob o mesmo microscopio, utilizando filtros de polarizacdo para obter as
imagens a cores de seus grdos, de modo que os grios com a mesma orientacdo cristalina
apresentaram uma cor semelhante, facilitando sua identificacdo e caracterizagdo. O método Heyn

também foi usado para determinar o tamanho de grao.

3.4 Tratamento térmico de globularizacao

O tratamento térmico visa efetuar a globularizacdo parcial ou total da liga, permitindo avaliar
a evolucdo micro e macroestrutural e possibilitando, entdo, correlacionar tais caracteristicas com
as propriedades reologicas do material. Foram realizados no Laboratério de Tixoconformagdo da
FEM/UNICAMP em um forno resistivo, a partir de amostras com 15 mm de altura por 20 mm de
didmetro retirado do lingote principal. Apds o forno alcancar a temperatura requerida, juntamente
com um termopar tipo K, Cromel Alumel, fixado em seu interior, todas as amostras foram
inseridas no forno para serem reaquecidas até as temperaturas relativas as fracdes sélidas de 30%,

45% e 60% e mantidas por tempos de Os, 30s, 90s e 210s.
3.5 Ensaios de compressao a quente
Os ensaios de compressdo a quente determinam a viscosidade aparente, e sdo fundamentados

nos estudos realizados por Laxmanan e Flemings (1980), que desenvolveram tal procedimento

aplicando-o na caracterizacdo de ligas Sn—15wt%Pb. A escolha deste método de caracterizacio
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deveu-se a extrema facilidade operacional e a capacidade de gerar excelentes resultados
comparativos, uma vez que esses autores utilizaram deste mesmo método para fazer a
caracterizacao de suas pastas.

Os testes de compressdao a quente foram realizados em uma mdaquina universal de ensaios
MTS 810 com capacidade de carga de 10000kgf, pertencente ao Laboratério de Caracterizagdo de
Materiais do DEMa/FEM/UNICAMP, utilizando placas paralelas de Inconel 718 com um forno
resistivo acoplado ao eixo da mdquina; partiu-se de amostras idénticas as empregadas nos
tratamentos térmicos, submetidas a uma taxa de compressao constante de 10mm/s. O conjunto

utilizado nestes ensaios pode ser melhor representado pela Figura 3.2 a seguir.

Figura 3.2: Equipamento empregado nos ensaios de compressao a quente: a) detalhe da amostra
antes da compressao a quente; b) detalhe da amostra imediatamente apds a compressao.

ApO6s o sistema alcancar a condicdo requerida para cada situagdo, temperaturas relativas as
fracoes solidas de 30%, 45% e 60% e tempos de globularizagdo de Os, 30s, 90s e 210s, as amostras
inseridas monitoradas com um termopar tipo K, Cromel Alumel, fixado em seu interior foram
comprimidas até que sua altura fosse reduzida a Smm. Os dados de saida maquina universal de
ensaios foram forca, deslocamento e tempo para cada instante do ensaio, realizado com uma taxa
de aquisicdo de mil pontos por segundo. De posse dos dados de forca, deslocamento e tempo foi
entdo possivel, segundo as Equagdes 2.1 a 2.6 detalhadas no item 2.4 do Capitulo 2, construir as
curvas de deformacgdo versus tensdo e conseqiientemente as curvas de taxa de cisalhamento versus

viscosidade aparente para a liga estudada.
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3.6 Montagem do sistema de tixoforjamento em prensa excéntrica

Em estudos anteriores, Lourencato (2008) e Torres (2009) realizaram ensaios de
tixoforjamento em diversas ligas. Seus estudos se basearam desde o projeto da matriz do tipo
aberta e fechada, respectivamente, até sua execu¢do, passando pela montagem e aferi¢cdo de todos
os equipamentos utilizados nos ensaios. O produto tixoconformado por Lourengato (2008) foi
projetado seguindo alguns critérios: o produto teria que possuir geometria suficiente para a
retirada de dois corpos de prova para posterior ensaio de trac@o e teria que possuir raios e chanfros
de maneira a facilitar o escoamento do material dentro da matriz, assim como sua extracao.

O conjunto de equipamentos utilizados na realizacdo dos ensaios de tixoforjamento ¢é
flustrado na Figura 3.3. Fazem parte deste conjunto uma prensa excéntrica com acionamento
mecanico, o forno resistivo utilizado para o aquecimento da matéria-prima, as matrizes do tipo
fechado, a resisténcia elétrica utilizada para o aquecimento das matrizes, a célula de carga
utilizada para a aquisicdo da carga do tixoforjamento, o sensor de deslocamento utilizado para o

controle do deslocamento (velocidade de conformacgdo) e o sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 3.3: Conjunto de equipamentos utilizados na realiza¢do dos ensaios de tixoforjamento.
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Foi utilizada uma prensa do tipo excéntrica com capacidade de 25 toneladas da marca
Victor, tendo como caracteristicas: alta carga, necessdria para o processo, € capacidade de
executar o processo com alta velocidade. Segundo Fehlbier (2000), a velocidade desenvolvida
pela prensa e a temperatura da matriz sdo os principais parametros que afetam no fluxo de material
e no preenchimento da matriz. No tixoforjamento, € necessario especial controle da velocidade de
conformacdo, uma vez que a viscosidade da matéria prima é fortemente dependente da tensdao
aplicada e do tempo de aplicacdo da tensdo. A velocidade de conformagdo determina a velocidade
de escoamento e, portanto, o correto preenchimento da matriz e a qualidade superficial do produto.

