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Resumo

Esta dissertacdo tem como finalidade avaliar a tixoconformabilidade das ligas Al-
Awt%Si-5wt%Zn, Al-5Swt%Si-5wt%Zn, Al-6wt%Si-Swt%Zn. Para tanto, essas ligas foram
submetidas a um tratamento térmico de globularizacio pelos tempos de Os, 30s, 90s e 210s,
na fracdo sélida de 45%, para assim, ocorrer o tixoforjamento em prensa excéntrica € em
prensa pneumdtica. Posteriormente, foi feita a caracterizagdo micro e macroestrutural das
pecas tixoconformadas. Em seguida, foram analisadas as propriedades mecénicas da peca
tixoforjada através do ensaio de tracdo, e da andlise da porosidade do material. Como
resultado principal destaca-se que as trés ligas apresentaram boas propriedades mecanicas
apods a tixoconformacio e que as pecas tixoconformadas na prensa pneumdtica apresentou

melhores propriedades mecanicas do que a prensa excéntrica.

Palavras chave: Tixoconformabilidade, tixoconformacgdo, globularizacdo, Ligas Al-4%Si-
S%Zn, Al-5%Si-5%7Zn, Al-6%Si-5%7Zn, propriedades mecanicas, porosidade e ensaio de

tracao.
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Abstract

This dissertation aims to evaluate the thixoconformability of Al-4% Si-5% Zn, Al-
5% Si-5% Zn, Al-6% Si-5% Zn alloys. For this, these alloys were subjected to a heat
treatment of globularization by the following periods of times Os, 30s, 90s and 210s in
the solid fraction of 45%, so that it can occurs the thixoforging in the eccentric
press and the pneumatic press. Later on, it was made the characterization of micro and
macrostructural thixoforged pieces. Next, we analyzed the mechanical properties
of thixoforged pieces through tensile testing, and analysis of the porosity of the material. As
amain result, itstands out that the three alloys showed good mechanical
properties after thixoforming and thixoforged pieces in pneumatic press showed

better mechanical properties than the eccentric press.

Key-words: Thixoconformability, thixoforming, globularization, Al-4%Si-5%Zn, Al-5%Si-

5%7Zn, Al-6%Si-5%7Zn alloys, mechanical properties, porosity and tensile testing.
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1 Apresentacao

1.1 Introducao

A tixoconformacio nada mais é do que o processamento de materiais metalicos no estado
semi-sOlido. A partir da tixoconformag¢ido obtém-se estruturas ndo dendriticas que apresentam,
neste estado, comportamento reoldgico diferente do material solidificado convencionalmente.
Quando no estado semi-sélido, a pasta é formada por fase solida primaria globular envolta por
liquido. O soélido resultante apresenta microestrutura constituida por particulas s6lidas primarias

esferoidais.

Normalmente, este tipo de processamento permite a producdo de pecas com geometria
complexa em apenas uma etapa, gerando estrutura com melhores propriedades mecanicas aliado
ao custo reduzido, se comparados aos métodos de fundi¢do e conformacao plastica tradicionais.
O uso da pasta semi-s6lida em processos de (tixo)injecdo, (tixo)extrusdo e (tixo)forjamento é
realizado em temperatura inferior a de fusdo do metal, mas acima da temperatura solidus, tendo-
se como fundamento principal o alto grau de deformagdo permitido nesta condicdo especial e
com a aplicagdo de uma menor carga. A despeito desta vantagem a tixoconformacdo é pouco
explorada no Brasil. Sdo poucos os grupos de pesquisa dedicados ao tema e poucas as industrias

que conhecem e utilizam deste processamento.

Como o fornecimento de matéria prima para a tixoconformagdo estd restrito a alguns
poucos fabricantes, notadamente a Aluminium Phechiney (Franca) e Ningbo Xu Run Aluminium
of China (China), ha a necessidade de ampliar o conhecimento sobre as matérias primas
convencionalmente usadas assim como o de desenvolver outras ligas para este tipo de processo.
Somente assim, essa técnica de processamento se tornard mais difundida e menos dependente dos
fabricantes de matéria-prima para tixoconformacdo. Diante disto, este trabalho visa apresentar
novas ligas tixoconformaveis desenvolvidas em trabalho anterior (PERES, 2012) e comparar o
comportamento do produto tixoconformado, utilizando-se das ligas Al-4wt%Si-5%wt%Zn, Al-
S5%wt%Si-5%wtZn, e Al-6wt%Si-5wt%Zn, em prensas excéntrica € pneumdtica. Ressalta-se por
fim que a escolha da operacdo de tixoconformacdo em ambas as prensas, na realidade operagdes
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de tixoforjamento, visa comparar a fabricabilidade em duas situagdes distintas: a prensa
excéntrica € capaz de impor altas taxas de cisalhamento sobre a pasta semi-s6lida, mas uma vez
conformada a solidificacdo final ocorre de forma livre; j4 na prensa hidriulico pneumdtica, as
taxas de cisalhamento impostas sdo significantemente inferiores, mas a solidificagdo pode ocorrer

sob pressdo constante.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como finalidade analisar as propriedades mecénicas das ligas:
o  Al-4wt%Si-5wt%Zn,
o Al-5wt%Si-5wt%Zn, e
o Al-6wt%Si-Swt%Zn,

Ap6s serem submetidas a processos de tixoconformac¢do em dois sistemas distintos. Prensa
excéntrica e prensa hidriulico-pneumatica. Para tanto a foram cumpridas as seguintes etapas de
estudo:

e Fabricagdo das ligas;
e Tixoforjamento em prensas excéntrica e hidraulico pneumatica.
e Anilise das propriedades mecanicas decorrentes do processo de tixoforjamento;

e (Caracterizacdo microestrutural do produto tixoforjado.

1.3 dustificativa

Em recentes trabalhos, o grupo de Fundicdo e Tixoconformacio da Faculdade de
Engenharia Mecéanica da Unicamp estudou a fabricacdo de ligas Aluminio-Silicio via
lingotamento sob agitacdo eletromagnética e montou, a partir destas novas ligas, um protocolo de
avaliacdo da tixoconformabilidade (ZOQUI, 2002 e PAES, 2005). Este método de caracterizagcdao
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 e, mais

recentemente operacOes de tixoforjamento em dois sistemas distintos, prensa excéntrica e



hidraulico pneumdtico, ji mencionadas. Utilizando-se deste mesmo protocolo testou-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, 2010). Destas avaliacdes
iniciais detectou-se que, para as ligas de aluminio, a despeito de todas as matérias primas
possuirem potencial de aplicagdo nas operagdes de tixoconformagdo, somente as ligas aluminio
silicio realmente contemplam todos os requisitos necessdrios, a saber: a) estabilidade da
microestrutura, ou seja, a morfologia nao varia de forma pronunciada em termos de crescimento
de grdo no estdgio semi-s6lido; b) baixa variagdo da fracdo sélida em funcdo da temperatura, o
que implica em facilidade de controle da operacdo industrial e c) baixa viscosidade, ou
baixissimas tensoes necessarias a deformacdo e conseqiientemente para a tixoconformacao. Estes
topicos serdo abordados com mais profundidade na revisdo tedrica.