As matrizes foram confeccionadas no Laboratdrio de Usinagem do DEF/FEM/UNICAMP, o
material adotado para a confec¢dao das mesmas foi o aco ferramenta para moldes do tipo VH13IM.
Apbs sua confeccdo, as matrizes foram submetidas ao tratamento térmico de té€mpera e
revenimento, com o objetivo de alcancar a dureza desejada, de aproximadamente 48HRC.

O forno utilizado para o aquecimento da matéria-prima até a temperatura relativa a fracao
sOlida estabelecida para seu posterior forjamento foi do tipo resistivo com 600mm de
comprimento e 120mm de didmetro interno. Esse forno era internamente composto pela
resisténcia elétrica protegida por ceramica e envolta numa manta de alumina com o objetivo de
evitar o desprendimento do calor para o ambiente, evitando, assim, perda de energia térmica e
originando instabilidade em seu aquecimento.

A resisténcia elétrica utilizada para o aquecimento das matrizes tem como objetivo manter
uma temperatura de aproximadamente 200°C para as mesmas. Para tanto, essa resisténcia elétrica
possuia uma poténcia de 6000 W.

A célula de carga utilizada para a aquisicdo da carga do tixoforjamento possui quatro
sensores (extensOmetros elétricos) ligados em ponte de Wheatstone, a mesma foi instalada no
parafuso de ajuste da altura do martelo da prensa excéntrica. J4 o sensor de deslocamento utilizado
para o controle do deslocamento foi instalado no martelo da prensa.

O sistema de aquisicdo de dados foi utilizado para tratar os sinais emitidos pela célula de
carga, pelo sensor de deslocamento e pela temperatura, via software LabVIEW. Vale ressaltar que
todo o conjunto de equipamentos utilizados na realizacdo do tixoforjamento foi devidamente
calibrado. Apds a montagem e calibragdo do conjunto de equipamentos, foi iniciada a execugdo
dos pré-ensaios de tixoforjamento da liga no estado semi-sélido.

O procedimento estabelecido para a realizacdo dos pré-ensaios de tixoforjamento consistia

no aquecimento dos corpos de prova bem como no aquecimento da matriz pela resisténcia elétrica.
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O corpo de prova era inserido no forno resistivo através de um dispositivo € com um
termopar tipo K, Cromel Alumel, fixado em seu interior. Apos o alcance da temperatura relativa as
fracdes solidas de 30%, 45% e 60% e os tempos de globularizacio de 0, 30, 90 e 210s, o corpo de
prova era transferido para a matriz inferior, retirando o termopar de sua extremidade. Posicionado
o corpo de prova dentro da matriz inferior, assim sendo era acionado o sistema de aquisi¢cdo de
dados e logo em seguida o pedal de acionamento mecénico da prensa.

Para facilitar a remoc¢do da peca da cavidade inferior da matriz apds a tixoforjamento, foi
utilizada a aplicacdo de um desmoldante comercial. A utilizagdo desse produto praticamente
eliminou a necessidade da utilizacdo do extrator, uma vez que ele ndo permitia a aderéncia da peca
nas cavidades e, apds alguns segundos da execu¢do do processo, a peca praticamente se soltava da
cavidade inferior, bastando, assim, somente o auxilio de uma tenaz para sua retirada. .

Os corpos de prova utilizados tinham as dimensdes de 150 mm de comprimento e 28,5 mm
de diametro e com furo de 1,6 mm de didmetro na metade de seu didmetro, estes corpos de prova
foram retirados de um lingote original de 300 mm x 300 mm. As pecas tixoforjadas foram
submetidas ao processo de rebarbacdo e, em seguida, ao corte em uma serra mecanica na metade
de sua largura. Posteriormente, as duas metades foram usinadas no Laboratério de Usinagem do
DEF/FEM/UNICAMP para a obtencao de corpos de prova para os ensaios de tracdo, regido pela
norma ASTM B557M-02a (ASTM, 2002), conforme pode ser vista na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Dimensdes finais das pecas tixoforjadas e dimensdes dos corpos de prova para os
ensaios de tragcdo. (Torres, 2009)
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3.7 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo tiveram como objetivo determinar algumas propriedades mecanicas do
material estudado, como por exemplo, tensdo limite de escoamento, alongamento e limite de
resisténcia a tracdo. Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais
do DEMa/FEM/UNICAMP em uma mdquina universal de ensaios MTS, modelo 810.

Esse equipamento utiliza, para monitoramento da carga, uma célula de carga com capacidade
de 100kN. A célula de carga foi ligada ao sistema Test Star 11, mediante o aplicativo Testware SX,
que permite 0 monitoramento em tempo real dos dados, assim como o processamento em
aplicativos para Windows. A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,02mm/s.

Os dados de saida da maquina universal de ensaios foram for¢a, deslocamento e tempo para
cada instante do ensaio. Através destes dados, foi possivel a constru¢do das curvas de tensdo
versus deformacdo. Para esse ensaio foram utilizadas trés réplicas para cada situagdo.

Na Figura 3.5 a, pode ser visto o equipamento utilizado nos ensaios de tracdo, bem como a

fixacdo do corpo de prova de tragdo, nas Figuras 3.5 b) e c).

c)

Figura 3.5: Equipamento utilizado nos ensaios de tragdo: a) maquina universal de ensaios com
garras acopladas; b) detalhe da amostra antes do ensaio de tracao; c) detalhe da amostra
imediatamente apds o ensaio de tracdo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos para cada etapa do trabalho,
conforme descrito no Capitulo 3; buscou-se apresentd-los segundo a ordem em que estes foram
mencionados, tentando assim facilitar a compreensdo e respectiva discussdo acerca das hipdteses
levantadas para explicar cada um dos fendmenos observados. As caracterizacdes analiticas e

estatisticas estdo também aqui discutidas conforme sua relevancia.