Tendo em vista o exposto, a presente dissertacdo faz parte de um projeto que consistiu
inicialmente na caracterizacio reoldgica bem como da evolucdo da microestrutura de quatro ligas
Al-Si-Zn, que nada mais sdo do que modificacdes das composi¢des quimicas das ligas AA7004 e
AA7075 (TORRES, 2009; PERES, 2012). Agora se passa a fase de caracterizacdo mecanica
destas ligas apds a tixoconformacio. O objetivo como colocado anteriormente é o de desenvolver

novas matérias primas para estes processamentos.

1.4 Organizacao

A presente dissertacdo serd apresentada em cinco capitulos. O segundo capitulo aborda
uma revisao tedrica sucinta sobre a tixoconformacao de ligas de aluminio. O terceiro capitulo
detalha o procedimento experimental. O quarto capitulo traz os resultados e discussoes

pertinentes e o quinto capitulo traz as principais conclusdes sobre o assunto abordado.



2 Fundamentos Teoricos

O presente capitulo traz uma abordagem sobre a tixotropia das pastas semi-s6lidas, base

para as operagdes de conformacao.

2.1 Propriedades Tixotroépicas

Tixotropia é a designacdo dada para o fendmeno no qual um fluido viscoeldstico diminui
sua viscosidade aparente ao ser agitado violentamente. Os fluidos tixotrépicos inicialmente se
opdem a deformacdo e podem ser manuseados como s6lidos. Apds ultrapassar essa resisténcia
inicial a deformacgdo, os fluidos passam a se deformar dependendo da taxa de cisalhamento
aplicada, de forma que quanto maior a taxa de cisalhamento, menor a viscosidade medida. E
quanto maior o tempo no qual o material é cisalhado menor a viscosidade. Mdascara para olhos,
manteiga, catchup, mel e certos tipos de tintas sd@o todos materiais tixotropicos. A Figura 2.1

exemplifica este comportamento para uma liga Aluminio-Silicio (A356).

Figura 2.1: Comportamento da liga A366 no estado semi-sélido (ATKINSON, 2005).



A tixoconformacdo utiliza-se desta propriedade e desta caracteristica ao executar o

processamento de materiais metélicos entre as temperaturas liquidus e solidus.

2.2 Tixoconformacao

Os termos reofundi¢do e tixoconformacgdo sdo as denominagdes do processo de obtengdo de
pecas a partir da conformacdo de ligas no estado semi-sélido. A reofundi¢do refere-se a esta
obten¢do de pecas a partir do liquido, a tixoconformagdo faz uso da matéria prima inicialmente

solida. Neste trabalho serd abordada apenas a tixoconformagao.

Em 1972, Spence foi primeiro pesquisador a notar o comportamento reologico de pastas
metélicas semi-sélidas, quando desenvolvia trabalhos de sua tese de doutorado, relacionados com
a formacdo e desenvolvimento de trincas por contracdo durante a solidificacdo da liga Sn-
15wt%Pb. Sob acao de forcas cisalhantes, a liga apresentava uma baixa viscosidade até quando
havia uma expressiva fracao solidificada. Seu experimento consistia em manter a liga fundida em
um viscosimetro de Couette, composto de uma camara cilindrica rotativa contendo um eixo fixo
no seu centro, e entdo era iniciada a solidificacdo da liga a distintas taxas de resfriamento e de
deformacdo, observando a formacgdo e desenvolvimento de trincas por contracdo durante a
solidificacdo. Observou que este comportamento estava relacionado com a microestrutura do
material cisalhado, a estrutura final possuia caracteristicas bastante distintas da estrutura

convencional dendritica (SPENCER, MEHRABIAN e FLEMINGS, 1972).

Observou também que este material, agora inicialmente chamado reofundido, estando no
estando semi-sé6lido, era composto de s6lido globular em meio liquido. Em repouso, esse material
pode se comportar como sélido, podendo ser manuseado facilmente, e, portanto, ser utilizado em
processos de conformacdo como injecdo, forjamento e extrusdo. Como a viscosidade diminui

com a aplicacdo de tensdes, ocorre o preenchimento do molde.

Porém, sua caracteristica de escoamento pode mudar, caso ocorra aplicacdo de tensdes, ou
seja, para fragdo solida de até 60%, pode-se obter um escoamento similar ao do liquido. Esse
comportamento o torna interessante em processos como injecao e compressao, os quais podem

ser realizados a menores temperaturas € com menor turbuléncia no preenchimento do molde.
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A morfologia globular da fase sélida € obtida, geralmente, mediante uma intensa agitacdao
do metal durante a solidificacdo, que transforma a estrutura de solidificacio de dendritas
grosseiras, em outra estrutura globular refinada. A intensidade de agitacdo € um parametro
importante para a obtencdo da microestrutura desejada. Este método apresenta a grande
desvantagem de necessitar de equipamento especialmente projetado, nem sempre de facil

controle e de eficiéncia discutivel.

Figura 2.2: a) microestrutura dendritica. b) microestrutura ndo dendritica (LOUE, 1995)

2.3 Producao de material no estado semi-sélido

Para a producdo de material no estado semi-sélido existem basicamente duas maneiras

(ROBERT, 1987):
e Pela solidificacdo parcial (partindo do estado liquido);
e Pela fusdo parcial controlada (partindo do estado s6lido);

A fusdo parcial controlada (FPC) baseia-se no aquecimento de estruturas dendriticas acima
da temperatura solidus, promovendo fusdo de fases secundérias, em geral situadas em contornos
de grdos. A fase primdria remanescente tende a globularizar devido a fendmenos de redugdo de
energia superficial. O processo ndo precisa de equipamentos especiais € emprega temperaturas
mais baixas do que os processos que envolvem agitacdo, pois a temperatura utilizada é abaixo da
liquidus. Dessa maneira, pastas com estruturas globulares reofundidas podem ser obtidas pelo

simples aquecimento de estruturas dendriticas, contudo, em muitos casos, constituidas de
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globulos irregulares e de grandes dimensdes. Para a obtencdo de globulos de menor didmetro e
mais regulares, utiliza-se material previamente refinado ou estruturas dendriticas

antecipadamente deformadas a frio.

O processo de solidificagdo parcial baseia-se no resfriamento continuo da temperatura
superior a linha liquidus até uma temperatura intermedidria ao intervalo solidus-liquidus. Apds
alcancar a temperatura correspondente a fracdo sélida desejada, o material € conservado, por um
determinado tempo, sob essa temperatura para que ocorra a globularizacdo. Ao final desse
periodo, o material poderd ser utilizado para a produg¢do do produto final. A microestrutura
resultante esta diretamente relacionada a velocidade e as condigdes de resfriamento, ao tempo de
permanéncia nessa temperatura e a temperatura assumida para o estado semi-s6lido (fracdo

solida) (ROBERT e KIRKWOOD, 1987; ROBERT, 1989).

Dentre os processos que ocorrem durante a solidificacio com o intuito de obter uma
estrutura refinada, hd uma subdivisdo entre processos que influenciam no crescimento do grao e
os que interferem na nucleagdo. Os processos que interferem no crescimento atuam no liquido em
solidificacdo de maneira a inibir ou a suprimir o crescimento dendritico através de uma grande
agitacdo que gera a ruptura da estrutura ji formada e sua globularizagdo por mecanismos de

reducdo de energia superficial (FLEMINGS, 1991).

z

O material € ligeiramente resfriado para que haja solidificacio da fase liquida, e
conseqiientemente, para que quando reaquecido, reassuma as propriedades da pasta tixotrépica.
Este fendmeno pode ser amplificado pela turbuléncia gerada no liquido pela convecg¢do térmica,
pela tensdo imposta ao braco dendritico devido aos possiveis dobramentos causados pela
turbuléncia no liquido ou ainda por uma maior concentracdo de soluto na raiz dos bracos
dendriticos iniciais;

Agitacdo intensa no inicio da solidificacdo leva a formacao de novos graos por mecanismos
de fragmentacdo dendritica. Com o aumento do tempo e do cisalhamento entre as camadas de
liquido provocado pela agitagdo, os fragmentos se transformam em rosetas, devido ao
engrossamento natural para reducdo de superficies, promovido por difusdo de atomos
(“ripening”) e também devido ao contato com outros graos. Com a continuacdo do resfriamento,
o “ripening” e contatos eventuais resultam em particulas esferoidais, geralmente com uma

pequena quantidade de liquido aprisionado. O tamanho dos graos (glébulos ou rosetas) depende



fortemente da taxa de resfriamento, da taxa de cisalhamento, tempo e da fracdo sélida (Flemings,

1991).

Aumento da taxa de de cisalhamento e da intensidade da turbuléncia
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Figura 2.3: Esquema da transi¢do de dentrita a glébulo esférico pelo aumento da taxa de cisalhamento e da

turbuléncia (FAN, 2002).
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Essa agitacdo fervorosa pode ser alcangada através de uma maneira mecéanica (rotores
diversos horizontais ou verticais como pds, rodas dentadas, parafusos associados ou ndo a um
sistema posterior de pistdo); eletromagnética (utilizacdo de campo eletromagnético para gerar
correntes convectivas no fluido por meio de bobinas enroladas ao redor do molde na posicdo
horizontal, vertical, obliqua ou mesclada); por ultra-som (vibragcdo direta pela via da insercdo de
um piezoeletrodo dentro do molde); por ultra-som (vibragdo direta pela via da insercdo de um
piezoeletrodo dentro do molde); por MHD (magneto hidrodindmica); por processos diversos de
conformagdes plasticas (rolos compressores, prensas, pistdes, extrusoras); por borbulhamento de

gds inerte no metal liquido; (FELTRIN, 2004).



Os processos que interferem na nucleagdo consistem em aumentar a taxa de nucleacdo
inicial, ou seja, a quantidade de niicleos em funcdo do tempo e do volume do liquido, limitando
seu crescimento e obtendo uma estrutura sélida de graos refinados. Para tanto, faz-se uso de
nucleantes ou refinadores de graos uniformemente distribuidos (por exemplo: Ti e B) e em
quantidades pequenas para ndo modificar significantemente a composi¢cdo da liga.

A presenca dos refinadores faz a referida catalizagdo pelo aumento do nimero de nicleos
acompanhado de um resfriamento. Estes dois processos aumentam a velocidade de nucleagao,
inibindo a formagdo das ramificacOes dendriticas pela liberacdo continua de calor latente de
fusdo, que pode, sob condi¢des adequadas, produzir fusdo localizada e fazer com que os bracos se
estreitem e se separem. Estes fragmentos na presenca de correntes convectivas podem ser

espalhados ao longo do liquido e gerar novos niicleos durante a solidificagdo (ESPINOZA, 1999).

2.4 Outros Procedimentos para a obtencao de materiais no estado semi-

solido
2.4.1 Processo SCR

O processo SCR (Shearing Cooling Rool) foi desenvolvido por Kiuchi. Este consiste de
um cilindro rotativo e uma sapata, montados de maneira a garantir um pequeno espago entre eles.

O cilindro e a sapata sdo refrigerados de modo a garantir a fracdo sélida necesséria.

2.4.2 Processo Por ultra-som

Utilizado para a destruic@o das estruturas dendriticas a partir do liquido e na fase pastosa,
quando a solidificacd@o inicia. As vibracdes produzem cavitacdo, gerando bolhas. O colapso das
bolhas por colisdes causa a destruicdo dos cristais e seu transporte para a estrutura liquida. O

ultra-som aumenta a taxa de nucleacio e reduz o super-resfriamento (FELTRIN, 2004).



2.4.3 Processos Sprays (Spray Forming or Deposition)

As estruturas obtidas por este método possuem propriedades mecanicas superiores as
obtidas pelo método convencional. O processo € caro, entretanto a qualidade da estrutura faz com
que este seja produzido em escala industrial.

A produgdo ocorre pela atomizacdo de um jato de metal liquido, por um jato de gas,
produzindo um spray de goticulas que impactam sobre um substrato para formar um depdsito de
material spray. Este € preenchido em camadas pela mistura de goticulas liquidas, parcialmente

solidas e solidas (FELTRIN, 2004).

2.4.4 Processo de nova reofundicao (new rheocasting- NRC)

Processo recentemente desenvolvido, para a obtencdo de ligas semi-sélidas sem a
presenca de poros, que podem ser utilizadas em componentes de pressao estanque.

O metal liquido com um pequeno superaquecimento (10 a 50°C), recebido de um forno de
espera € descarregado em um cadinho, com refrigeracdo a ar e mantido aquecido
individualmente. Este é colocado em um carrossel proximo a maquina. Os graos globularizam-se
por nucleagdo homogénea forcada, a partir das paredes, e, em poucos minutos, é gerada a

estrutura globular primdria. Apds isso, o material ¢ colocado na manga inclinada da maquina

“squeeze casting”, solidificando-se na pressdo mixima de 170MPa (WABUSSEG, 2000).

2.4.5 Semi-solid rheocasting- SSR

O processo, de desenvolvimento recente combina agitagdo vigorosa por poucos segundos
com rapida extracdo de calor em um banho metdlico a temperatura levemente superior a
Tliquidus. Um bastdo a temperatura ambiente é mergulhado no liquido, agitado por cerca de
quinze segundos e retirado. O efeito observado é a nucleacdo intensa de grdos nas regides
adjacentes ao bastdo; com o rdpido resfriamento do liquido até uma temperatura no interior da
zona solidus-liquidus € obtida uma pasta com sélido globular e reduzido didmetro médio. A pasta

produzida é imediatamente utilizada em processo de injecdo (SILVA, 2007).
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2.5 Estruturas globulares semi-sélidas

A partir do momento que o material € despejado no molde ocorre a solidificacdo, ja que as
paredes do molde apresentam temperatura inferior ao do material. Devido a estrutura cristalina
dos metais apresentarem um crescimento prioritdrio em certas dire¢des, o desenvolvimento da
fase primdria passa a ocorrer de forma regular e, na direcdo perpendicular a parede do molde, isto
€ na direcao da extracao de calor.

No entanto, conforme a estrutura se alonga, a secdo transversal dela também se
desenvolve simultaneamente nas outras direcdes cristalograficas, criando ramificagcdes laterais, as
dendritas. A medida que a taxa de resfriamento aumenta, as ramificacdes secunddrias e tercidrias
encorpam, dando a estrutura uma aparéncia de “arvore”.

Com o tempo e devido a movimentos na pasta impostos por meios externos (agitacdao
mecanica ou eletromagnética, por exemplo), inicia-se a quebra mecénica das pontas das dendritas
da regido colunar e o desprendimento das ramifica¢des secunddrias e tercidrias.

Estas dentritas sdo carregadas pelo fluxo do metal e se tornam novos nicleos de
solidificacdo.