4.1 Avaliacao das temperaturas de trabalho

As andlises empregadas nesta etapa do trabalho visam a obtencdo da temperatura liquidus,
solidus e das temperaturas de trabalho a serem empregadas nos tratamentos térmicos, ensaios de
compressdo a quente e tixoforjamento da liga estudada. Neste trabalho optou-se por dois métodos
dos mais empregados na literatura, ensaios de DSC e simulagdo via software Thermo-Calc®.

A partir dos ensaios de DSC foi possivel construir uma curva da fragdo liquida versus
temperatura, possibilitando assim encontrar diretamente as temperaturas correspondentes as
fracdes solidas de 30%, 45% e 60%.

J4 nas simulacdes com o software Thermo-Calc® os dados obtidos foram as curvas de fragdo
liquida versus temperatura, partindo-se da composi¢do ideal, excluindo-se quaisquer inclusdes ou
elementos residuais. Nestas simulagdes, o software empregou uma rotina de célculos avaliando
condicdes de solidificacdo dentro e fora do equilibrio. Analogamente aos ensaios de DSC, com as
curvas de fracdo liquida versus temperatura em mados, determina-se as temperaturas
correspondentes as fracdes solidas de 30%, 45% e 60%, além da temperatura liquidus. Na Figura
4.1 pode-se ver as duas curvas representativas da transi¢do esperada para ambos métodos, ou seja,
ensaios de DSC e simulagdo via software Thermo-Calc®.

Com base na Figura 4.1 foi montada a Tabela 4.1, que mostra, de forma mais clara, todas
as temperaturas obtidas para as trés condicOes de fragdes sdlidas e também para as duas

caracterizacdes de temperatura (DSC e software Thermo-Calc®).

Como pode ser observado na figura 4.1, o progndstico da Thermo-Calc difere cerca de
10°C da técnica DSC. Devido a essa diferenca, as temperaturas foram escolhidas (com um
intervalo de apenas 5°C) devido ao fato de que ambas as técnicas ndo sdo conclusivas, isto €,
572°C + 2°C para 30% fs (fragdo solida), 567°C + 2°C para 45% fs e 562°C £ 2°C para 60% fs. O

objetivo foi determinar a evolu¢do da estrutura e sua viscosidade dentro de uma abertura muito
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estreita correspondendo a melhor ou a pior situagdo para o processo de tixoconformacao.
Caracterizacdo da evolu¢do morfologica: A estrutura original e as amostras reaquecidas a 30, 45 e
60%fs foram caracterizadas para determinar primeiro o tamanho e a forma de suas

particulas/glébulos (a) e suas granulometrias (b).
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Figura 4.1: Transi¢c@o da liga AA332 de sélido para liquido de acordo com as técnicas de DSC e
software Thermo-Calc ©.

Tabela 4.1: Temperaturas equivalentes as fracdes sélidas de 30%, 45% e 60%, obtidas via ensaio
de DSC e software Thermo-Calc®.

Métod Temperatura Temperatura Temperatura T emperatura T emperatura
etodos Sf5=60% Js=45% fs=30% solidus liquidus
DSC 570°C 575°C 580°C 525°C 594°C

T}éfl’}’?@o ' 562°C 567°C 572°C 510°C 584°C

4.2 Caracterizacao micro e macroestrutural

Para estudar sua evolucao morfolégica, amostras de 15 mm de altura e 20 mm de didmetro
foram aquecidas da temperatura ambiente até o estado semi-s6lido em 5 minutos (110°C/minutos

aproximadamente) e mantidas a essas temperaturas para 0, 30, 90 e 210s nas mesmas fracdes
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sOlidas. Foi escolhido o tempo de retengdo de 0, 30, 90 e 210s devido ao processamento
industrial, que é dependente do tempo em vez da temperatura. Normalmente a matéria-prima €
processada aquecendo-se durante 7 a 8§ minutos, dependendo do tamanho e da massa, o material
poderd chegar a temperatura desejada em 5 ou 7 minutos. O estudo da morfologia nesta faixa de
tempo € a avaliacdo do melhor e pior cendrio para a tixoconformagao.

De posse das temperaturas correspondentes as fragdes solidas de 30%, 45% e 60%, iniciou-
se a caracterizacdo das amostras através de técnicas metalograficas para a andlise estrutural. As
caracterizacdes micro € macroestruturais compreendem a caracteriza¢io da estrutura da liga como
recebida, tratadas termicamente as temperaturas para 30%, 45% e 60% de fracdo sOlida para
tempos de Os, 30s, 90s e 210s, perfazendo-se a contagem de tamanho de particula priméria ou

tamanho de glébulo, tamanho de grao, determinag¢do do fator de forma (Cs) e calculos de RQI.

4.2.1 Caracterizacao microestrutural

A Figura 4.2 apresenta a micrografia da liga na condi¢do original (como recebida), pode-se

notar visualmente que a estrutura da liga € composta por microestrutura caracteristicamente

dendritica, podendo ser classificada como dendritica grosseira.
:

Figura 4.2: Micrografia da liga AA332 original (como recebida). Aumento: 100x.

Na seqiiéncia, as Figuras 4.3 a 4.5, apresentam as micrografias das ligas tratadas para 30%,
45% e 60% de fracdo sélida nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente. Pode-se notar
que somente para alta fracdo liquida, ou melhor, baixa fracdo sdlida houve a alteracdo dos
contornos dendriticos e da morfologia. Para as temperaturas mais baixas somente houve

coalescimento dos bracos dendriticos.
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Figura 4.3: Micrografia da liga AA332 tratada termicamente para 30% de fra¢do sélida (572°C)
nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente. Aumento: 100x.
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Figura 4.4: Micrografia da liga AA332 tratada termicamente para 45% de fragéo sélida (567°C)

nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente. Aumento: 100x.
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Figura 4.5: Micrografia da liga AA332 tratada termicamente para 60% de fragdo sélida (562°C)
nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente. Aumento: 100x.

Tabela 4.2: Valores médios de tamanhos de glébulos primérios e de contiguidade (fator de forma)
para cada condicao de ensaio proposta.

Fragao solida (%) Tempo (s) Espagamento Primdrio Cs
(um)

0 67 0,5

60% 30 68 0,6

(562°C) 90 90 0,6

210 85 0,6

0 92 0,6

45% 30 107 0,6

(567°C) 90 156 0,6

210 192 0,6

0 111 0,6

30% 30 129 0,6

(572°C) 90 142 0,6

210 200 0,5
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Na Tabela 4.2 sdo apresentados os tamanhos médios de glébulo primério e os valores do
fator de forma contigiiidade (Cs) para a liga estudada, lembrando que o fator de forma adotado
neste trabalho foi o parametro de circularidade, sendo que para o fator de forma de contigiiidade
(Cs), se determina o grao de coesdo entre as particulas de fase primaria.conforme Equagdes 2.9 e
2.10 do item 2.5, Capitulo 2. A tabela apresenta o tamanho médio dos glébulos primarios para a
liga, desde o tempo de tratamento de Os até o tempo de 210s. A maior fracdo sélida, 60%,
proporcionou menores glébulos primérios em relacao as fracdes sélidas de 45% e 30% devido aos
fendmenos de coalescéncia, uma vez que existe maior contato entre as particulas. No que diz
respeito ao fator de forma, ficou evidenciado uma padronizacdo entre os valores encontrados, ou
seja, hd uma forte interconexdo entre as particulas da fase primdria, mantendo-se intacto o
esqueleto dendritico. Espera-se diante disto um comportamento reoldgico ruim para as baixas

temperaturas.

4.2.2 Caracterizacao macroestrutural

O sistema de analise de imagens utilizando luz polarizada se mostrou eficiente para se
determinar os tamanhos de grdos da liga estudada. De acordo com conceitos metalirgicos, cada
grao se difere de outro devido a diferentes orientacdes cristalogréficas, assim, sob luz polarizada,
graos diferentes apresentam coloracdes diferentes. Este fendmeno facilita a diferenciacdo de graos
que sejam vizinhos e que podem ser equivocadamente confundidos com um so.

Na seqiiéncia, as Figuras 4.6 a 4.9, apresentam a macrografia das ligas tratadas para 30%,
45% e 60% de fracdo soélida nos tempos de 0Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente, como também a

macrografia da liga original (como recebida).

Figura 4.6: Macrografia da liga AA332 original (como recebida). Aumento: 50x.
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Figura 4.7: Macrografia da liga AA332 tratada termicamente para 30% de fragédo sélida (572°C)
nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente. Aumento: 50x.
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Figura 4.8: Macrografia da liga AA332 tratada termicamente para 45% de fragéo sélida (567°C)
nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente. Aumento: 50x.

90s ~ 210s
Figura 4.9: Macrografia da liga AA332 tratada termicamente para 60% de fragdo sélida (562°C)
nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente. Aumento: 50x.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram a evolu¢do morfologica em termos de macroestruturas
durante o reaquecimento ao estado semi-sélido. Qualitativamente se apresentam com graos em
forma de globulos para a fracdo sélida de 30% desde o tempo de tratamento térmico de Os, ou seja,
somente devido ao reaquecimento ja existe o fendmeno de globularizacdo, quando se tem alta
fracdo liquida, mostrando um ligeiro aumento no tamanho dos grdos durante a evolugdo
morfoldgica até o tempo de 210s de tratamento. As macroestruturas apresentaram heterogeneidade
em relacdo aos grios, e houve grandes diferencas entre os resultados obtidos para as ligas tratadas
a 30%, 45% e 60% de fracdo sélida e tempos de tratamento de Os, 30s, 90s, 210s como também se
notou nas microestruturas. Pode-se notar que a liga AA332 com 30% de fracdo sélida apresenta
uma estrutura graos em forma de glébulos, mas o0 mesmo nao acontece a 45 ou 60%.

A Tabela 4.3 apresenta os tamanhos médios de grdos e os valores do RQI para a liga
estudada. O Rheocast Quality Index (RQI) é dado pelo quociente entre o tamanho da particula

primdria e o tamanho do grido, ou seja, razdo entre a macro € a microestrutura do material e
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multiplicado pelo fator de forma de contigiiidade (Cs) conforme Equagdo 2.7 do item 2.5,
Capitulo 2. Assim sendo, quanto mais proximo de “1” for o valor do indice, mais o tamanho de
grao € igual ao tamanho de glébulo, fato que implica em uma estrutura menos complexa e mais

globular, o que, supostamente levard a um melhor comportamento viscoso.

Tabela 4.3: Valores médios de tamanhos de grios e de RQI para cada condi¢do de ensaio
proposta.

Fracao solida (%) | Tempo (s) Tamanho de Grdo (um)

Original - 132432
60% 0 184+28
(562°C) 30 17124
90 319438

210 57642

45% 0 319+37
(567°C) 30 312+34
90 61551

210 674+55

30% 0 638+53
(572°C) 30 833462
90 857465

210 923473

Desta forma tem-se que para uma andlise precisa da tixoconformabilidade de ligas
metdlicas, a importancia ndo apenas de uma caracterizacdo em termos de microestrutura, mas
também da caracterizacdo macroestrutural das mesmas, tendo em vista que ambas as praticas
expdem Opticas diferentes e complementares na direcio de um melhor entendimento acerca destes

Processos.