Esta quebra mecanica dos bracos dendriticos da regido colunar, pelo intenso fluxo do
liquido, acontece também devido a:

e Segregacdo do soluto e seu acimulo na base da dendrita fazendo com que esta se
dissolva e destaque da dendrita original (fendmeno de “empescocamento”); ou

e Pela forca do fluxo que cria tensdo na base da dendrita, facilitando o posterior
destacamento; ou

e Porque a forc¢a do fluxo retira-a da dire¢do preferencial de crescimento (direcao da
perda de calor), facilitando a sua fragilizacdo e quebra (FLEMINGS, 1991).

Outro meio de a dendrita principal e seus bracos serem alteradas é pelos “fendmenos de
engrossamento”. O mecanismo de engrossamento envolve a transferéncia de massa de superficies
com raio menor de curvatura para outras com raios maiores de curvatura, portanto, tendendo a
tornar as superficies curvas em planas.

Existem dois mecanismos de engrossamento: Ostwald ripening e coalescéncia, esses

mecanismos ocorrem quando o material é reaquecido ao estado semi-sélido.
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O mecanismo de engrossamento por Ostwald ripening consiste na difusdo do soluto:
dissolucdo de ramos menores, incorporacdo de soluto nos ramos maiores, tendo como
conseqiiéncia uma diminuicdo do nimero de ramos dendriticos, aumentando a distancia entre
eles, conforme pode ser visto nos modelos propostos por Kattamis e Flemings (1967) e Kahlweit
(1968), apresentados na Figura 2.4. Na realidade as trés possibilidades podem ocorrer a0 mesmo

tempo, dependendo da regido e das condicdes (MARSH, 1997).

Tempo 1 ||

Tempo 2

Tempo 3 |

(a) (b) (©

Figura 2.4: Mecanismos de engrossamento dendritico de Ostwald ripening: (a) e (b) Kattamis e Flemings
(KATTAMIS, 1967); (c¢) Kahlweit (KAHLWEIT, 1968).

O mecanismo de engrossamento por coalescéncia acontece pelo “crescimento lateral” das
dendritas, permitindo o “encorpamento” natural dos bracos dendriticos, o qual foi proposto por
Young (1992) e Kirkwood (1994) e Genda, Yoyon e Geing (1987), conforme pode ser visto na
Figura 2.5. Este agrupamento implica na eliminagcdo de superficies de separacdo, levando a
coalescéncia de dois ou mais bracos em apenas um com maior dimensao.

Este fendmeno ndo € desejavel, porque o engrossamento dos bracos dendriticos poderd
armazenar uma porcao de eutético. Segundo os trabalhos de Robert (1989) e (1993), é apontado
que, para altas fracdes solidas, os mecanismos de coalescéncia sdo preponderantes e para baixas
fracOes so6lidas, os mecanismos de Ostwald Ripening que prevalecera.

Tanto o mecanismo de coalescéncia exposto por Kirkwood (1994) quanto o possivel
mecanismo proposto por Genda (1987) sdo aceitos pela literatura, no entanto, 0 mecanismo

proposto por Genda tem tido maior aceitacdo, pois elucida a formagdao do “entrapped liquid”
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apresentado por Flemings. Em todas as estruturas semi-sélidas pesquisadas até o momento, a
presenca de uma quantidade de segunda fase (eutética ou ndo) na forma de “entrapped liquid” foi
reportada. A quantidade e morfologia variam de acordo com a liga e o método de preparacdo do

material, mas sua presencga € uma constante. (ZOQUI, 1995).

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

(a) (b)

Figura 2.5: Mecanismos de engrossamento dendritico por coalescéncia: (a) Young e Kirkwood (YOUNG,
1992; KIRKWOOD, 1994); (b) Genda (GENDA, 1987).

Fendmenos de coalescéncia sdo observados em glébulos em contato que tendem a perder,
por difusdo, o contorno de separagdo, dando origem a glébulos de grandes dimensdes.

Tanto o fendmeno de coalescéncia quanto o de Ostwald ripening tendem a ocorrer
simultaneamente. Porém, no inicio do tratamento de globularizacdo o fendmeno de Ostwald
ripening se sobrepde ao de coaslescéncia e com o decorrer do tratamento, o fendmeno de
coaslescéncia se sobrepde ao de ripening.

A microestrutura ambicionada para o SSM € aquela sem a presenca de dendritas, com os
graos pequenos na forma mais esférica possivel e com o minimo de pocas retidas (entraped
liquid) no interior deles. A presenga de liquido retido no interior dos graos diminui a quantidade
de liquido ao redor deste, o que permitiria uma melhor “lubrificacdo” entre eles sob tensdo, o que
aumentaria a viscosidade da pasta.

Segundo a ilustra¢do da Figura 2.6, com o decréscimo da taxa de resfriamento aliado a
altas taxas e tempos de cisalhamento, os glébulos tornam-se esferoidais com uma pequena
quantidade de liquido retido em seu interior, devido ao dobramento de seus bracos dendriticos

(FLUXIAO, 2001).
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Figura 2.6: Esquema de evolucdo da estrutura globular, (FLEMINGS, 2002)

Se o tamanho inicial das dendritas formadas é muito grande, a coalescéncia acontece ao
longo das fases “b” e “b2” e a estrutura final se mostra como dendritas deformadas, retendo
muito soluto e/ou eutético entre seus bracos.

As estruturas intermedidrias “c” e “d” sdo as chamadas “rosetas”, que ndo sdo almejadas,
uma vez que causam maior segregacdo de soluto do que as de formacdo globular, gerando
aprisionamento de liquido no seu interior, como mostrado na Figura 2.6d. A formacdo da fase
primdria por crescimento esferoidal, como mostrado na Figura 2.6 a/a2, ¢ a ideal para
tixoconformacdo, visto que elimina a possibilidade de engrossamento e possui mais globulos
esferiodizados sem pogas retidas.

A pesquisadora ROBERT, 1989, apresentou um trabalho referente a obtencdo de
estruturas reofundidas através da recristalizacdo. O fendmeno de recristalizagdo ocorre quando a
temperatura atinge areas que possuem energia suficiente para ultrapassar a rigidez do reticulado
encruado distorcido, formando nicleos que promovem o aparecimento de novos cristais;

Em ROBERT et al, 1989, fundamentados nos mecanismos propostos por VOGEL et al,
1977, foi estudada a formacdo de pastas com particulas esferoidais a partir de matéria-prima
previamente deformada a frio. A liga trabalhada foi a AleSi deformada por compressio e
aquecida acima da temperatura solidus. Foram utilizadas duas temperaturas e virios tempos até

60 minutos. Foi observado que em amostras com 10% de deformacdo, a partir de 7 minutos de
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tratamento, o liquido se formou e o sélido era constituido de blocos de formato irregular. Maior
tempo de tratamento levou a globularizagdo das particulas e aumento do seu didmetro. Foram
observadas algumas regides com liquido aprisionado dentro das particulas, provavelmente devido
a fendmenos de coalescéncia de ramos dendriticos vizinhos. Em amostras deformadas a 120%, o
mecanismo proposto por VOGEL ET AL, 1977, € confirmado. Os graos sdo separados por
contornos de grande angulo e molhados pelo liquido formado, levando a sua separacdo da
estrutura original e ao crescimento equiaxial no liquido, neste caso, ndo ocorrem estagios de
globularizacdo observados em amostras pouco deformadas. O aumento do tempo de tratamento
levou ao aumento do tamanho das particulas. A quantidade de deformacdo prévia tem grande
influéncia sobre a microestrutura: o aumento da deformacao leva a particulas mais finas, pois o
tamanho do grio recristalizado € menor.

Com isto, os autores concluiram que para a obten¢do de particulas esferoidais pequenas e
regulares € necessario o controle dos parametros de processo: grande deformacao leva a melhores
resultados, com pequeno tempo de manutencdo na temperatura de trabalho, evitando assim
engrossamento dos glébulos formados.

VAN VLACK (1970) aponta que a recristalizacio € afetada pelos seguintes fatores:

e Para ocorrer recristalizagdo, € suficiente uma quantidade minima de encruamento;
entretanto, quanto menor o encruamento inicial, mais elevada deve ser a temperatura para
promover a recristalizagdo;

e Aumentando o tempo, diminui a temperatura de recristalizacdo; a temperatura, contudo, é
fator mais importante que o tempo;

e (Quanto maior o grau de encruamento € quanto menor a temperatura de aquecimento,
menor o tamanho de graos resultantes;

e A temperatura de recristalizacdo diminui a medida que o metal € mais puro; assim, ligas
do tipo solugdo sélida apresentam maiores temperaturas de recristalizagcdo;

Outras caracteristicas na microestrutura do SSM que também sdo significantes na analise
final das propriedades mecénicas da peca a ser produzida sio:

e Inclusoes: substancias formadas pela agregacdo quimica entre determinados componentes
da liga e/ou nucleantes, podendo prejudicar o comportamento viscoso da pasta. Inclusdes
primdrias sdo aquelas provenientes da adicdo de um refinador de grao ou de produtos

adicionados que reagem quimicamente, provocando a formacdo de Oxidos, sulfetos e
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nitretos. Inclusdes secunddrias se formam durante ou apds a solidificagdo como resultado

da rejeicdo de impurezas para as regides interdendriticas;

e Trincas de contracido: sio geradas pelas tensdes que aparecem durante o arrefecimento,
causadas pela resisténcia do molde ou por restricdes a contracdo de secdes mais delgadas
ou mais espessas que se resfriam mais lentamente;

e Porosidades: macroporosidades surgem por um acréscimo de metal liquido inadequada,
ou por contracdo de solidificacdo; microporosidades surgem devido a contracdo por
solidificacdo, ou pela presenca de gases no metal liquido, originados por reagdes
quimicas;

e Bolhas: podem se formar pelo aprisionamento de ar pelo metal liquido durante o
vazamento no molde, geracdo de gds por meio de reacdes quimicas do metal liquido com
o material do molde ou do recobrimento do molde, e por reacdes quimicas entre os
componentes da liga metdlica durante o processo de solidificagao.

Dessa forma, pretende-se obter grdos primdrios equiaxiais na forma de glébulos
esferoidais envoltos por um “filme liquido” eutético de baixa temperatura de fusdo, alcangando
assim uma pasta com baixa viscosidade e com pouca (ou nenhuma) poga retida. Como resultado
de indmeros efeitos que estas condi¢cdes diferenciadas propdem, as propriedades mecanicas das

pecas produzidas serdo superiores as do processo de fundigdo tradicional.

2.6 Caracterizacao metalurgica de estruturas semi-sélidas

Na maioria das vezes, a caracterizacdo dos materiais é feita através de imagens da
amostra, obtidas por meio de um microscopio 6tico. Pela andlise dessas imagens, € possivel obter
informacOes sobre a microestrutura do material. Porém, uma microestrutura ndo deve ser
entendida apenas ao se observar uma imagem bidimensional, pois se pode incorrer em dois erros
basicos: o primeiro deles se refere ao fato de que um grao, se visto separado de outro adjacente
neste tipo de micrografia, ambos poderdo estar interconectados em outros niveis; o segundo erro
se refere a observagdo verdadeira da existéncia ou ndo de porosidades, ja que o polimento prévio
poderd “arrancar” particulas mais duras, ou mesmo preencher lacunas, se o material for muito

mole. Em ambos os casos, tanto se pode ter maiores dificuldades para o tixoprocessamento (uma
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vez que uma rede de grios conectados e/ou grdos ndo exatamente pequenos e esferiodizados,
exigird uma forca de tixoconformacdo superior a que se esperava), como as propriedades
mecanicas do material poderdo ser inferiores (devido a erros na caracterizagdao das falhas
microestruturais).

Para solucionar estes problemas, faz-se uso de microscopios Oticos que possuam luz
polarizada, de uma amostra bem polida (até 1 um) que sofreu um ataque eletrolitico. Os
contornos de grao sdo atacados e recobertos por uma camada de 6xido. Quando a amostra é
observada sob a luz polarizada, expdem a estrutura dos grdos e sua orientagdo cristalografica por
meio de diferentes cores.

Neste trabalho convencionou-se denominar como grao a unidade presente na metalografia
colorida aqui denominada de macrografia e como glébulo primério subentende-se a particula

primdria existente na micrografia.

Figuras 2.7: Imagens de uma amostra da liga AA 2011, (PRONI, 2010).

O tamanho de grio das duas fases é o pardmetro mais importante na descricdo da
microestrutura, mas ha outros que também podem vir a ser uteis. A determinacdo do grau de
contiguidade entre as duas fases revelou-se ser bastante util no estudo da plasticidade dos acos
bifasicos.

A contiguidade é um parametro que considera a adjacéncia entre as fases, ou seja, o grau
de contato entre os graos de uma mesma fase. A contiguidade entre as fases (Cs) € avaliada pela

seguinte formula:
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Equacdo 2.1: Equacio da Contiguidade entre as fases

Sendo que Cq, corresponde a quantidade de globulos que estdo em contato com outros
glébulos, e Cy a quantidade de glébulos em contato com a fase liquida.

Quando a contiguidade entre as fases (Cs) tende a um, a fase estd aglomerada, ou seja, ela
€ continua. Do mesmo modo, quando Cs se aproxima de zero, ela esté isolada.

Outra forma de se avaliar a distribuicdo da particula no material semi-sélido € por
intermédio da determinag@o contiguidade por volume (FAN, 2002), desenvolvida por Gurland e

Lee e pode ser definida pela seguinte equacao:

Csc :Cs 'fs

Cs: Contiguidade da Fase Sdlida.
fs: Fracao Solida.

Equacdo 2.2: Equacio da Contigiiidade por volume

Onde, fsc é a contiguidade por volume e C; € a contiguidade da fase sélida. A
contiguidade nada mais € do que a uma medida da coesdo entre as particulas da fase primdria na
estrutura semi-sélida, e € obtida da fragcdo média de superficie compartilhada por um glébulo com
todos os glébulos ao seu redor. A contiguidade por volume (Csc) seria este valor multiplicado
pela quantidade relativa desta fase sélida. Resultados experimentais mostram que a contiguidade
por volume ndo excede os valores 0,3 para materiais tixotropicos de boa fluidez; porém, em outro
caso, o valor abaixo de 0,1 ndo é bom para tixoconformagdo devido apresentar uma pior
estabilidade da pasta por endurecimento (LOURENCATO, 2008).

Para melhor caracterizar um material, além de saber sobre o tamanho médio dos glébulos
e dos grios, e da relagdo tamanho de grdo / tamanho de globulo, é necessario ter conhecimento

sobre a porcentagem de graos da fase alfa (que serd referéncia a porcentagem da fracdo sélida
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quando o material for reaquecido), e sobre a porosidade (fator prejudicial a qualidade do
material).