4.3 Caracterizacao da viscosidade (ensaio de compressao a quente)

A caracterizacdo da viscosidade de materiais no estado semi-solido € essencial para o estudo
de seu comportamento reoldgico, base de todos os processos de tixoconformacao. Spencer (1972),
a partir de ensaios de viscosidade demonstrou as excelentes vantagens de se trabalhar com o
material neste estado. Destaca-se que foram realizados ensaios de compressdo a quente para cada

caso apresentado. Vale ressaltar que a velocidade de compressdo utilizada neste trabalho foi de 10
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mm/s, visando simular o comportamento mais proximo as situacdes praticas de tixoforjamento.
Para operagdes especificas de tixoinje¢cdo devem-se utilizar velocidades entre 500 e 4000 mm/s.

Os resultados dos ensaios de compressdo a quente compreendem as solugdes gréficas das
curvas de tensdo versus deformacdo e viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento de acordo
com os resultados obtidos como saida para os ensaios de compressdo a quente (forga, tempo e
deslocamento). Primeiramente serdo apresentadas as curvas de tensdo versus deformacdo, para

cada caso, seguido das curvas de viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento.

4.3.1 Tensao x Deformacao.

O estudo das tensdes médias e tensdes mdximas de trabalho da liga sdo de fundamental
importancia, dentre alguns motivos, pode-se citar para o dimensionamento de ferramental para
conformacdo destas, assim como dados de entrada para estudos de simulagdo numérica. Neste
topico serdo discutidos, os gréficos de tensdo versus deformacdo dos ensaios de compressdao a
quente obtido para cada condicdo de ensaio proposta, de acordo com as Equagdes 2.4 e 2.5 do
item 2.5.2, Capitulo 2.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as curvas de tensdo versus deformacdo da liga
AA332 reaquecida para as fracdes solidas de 30%, 45% e 60% para os tempos de tratamento de

0Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente.
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Figura 4.10: Curvas da tensdo versus deformacao da liga AA332 tratada termicamente nos tempos
de Os, 30s, 90s e 210s para 60% de fracao solida (562°C).
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Figura 4.11: Curvas da tensdo versus deformacao da liga AA332 tratada termicamente nos tempos
de Os, 30s, 90s e 210s para 45% de fracao solida (567°C).
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Figura 4.12: Curvas da tensdo versus deformacao da liga AA332 tratada termicamente nos tempos
de Os, 30s, 90s e 210s para 30% de fracao sélida (572°C).

Nota-se claramente o feito da temperatura para que ocorra a deformagdo. Para as
temperaturas de 562 e 567°C, mesmo que haja tempo para a esferoidizacao, as tensdes necessarias
a conformagio podem ser consideradas altas, porém a 572°C quando pode-se notar que as tensdes
necessdrias a conformagdo sdo exiguas. A interagdo do liquido (rico em eutético Al-Si) €
responsdvel por este fendmeno. A fase liquida reduz sua viscosidade, diminuindo a tensdo
necessdria para deformar o material. O teste de compressao também mostrou que as temperaturas

de 562°C e 567°C produziram uma pequena quantidade de liquido, levando a uma tensdo muito

elevada para deformacdo, embora este esforco seja ainda inferior ao necessdrio para o forjamento
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convencional da liga. Para tempos de globularizacdo de 90 a 210s a forca necessdria €
considerada residual. Tem-se, portanto que a temperatura minima a ser usada para este material
deverd ser 572°C, caso se deseje a tixoinje¢do, mas para o tixoforjamento as temperaturas de
562°C e 567°C ja sdo suficientes uma vez que tais processos geralmente possuem equipamentos
com capacidade de carga minima de cerca de 200MPa.

A Tabela 4.4 sintetiza estes dados ao apresentar um resumo das principais caracteristicas
mecanicas obtidas através dos ensaios de compressao a quente, sendo elas, tensdo média (o ) €
tensdo maxima ( o ,4). Os valores considerados médios foram obtidos nas curvas de tensao versus
deformacgdo no ponto relativo a deformacgdo igual a 0,3. Novamente, observa-se que existe uma
tendéncia de queda na tensdo de escoamento conforme se aumenta a temperatura € o tempo de
tratamento, como € esperado. Isso se deve ao fato de que com o aumento da temperatura tem-se
aumento da fracdo liquida e, com o aumento do tempo de tratamento tem-se uma maior
globularizacdo. Isso indica também que em decorréncia do aumento do tempo de tratamento ha

uma diminui¢do da interac@o entre as particulas s6lidas remanescentes.

Tabela 4.4: Valores da tensdo média e tensdo maxima da liga AA332 estudada para cada condi¢ao
de ensaio proposto.

Fragao solida (%) trafZZI; r(: ti)le(s ) Tens?];)lzz:)xzma Tensdo média (MPa)
0 13 6
60% 30 12 4
(572°C) 90 14 6
210 12 3
0 10 3
45% 30 9 3
(567°C) 90 9 3
210 11 3
0 3 1
30% 30 1 1
(562°C) 90 1 0,2
210 0,5 0,1