Para tais deliberacdes, utilizaram-se as ferramentas abaixo:

e Simulacdo Termo-Calc: para cdlculo da fracao sélida;
e Me¢étodo dos Interceptos: para o cdlculo do tamanho médio dos glébulos e dos graos, para

o cdlculo da relagdo grao/glébulo e para o cdlculo da contigiiidade;

e Software Imagel: para o cdlculo da porosidade;

O método dos interceptos consiste em tragar vérias linhas numa imagem (nos angulos 0°,
45° e 90° e com comprimento determinado); conta-se a quantidade de glébulos ou de graos
interceptados pela linha; e faz-se uma média correspondente ao tamanho da “barra” utilizada
(relativa ao aumento explicitado na micrografia). Dessa forma, obtém-se o tamanho médio dos
globulos na micrografia e dos graos nas imagens polarizadas.

Convém ressaltar que a homogeneidade da estrutura € dada nao s6 pela média do tamanho
das particulas, mas pelo desvio padrdo obtido da contagem. Este método € o mais apropriado,
pois fornece menor desvio padrao.

A Figura 2.8 ilustra a contagem de graos ou globulos, utilizando linhas de intersec¢do. A
partir da dendrita em formagdo vistas em “a)” ocorre o crescimento dendritico em meio ao
liquido em “b)”. Com a constante agitacdo do liquido em solidificacdo ou mesmo somente devido
ao tratamento isotérmico e a temperatura dentro da faixa semi-sélida, existe a tendéncia da fase
primdria tornar a forma esférica devido aos fendmenos de diminuicao de energia superficial. Se a
estrutura € resfriada a partir dos estdgios aonde houve globularizacio parcial (“c)” ou “d)”) ou
total (“e)”) é possivel criar as estruturas finais solidificadas correspondentes as estruturas “c)”,
“d)” e “e)” como sendo as estruturas “f)”, “g)” e “h)”.

Por exemplo, se assumirmos o corte BB’, ao se fazer a andlise metalogréfica
convencional, a amostra “1)” correspondente a parte de “f)” possuird 4,5 glébulos na contagem
pelo método de interceptos. J4 a amostra “j)” apresentard 4 contagens e a amostra ‘“h)”
apresentard apenas uma contagem. Ao se utilizar a metalografia colorida ou algum outro método
que revele os grios existentes na macroestrutura a medicao serd realizada de maneira a se contar
uma entidade (da mesma cor e tom), mesmo que esteja separada de fase subjacente. Dessa
maneira a contagem seria: 1:5, 2 e 1. Ao se fazer estas andlises em vdrias dreas obtém uma média

para relagdo entre a macro e a microestrutura.
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c) d) e)
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Glohulos medidos Globulos medidos Globulos medidos
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Tamanho do grao Tamanho do grao
1 1 112 1/2

I

Figuras 2.8: Exemplo de contagem de grdos e glébulos utilizando caracterizacdes micro e

macroestruturais, por contagem de linhas interceptadas, ZOQUI (2002).

2.7 Processos de tixoconformacao

Devido ao menor consumo de energia, ao alto grau de integridade das pecas tixoforjadas,
excelentes propriedades mecanicas, possibilidade de ser produzida em geometrias mais
complexas, Foi gerado um grande numero de institutos de pesquisa e grupos de trabalho para
tratarem deste assunto. Alguns ligados a universidades, outros a empresas € muitos em parceria

entre ambos.
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Virias empresas de médio e grande porte foram criadas, principalmente nos Estados
Unidos, Europa e Japdo para produzirem pecas para as mais variadas aplicacOes industriais e
também para oferecer matéria-prima reoconformada.

Pecas tixoconformadas sdo utilizadas em praticamente todos os ramos de fabricagcdo
industrial: na industria aeroespacial, militar, automobilistica, naval, de componentes elétricos e

eletronicos, mecanicos, etc.

Figura 2.9: Auto-pecas de aluminio do sistema de freio reoconformadas pela Alumax (USA).

(FLEMNIGS, 1991)

Figura 2.10: Peca de motor elétrico (KAPRANOS, 1996)
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As técnicas de tixoconformac@o até hoje conhecidas procedem das empregadas nos
processos convencionais de conformagdo. Na Figura 2.11 pode ser visto os processos mais

empregados para conformar materiais no estado semi-solido.

Manufaturacao tixofundicio
da matéria-prima
P >
refino quimico
do grdo
: tixoforjamenta
Reaquecimento
—>
E reaquecimento indutivo
BgmagEn do billet

eletromagnética [ 1

\
—i
tixoextrusao
— transversal
tratamsnto
termomecanico

]

tixoextrusao

Figura 2.11: Processos mais empregados para conformar materiais no estado semi-sélido (Adaptado de

KOPP, 2001; FELTRIN, 2004).

2.7.1 Tixofundicao ou tixoinjecao

A tixofundi¢do por inje¢do, ou tixoinjecdo, foi o primeiro processo desenvolvido e
aplicado na tecnologia de conformacido de metais no estado semi-solido sendo, o processo de
tixoconformacdo mais utilizado. O equipamento usualmente empregado na tixoinjecdo € a

mdquina injetora sob pressdo do tipo horizontal, na maioria das vezes de capacidade maior do
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que as convencionalmente utilizadas, tendo a ela associados fornos de reaquecimento de tarugos
para alcar temperatura desejada, ou seja, na faixa semi-sélida (YOUNG, 1994).

A tixofundi¢do pode ser utilizada na formacdo de materiais que, devido aos altos esfor¢os
mecanicos, seria dificil conformar por outras maneiras, como as superligas de niquel, acos
ferramenta e compositos de matriz metélica. Porém foi na industria automobilistica que a
tixofundi¢cdo fez sua maior penetracdo no mercado.

Tem sido demonstrado que, as propriedades mecénicas das pegas tixofundidas sdo melhores
ou no minimo similares as obtidas pelo processo convencional de fundi¢do sob pressao (HIRT,
2000), pois permitem um melhor preenchimento do molde, produzindo assim pecas livre de poros
e inclusdes, melhor acomodacdo das tensdes internas reduzindo a ocorréncia de trincas de
contracdo obtendo assim, estruturas mais homogénea, entre outras.

Estas aplicacOes t€ém sua maior expressdo em grandes empresas de paises desenvolvidos e
fundamentalmente na fabricacdo de produtos para a inddstria automotiva, mais especificamente
de ligas de aluminio ou magnésio. A alta produtividade tem sido alcangada pela automatizacdo do
processo, onde robds sdo utilizados na manipulacio da matéria-prima e na alimentacdo da
maquina (PINNA, 1992).

Ramadan et al. (2006), avaliaram os efeitos do processamento semi-sélido no ferro fundido
cinzento, em relacdo a sua microestrutura e a suas propriedades mecanicas. Ha relatos de que
com alta fragdo sélida ocorrem alteragdes na morfologia da grafita presente no material,
mudancas estas que implicam no acréscimo do limite de resisténcia a tracdo e do alongamento
maximo permissivel ao material.

Em termos de controle de qualidade dos produtos obtidos € este o processo mais
desenvolvido, estando disponiveis sofware’s que modelam o preenchimento do molde facilitando

assim o projeto do mesmo (GARAT et al., 2000).

23



Tabela 2.1: Andlise comparativa entre o processo convencional e o tixo-forjamento;

Convencional Tixo-Forj.
Peso da Matéria Prima 13429 /2 Partes 305g 1
Peso Antes da Usinagem 3509 /1 305g 1
Peso Apds Usinagem 216g M1 191g 1
Perda de Peso 455g 1 114g /1
Numero de Passos no Proc. 3 1
Forca Maxima Requerida < 870Ton/2 <50Ton/1

Para se atingir uma operacdo de tixoforjamento com éxito, obtendo produtos com boa

z

qualidade superficial e precisdo em suas dimensdes, € necessdrio entender a influéncia das

seguintes varidveis:

Composi¢ao quimica: define o intervalo da temperatura de trabalho, isto é, ela demarca a
regido semi-solida entre a linha solidus e liquidus;

Estrutura da matéria-prima: a estrutura deve ser globular (semi-sélida) com parametros
conhecidos (tamanho de grao, tamanho de glébulo, fracdo sélida, entre outros);

Taxa de deformacdo: influencia diretamente na viscosidade da pasta e conseqiientemente
no preenchimento correto da matriz e na qualidade superficial do produto;

Temperatura de trabalho e tempo de permanéncia do material no estado semi-sélido: A
temperatura de trabalho é a temperatura de reaquecimento do material ao estdgio semi-
s6lido, definindo assim, a relacio fracdo sélida/fracdo liquida da pasta e
conseqiientemente as forcas necessarias para o processo.

Tempo de permanéncia do material no estado semi-sdlido: o ideal é trabalhar com
tempos pequenos para evitar o crescimento excessivo do grao;

Temperatura da matriz de tixoforjamento: manter a temperatura da matriz constante, para
que o material semi-s6lido ndo sofra um resfriamento excessivo, o que geraria uma
diminui¢do da fracdo liquida e, portanto um aumento da tensdo para a conformagdo
(ROVIRA, 1996);

Material da matriz de tixoforjamento: A matriz deve ser fabricada com materiais que

suportem elevadas temperaturas, relativa a zona de trabalho da liga tixoforjada. As ligas
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de aluminio sdo tixoforjadas a temperaturas de até 923 K, sendo entdo adequado o

emprego de acos da série H, por exemplo, os acos AISI H-12 e H-13 (ROVIRA, 2001).

2.7.2 Tixoextrusao

Na literatura ha trabalhos que indicam a possibilidade de extrusdo de ligas semi-s6lidas

utilizando técnicas e equipamentos convencionais, ndo havendo notificagdo do desenvolvimento

de equipamentos especiais (TORRES, 2009).

A tixoextrusdo no estado semi-sélido foi investigada por Kiuchi et al. (1994), em ligas de

aluminio e cobre, e também em compdsitos de metal-cerdmica. Os resultados obtidos podem ser

sintetizados da seguinte maneira:

A pressdo necessdria para a extrusdo no estado semi-s6lido € muito baixa quando
comparada com a pressao convencional da extrusao a quente.

Observou-se que a pressdo para a extrusdo da pasta € de aproximadamente 1/4 até 1/5 da
convencional aquente;

Devido a baixa pressdo de extrusdo, uma alta reduciao € conseguida, através de um passe
simples;

O liquido atua como um lubrificante;

Materiais com baixa deformabilidade podem ser extrudados com mais facilidade no

estado pastoso.

Gullo et al. (2000) analisaram o desempenho reoldgico da liga AA6082 correlacionando o

com as caracteristicas estruturais no produto. Os resultados relacionaram o aumento do tamanho

de grdo e da globularizacdo da estrutura com o tempo de permanéncia a temperatura de

tixoextrusdo; e a diminui¢do da for¢a de extrusdo com o aumento da fracdo liquida presente na

pasta semi-sélida.

2.8 Vantagens e Desvantagens da Tixoconformacao

Como vantagens da tixoconformacdo podem citar: producdo de pecas “near net shape”;

menor contra¢do na solidificacdo, resultando em menor porosidade; maior produtividade, devido
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a menores ciclos dos processos; maior liberdade de formas no forjamento; menor consumo de
energia; e producdo de pecas com menor quantidade de gas aprisionado; menor temperatura de
trabalho; maior tempo de vida util da matriz; menores tensdes para a conformagdo, com maquinas

menos robustas (ATKINSON, 2005);

Como desvantagens da tixoconformag¢ao podem citar: menor variedade de ligas disponiveis;
custo mais elevado da matéria-prima; maior necessidade de controle de temperatura e tempo de
processo; custos mais elevados de equipamentos; menor disseminacdo de informagdes sobre a
tecnologia; se tixoconformacdo, necessidade de reaquecimento da matéria-prima; se reofundicao,

necessidade de etapa para a globularizacdo (ATKINSON, 2005);

Além da tixoconformagdo, essa pasta no estado semi-sélido, pode ser utilizada no processo
de injecdo e na extrusdo. Na Tixo-injecdo, a matéria prima € reaquecida a altas porcentagens de
fracdo liquida, enquanto na tixo-extrusio, a matéria prima € reaquecida, apenas o suficiente, para

se obter altas porcentagens de fracdo sélida.

26



3 Procedimento Experimental

O trabalho iniciou com a fabricacdo das ligas. Primeiramente, fez-se a andlise de
composi¢do do Al comercialmente puro, do Zinco, e da liga A356 através do espectrometro de
emissdo Optica do fabricante Bill-OES. Com esses valores fez-se o balanco de massa com o
intuito de obter as proporcOes corretas dos trés tipos de ligas. Em seguida, foi feito o vazamento
do material. Para cada liga foram produzidos vinte lingotes.

J4 na segunda etapa, foi realizada a usinagem dos corpos de provas tanto para a prensa
excéntrica quanto para a prensa hidrdulico pneumdtica. Através do trabalho de LOURENCATO,
2008 e de TORRES, 2009, obteve-se o tamanho exato do corpo de prova para a prensa
excéntrica: 145 mm de comprimento com 27,5 mm de didmetro. Como nao havia nenhum estudo
sobre as dimensdes corretas do corpo de prova para a prensa hidrédulica, foi feito um trabalho com
base em tentativas e erros a fim de se encontrar o tamanho ideal do corpo, o qual preenchesse
completamente a matriz deixando pouco material de rebarba. No caso, o corpo de prova que
apresentou o melhor preenchimento da matriz apresentou as medidas: 140 mm de comprimento e
27 mm de diametro.

A terceira etapa consistiu na realizacdo das operacdes de tixoconformacdo das trés ligas
aqui estudadas. Esse processamento foi realizado com as fracdo sélidas de 45%, adotando-se os
tempos de globularizacdo de Os, 30s, 90s e 210s. A prensa excéntrica foi a primeira a ser
utilizada, pois como essa possui uma célula de carga instrumentada, os dados como forga e
deslocamento foram analisados com o intuito de prever o comportamento da prensa hidrdulica
trabalhando sobre determinadas condi¢des. Em seguida, foram realizados os ensaios na prensa
hidraulica. A quarta etapa caracterizou-se pelo processo de usinagem dos corpos de prova para a
realizacdo dos ensaios de tracdo. Por fim, analisou-se microscopicamente € macroscopicamente
com a finalidade de justificar os resultados encontrados.

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma, o qual apresenta a sequencia de todas as etapas do
processo da avaliagio do comportamento mecanico de ligas Al-Xwt%Si-5wt%Zn

tixoconformadas.
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Figura 3.1: Fluxograma do processo.

3.1 Producao dasligas

No laboratério de fundicao (DEF-Unicamp) foram confeccionadas trés ligas Al-Si-Zn, com
diferentes propor¢des de silicio (4wt%, Swt% e 6wt%Si) e com porcentagem fixa de zinco
(0,5wt%Zn).