Observa-se ainda que a deformacdo homogénea ocorreu apés 0,1 (10%) da deformacgao.
ApOs este ponto, o material semi-solido comega a expelir o liquido existente dentro e entre as
particulas, e atingiu o estado estaciondrio. Depois de 0,4 (40%), de deformacdo, a maioria do

liquido foi expulso e o material tornou-se um material quase solido. Neste ponto, a tensdo volta a
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aumentar até atingir seu miximo. A diferenca do comportamento em 562°C, 567°C e 572°C das
amostras indicou que a presenga de 70 até 80% da fracao de liquido somente ocorre a 572°C, isto
também indica que o software Thermo-Calc® aparenta ser mais preciso que a técnica de DSC.
Tem-se ainda que um maior esfor¢o foi necessario para iniciar a deformag¢do homogénea em
tempos curtos de tratamento, notadamente Os e 30s. Nestes curtos tempos ainda permanece intacta
as interligacOes entre as particulas sélidas. As particulas estdo "soldadas" formando uma estrutura
tridimensional. E necessério um periodo de tempo mais longo para que o liquido eutético derreta
estes contatos. Para os tempos de 90s e 210s o esfor¢o necessario para a deformacgdo € mais baixo.
Nota-se que a ado¢do de maiores tempos de tratamento ocasionard menores tensdes de escoamento
menores para se iniciar o escoamento do material semi-sélido. Através da Tabela 4.4, observa-se
que, a condicdo que demonstrou a melhor expectativa para o tixoforjamento foi a de 30% de fs

(572°C).

4.3.2 Viscosidade aparente

Nesta etapa serd discutido o comportamento viscoso da liga em fungcdo da taxa de
cisalhamento, resultantes dos ensaios de compressdao a quente para cada condi¢do de ensaio, de
acordo com as Equacgdes 2.6, 2.7 e 2.8 descritas no item 2.5.2 do Capitulo 2. As Figuras 4.13, 4.14
e 4.15 apresentam as curvas de viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento da liga AA332
reaquecidas para as fracoes sélidas de 30%, 45% e 60% para os tempos de tratamento de Os, 30s,
90s e 210s, respectivamente.

De maneira geral, as curvas apresentaram caracteristicas muito semelhantes as discutidas
anteriormente. Os picos iniciais das curvas remetem a resisténcia do material devido a estrutura
tridimensional de particulas sélidas ainda interconectadas. Uma vez suplantada a resisténcia
inicial, que implica na quebra destas interconexdes o material inicia seu escoamento. Nota-se que
a viscosidade aparente decresce acentuadamente para maiores temperaturas e tempos de
tratamento térmico. De maneira bastante semelhante, tais comportamentos apenas repetem as
situacOes ja observadas para as discussdes sobre as tensdes médias e maximas. A maior fracao
s6lida causou maiores valores de viscosidade aparente.

Uma observac¢do importante para todas as curvas de viscosidade aparente versus taxa de
cisalhamento € o patamar constante no qual a viscosidade aparente permanece quando do aumento
da taxa de cisalhamento, principalmente entre os pontos relativos ao cisalhamento de 1,0 a 3,0s™.

Em tal patamar o material comporta-se praticamente como um fluido newtoniano, ou seja, sua
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viscosidade permanece constante mesmo com a variagdo do cisalhamento. Tal fendmeno ji foi
relatado por Zoqui (2001), quando observou que quanto maior o cardter globular do material semi-
s6lido ensaiado, menor serd a queda da viscosidade aparente em funcdo do aumento das taxas de

cisalhamento e mais proximo ao Newtoniano 0 comportamento viscoso.
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Figura 4.13: Curvas da viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento da liga AA332 tratada
termicamente nos tempos de 0s, 30s, 90s e 210s para 60% de fragdo sélida.
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Figura 4.14: Curvas da viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento da liga AA332 tratada
termicamente nos tempos de 0s, 30s, 90s e 210s para 45% de fragdo sélida.
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Figura 4.15: Curvas da viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento da liga AA332 tratada
termicamente nos tempos de 0s, 30s, 90s e 210s para 30% de fragdo sélida.

A Tabela 4.5 apresenta os valores da viscosidade média (u) medidos com o auxilio do
software ORIGIN. Visualizando os resultados que foram obtidos verifica-se que na maior parte
desses resultados os valores da viscosidade se estabeleceram entre a 10%°a 10° (Pa.s). Segundo
Flemings (1991), materiais que se encontram nesta faixa de viscosidade possuem o

comportamento similar ao do vidro fundido e demonstram alta conformabilidade.

Tabela 4.5: Valores da viscosidade aparente média da liga AA332 estudada para cada condi¢do de
ensaio proposta.

Fragao solida (%) Tempo de tratamento (s) | Viscosidade aparente média (Pa.s)
0 9,7E+5
30% 30 4,9E+5
(580°C) 90 2,2 E+5
210 1,3 E+5
0 3,0 E+6
45% 30 2,8 E+6
(575°C) 90 2,6 E+6
210 3,2 E+6
0 4,6 E+6
60% 30 4,3 E+6
(570°C) 90 4,5 E+6
210 4,1 E+6
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As amostras submetidas ao tempo de tratamento de Os apresentam maior viscosidade média
do que em relagdo aos outros tempos, principalmente para as amostras com fracdo sélida de 60%
efeito direto do menor grau de globularizacdo. O efeito do tempo de tratamento térmico sobre a
viscosidade aparente é observado através da queda nos valores de viscosidade aparente para os
maiores tempos de tratamento térmico, como também em relagdo a diminui¢cdo da fracdo sélida de
60% para 45% e para 30%. Isso indica também que em decorréncia do aumento do tempo de

tratamento pode ser que haja uma queda na interacdo entre as particulas facilitando a deformacao.

4.4. Tixoforjamento em prensa excéntrica

Quando o material é comprimido entre matrizes para o tixoforjamento, a fluidez ¢ menor ao
longo do comprimento do que em relagdo a sua largura, assim, para um bom preenchimento da
matriz € necessario que o corpo de prova possua suas dimensdes finais préximas a da matriz,
principalmente em relacdo ao seu comprimento. Lourencato (2008) chegou a esta conclusdo apds
vérios testes com dimensOes inferiores, chegando as dimensdes de 28,5 mm de diametro e 150
mm de comprimento. Desta forma foram usinados 03 corpos de prova para cada ensaio realizado,
extraidos do lingote principal com as dimensdes de 300 mm de didmetro e 300 mm de altura. A

figura 4.16 a, e a Figura 4.16 b, ilustram o corpo de prova usinado e a pe¢a obtida no pré-ensaio de

tixoforjamento.

b)

Figura 4.16: a) Corpo de prova e b) Peca obtida nos pré-ensaios de tixoforjamento.
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Estes pré-ensaios foram realizados para se avaliar a capacidade de deformacdo e
preenchimento do material nas matrizes de tixoforjamento. Uma vez adequado procedimento e
tempos de processo passou-se ao tixoforjamento propriamente dito. Durante a execucdo dos
ensaios de tixoforjamento foram registrados os valores referentes a forca maxima de fechamento
que foi de aproximadamente 6kN, ou seja, de cerca de 600kgf. Sendo que a capacidade da prensa
excéntrica segundo seu fabricante é de 25000kgf.

Pode-se dizer que a carga utilizada para a realizacdo dos ensaios foi irriséria em
comparacdo com a capacidade da prensa. As pecas foram tixoforjadas, para todas as fracdes
solidas, ou seja, 30%, 45% e 60% com tempos de tratamentos de Os a 210s e sd@o apresentadas na
Figura 4.17. Observa-se que as pecas tixoforjadas apresentaram boa conformabilidade,

preenchendo toda a matriz e reproduzindo bem sua geometria.

562°C - 0s 562°C - 30s

567°C - 0s 567°C - 30s 567°C - 90s 567°C - 210s

572°C - Os 572°C - 30s 572°C - 90s 572°C - 210s

Figura 4.17: Réplicas das pecas tixoforjadas da liga AA332 tratada termicamente para 30,45 e
60% de fracdo solida nos tempos de tratamentos de 0, 30, 90 e 210s.
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A coloracdo escura das pecas se deve ao uso do desmoldante uma vez que ele propiciava a
ndo aderéncia das pecgas tixoforjadas na matriz. Todas as amostras tixoforjadas apresentaram a
maior deformacdo no centro. Essa maior deformacdo j4 era esperada, uma vez que a geometria da
peca lhe conferia esse resultado, pois tal deformacdo ocorre justamente na drea que sofreria a
maior solicitacdo no ensaio de resisténcia mecanica, ou seja, a drea util do corpo de prova.

A deformacdo de materiais em estado semi-sélido ocorre por intermédio de algumas etapas:
Rearranjo por rolamento e escorregamento da fase sélida globular em suspensdo no liquido,
expulsdo de liquido para frente do escoamento, deformacdo de glébulos adjacentes em contato,
por efeito de forcas de compressdo e cisalhamento, compactacdo da fase sélida seguida de uma
possivel recristalizacdo da fase s6lida. Esse efeito foi relatado através de estudos realizados onde a
recristalizacdo talvez ocorra também apds tratamento térmico posterior ao processo de

tixoforjamento. ROVIRA (2001).

4.5 Comportamento mecanico em tracao

Ao se analisar as curvas tensdo deformacdo para as pecas tixoconformadas obtidas, Figuras
4.18, 4.19 e 4.20, nota-se que a condi¢do fundida (original) apresentou valores muito superiores
em termos de comportamento mecinico, maior alongamento para maior tensao, em comparagao
com as outras condi¢des analisadas. A morfologia dendritica da estrutura original é, portanto,
superior a morfologia globular em termos de comportamento mecanico. Em geral o tamanho
médio do espacamento interdendritico secunddrio € muito inferior ao tamanho de glébulo. Na
realidade o que se mediu foi o tamanho médio da particula dendritica como um todo, mas nao seu
espacamento secunddrio. Para o glébulo apenas o contorno de glébulo age como barreira a
movimentacdo de discordancias, mas no caso da estrutura dendritica a existéncia deste
espacamento secunddrio age como barreira a8 movimentagdo melhorando a resisténcia em termos
de maior tensdo de escoamento e maior limite de resisténcia a tracdo. As amostras tixoforjadas
ainda apresentam alongamento bastante inferior a fundida.
O reaquecimento acima da temperatura solidus, faz com que gases possam evoluir

livremente para a formagdo de bolhas e porosidades. Sdo estas porosidades as causadoras dos

maiores problemas de comportamento mecanico.
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Figura 4.18: Curvas da tensio versus deformacio da liga AA332 tratada termicamente nos tempos de Os,
30s, 90s e 210s para 60% de fracdo sélida (562°C).
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Figura 4.19: Curvas da tensdo versus deformacio da liga AA332 tratada termicamente nos tempos de Os,
30s, 90s e 210s para 45% de fracdo sélida (567°C).

Tem-se que para que este material realmente ndo se globularizou completamente e sim se
transformou em uma estrutura dendritica com graos grandes, pois a melhor situacdo conforme os
graficos acima sdo da amostra original da liga, portanto para que possa ser utilizado como matéria
tixoconformdvel seria aconselhdvel a reestruturagdo da composicdo quimica da amostra,
refinando-se o grdo de tal forma que o processamento no estado semi-sélido ndo implique em
destruicdo das caracteristicas mecanicas. Pois pode transformd-la em outro material e

conseqiientemente em outro estudo. Outra op¢do de analise para este material e realizarmos testes
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com as temperaturas subseqiientes gradativamente as estudadas (573°C ate 579°C) para

verificarmos o comportamento desta liga, salientando-se que com 580°C o material se liquefaz.

300

250

200

g
=
3 150
[/}
S
-
100
Fundida
—0s
50 -] 30s
——90s
210s
0 : : : : : : . ,
0,0 05 1,0 15 2,0

Deformacao (%)

Figura 4.20: Curvas da tensdo versus deformacio da liga AA332 tratada termicamente nos tempos de 0s,
30s, 90s e 210s para 30% de fracdo sélida (572°C).

A Tabela 4.6 apresenta um resumo das principais propriedades mecanicas obtidas através
dos ensaios de tragcdo, sendo elas, tensdo limite de escoamento (o ), alongamento (¢ ) e limite de

resisténcia a tracao (LRT).
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Tabela 4.6: Valores da tensdo limite de escoamento (o .), alongamento (&) e limite de resisténcia a
tracdo (LRT) da liga AA332 para cada condi¢@o de ensaio proposta.

Fragdo solida | Tempo de tratamento  Tensdo limite de Alongamento Limite de~ resisténcia a

(%) (s) escoamento tracdo (MPa)
Original - 143 1,5 275
0 147 0,5 231
60% 30 130 0,2 178
(570°C) 90 111 0.5 182
210 114 1,2 208
0 130 0,5 238
45% 30 120 1,1 231
(575°C) 90 115 0.8 215
210 120 0,6 220
0 151 0,6 233
30% 30 NT NT NT
(580°C) 90 90 1,6 209
210 143 1,5 164

Na sequéncia esta descrita uma tabela com todas as caracteristicas e informacdes obtidas
neste estudo referente a Analise da viabilidade da tixoconformacgdo da liga AA332 ( Anexo A).
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Fracdo solida) Tempo de | Espacamento C Tamanho de Te’nft'io Te’,l;{io Viscosidat{tel. Tensdo limite de|Alongam| . I:im.ite\de ~
(%) tratamento (s)| Primdrio (um) § Grdo (um) maxima media | aparente media escoamento ento resisiencia a {ragao
(MPa) (MPa) (Pa.s) (MPa)
Original - 37 0,63 132 - - - 143 1,5 275
0 67 0,55 184 3.4 1,1 46x10° 147 0,5 231
30 68 0,67 171 1,6 0,7 43 x 10° 130 0,2 178
562°C - 60%
90 90 0,66 319 0,7 0,1 45x10° 111 0,5 182
210 85 0,64 576 0,5 0,1 4,1x 10° 114 1,2 208
0 92 0,62 319 10,4 3,4 3,0x 10° 130 0,5 238
30 107 0,6 312 9,8 3,6 28x10° 120 1,1 231
567°C - 45%
90 156 0,69 615 9,2 3,2 26x10° 115 0,8 215
210 192 0,65 674 11,6 3,5 3,2x 10° 120 0,6 220
0 111 0,63 638 13,7 6,1 9,7x 10° 151 0,6 233
30 129 0,63 833 12,8 45 49x 10° NT NT NT
572°C - 30%
90 142 0,63 857 14,7 6,5 2,2x 10° 90 1,6 209
210 200 0,58 923 12,6 3,4 1,3x10° 143 1,5 164

:0xauy



5 Conclusoes

Este capitulo aborda as conclusdes obtidas ao longo desta dissertacdo, quanto a avaliagdao
das temperaturas de trabalho, para a liga AA332 através dos ensaios de simulac@o via software
Thermo-Calc® e da técnica do DSC. A melhor temperatura encontrada para que houvesse a
possibilidade de tixoforjamento foi & de 572°C para a condi¢do de fracdo sélida de 30% e tempo
de tratamento de 210s. A partir das caracterizagdes macroestruturais pdde-se concluir que houve
ndo houve globularizacdo efetiva da macroestrutura da liga. A liga permaneceu dendritica para
todas as outras combinacOes de tempo de tratamento térmico e fracdo sélida, o que se explica
pelos altos teores de soluto presente.

Mesmo na condicdo acima citada, os ensaios de compressdo a quente apontaram que a liga
AA332 pode ser indicada para a tixoconformacdo, pois através dos ensaios realizados neste estudo
foi observado um crescimento, das particulas de s6lido primario durante a evolu¢do morfolégica.

Este crescimento do grdo ndo a tornou globular como se espera em uma situacdo ideal para
tixoconformagdo, Apesar de sua estrutura dendritica, com griaos grandes € possivel através da
combinacdo da temperatura e do tempo, utilizar esta liga como matéria-prima no processo de
tixoconformagdo. Assim, pecas semi-sOlidas podem ser obtidas utilizando este material de baixo
custo, sem qualquer preparacdo especial. Esta reestruturacdo da liga pode abranger aspectos de
reformulacdo quimica da liga e refinando-se o grdo de tal forma que o processamento no estado
semi-s0lido ndo implique em destruicio das caracteristicas mecéanicas. Também a titulo de
sugestdo poderiam ser realizadas a analise da liga nas temperaturas subseqiientes as analisadas de
lem 1°C para observarmos a reacdo da evolucdo dendritica.

Cabe lembrar de que esta analise foi realizada em uma prensa excéntrica € que poderemos
obter novos resultados utilizando uma prensa hidrdulica com um controle maior de tempo de
conformacao.

Os resultados obtidos indicaram que o comportamento semi-sélido da liga Al-9.5wt%Si-
2.5wt%Cu (composi¢do proxima da liga AA332) é semelhante ao da liga Al-7,0wt%Si-0,5wt%Mg
(AA356), que normalmente é utilizada em processos de tixoconformagdo, levando a uma
viscosidade de cerca de 1,5* 105 Pa.s.

No entanto operacdes de refino de grdo poderdo gerar estruturas com caracteristicas
mecanicas superiores, uma vez que a melhor tensdao de escoamento obtida foi de 151Mpa porém

sob baixo alongamento, somente 0,68.
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