Para a producdo destas ligas, primeiramente foi analisada a composi¢cdo quimica das

matérias primas base que sdo apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composicido Quimica

Composicao quimica por elemento (wt%)
Al Si Zn Cu Mg
Al Comercial 98,95 0,5 0,010 0,013 0,412
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A356 92,17 7,15 0,011 0,010 0,381
Zn - - 99,98 - -

A partir destas composicdes realizou-se um equacionamento para determinar a quantidade
de material necessdrio para fabricar cada liga, via balango de massa. Trabalhou-se com uma carga
de fusdo de 5310g. Foram usadas trés equagdes de 1° grau com trés incégnitas. Convencionou-se
chamar de “x” o aluminio puro; “y” a liga A356; e “z” o zinco.

A primeira relacdo foi estabelecida pela quantidade de massas: sabendo que cada lingote
tem massa aproximada de 500g, para fabricar 10 lingotes considerando as perdas, estimou-se uma
massa total de 5000g. Assim, “x” (Al puro) mais “y” (A356) mais “z” (Zinco) deve ser igual a

5310g. Portanto:

I.x+1ly+1.z=5310
Equacdo 3.1

A segunda equagdo foi constituida através da quantidade de Zinco. Como foram
encontrados 0,01% de Zn no Al puro, 0,011% na liga A356 € 99,98% no Zn, e sabendo que 5%
da massa total deve conter Zn, tem-se que:

(0,01/100).x + (0,011/100).y + (99,98/100).z = (5310 * 5 )/100
Equacdo 3.2

0,01.x + 0,011.y + 99,98.z = 26550
Equacdo 3.3

A terceira relagdo relaciona a quantidade de silicio presente nos materiais. No Al
comercialmente puro encontrou-se 0,5% de Si, ja na liga A356 7,15% enquanto no Zn nao havia
residuos de Si. Como a porcentagem de Si varia nas trés ligas, a massa total deve ser multiplicada
pela quantidade de silicio encontrada em cada liga. Assim, tem-se as equacdes abaixo:

Para a liga de 4% Si:

(0,5/100).x + (7,15/100).y + 0.z = (5310*4)/100

Equacdo 3.4
0,5.x+7,15.y + 0.z =21240
Equacdo 3.5
Para a liga de 5% Si:
(0,5/100).x + (7,15/100).y + 0.z = (§310*5)/100
Equacdo 3.6
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0,5.x +7,15.,y + 0.z = 26550
Equacdo 3.7
Para a liga de 5% Si:
(0,5/100).x + (7,15/100).y + 0.z = (§310*6)/100
Equacdo 3.8
0,5.x+7,15.y + 0.z = 31860
Equacdo 3.9

Por fim, com as equacOes 3.4, 3.6 e 3.8 encontra-se a quantidade exata de material utilizada

na confeccdo das ligas, apresentadas na tabela 3.2. A tabela também traz as quantidades de

lingotes assim como as condi¢des de vazamento:

Tabela 3.2 Quantidade de material utilizado na producdo das ligas

Liga Materiais e Condicdes Dados
Al-dwt%Si-5wt%Zn Al puro 2230,32 g
A 356 2814,66 g
Zinco 265,02 g
Total 5310 g
Total de lingotes 10
Refinador de Graos 212,40 g
Vazao 10 I/min
Temperatura de vazamento 674 °C
Al-5wt%Si-5wt%Zn Al puro 1431,83 g
A 356 3613,16 g
Zinco 265,01 g
Total 5310 g
Total de lingotes 10
Refinador de Graos 212,40 g
Vazao 10 I/min
Temperatura de vazamento 668 °C
Al-6wt%Si-5wt%Zn Al puro 633,34 g
A 356 4411,65 g
Zinco 265 ¢g
Total 5310 g
Total de lingotes 10
Refinador de Graos 212,40 g
Vazao 10 I/min
661 °C

Temperatura de vazamento
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Para fusdo das ligas empregou-se um forno do tipo po¢o com poténcia de 13kW. A
temperatura do forno estabelecida para fundir as ligas foi de aproximadamente 730°C. O material
era aquecido no forno, no interior de um cadinho de Carbeto de Silicio pré-isolado com cimento
tipo QF180 (Carbolane). Ap6s a fusdo do material, este foi retirado do forno e adicionado
refinador de grao (LSM Brasil ltda). A fim de que todo o refinador fosse dissolvido, agitou-se o
material durante um minuto, mediu-se a temperatura com um termopar do tipo K e por fim
realizou-se 0 vazamento em um sistema de lingotamento estanque feito em latdo, sob intensa
refrigeracdo e sob intenso campo de inducdo eletromagnética (60Hz, 8kW, 13Gauss). A
temperatura de vazamento € superior em 50° a temperatura liquidus.

A agitacdo eletromagnética tem os mesmos objetivos da agitagdo mecanica, isto €, promove
vigorosos efeitos convectivos, gerando turbuléncias nas ligas metélicas em seu estado liquido e
na zona pastosa, ndo permitindo o crescimento dendritico e estimulando a multiplicacdo cristalina
e globularizacdo.

As vantagens de se utilizar a agitacdo eletromagnética em comparagdo com outras formas
de processamento de matéria-prima para a tixofundi¢do sdo muitas: ndo existem possibilidades de
contaminacdo pelo contato fisico entre o agitador e o metal; baixo consumo de energia elétrica;
facilidade de ajustar a taxa de resfriamento.

As principais desvantagens sdo: queda das forcas eletromagnéticas da periferia para o
centro, dificultando a fabricacdo de lingotes de didmetros maiores; presenca de zonas de
estagnacdo, que limitam a utilizacdo do processo para altas fragdes de sélidos, uma vez que
seriam necessarios enormes campos magnéticos para a agitacdo do metal em solidificagao.

A cada liga produzida, o cadinho era devidamente limpo e recoberto com uma camada de

QF (produto silico-aluminoso), a qual € utilizada para o Al ndo aderir a parede deste.

31



= 260 mm P

Figura 3.3: Lingote logo ap6s sair do motor de indugéo eletromagnética

Para andlise da composicao quimica obtida na liga, reservou-se um lingote. Esse lingote foi
serrado mecanicamente retirando-se a regidao de rechupe, usinado de forma a deixd-lo com as
faces planas, e em seguida, analisado no espectrometro 6ptico. Com a andlise, obtiveram-se as

tabela 3.3 abaixo:

Tabela 3.3 Analise da composicio quimica obtida para as ligas Al-Si-Zn
Al Si Zn Cu Mg Fe Ti B Ni

Al-4wt%Si-5wt%Zn Bal 3,760 5,189 0,058 0,019 0,142 0,000 0,000 0,006
Al-5wt%Si-5wt%Zn Bal 5,045 5,152 0,083 0,354 0,142 0,000 0,000 0,008
Al-6wt%Si-5wt%Zn Bal 6,105 5,390 0,080 0,340 0,132 0,000 0,000 0,009
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3.2 Tixoforjamento

Com auxilio do software Thermo-Calc foram determinadas as temperaturas de trabalho para
se obter 45% de fracado soélida (fs), ou 55% de fracao liquida (fL), condi¢des suficiente para se ter
o material manusedvel (do sistema de aquecimento para o sistema de compressdo) sem haver
colapso do lingote. Fracdo s6lida maior € invidvel, pois aumenta a carga necessaria a deformacao
e fragcdes s6lidas menores podem implicar no total colapso do lingote o que leva a imperfeicoes
no produto conformado.

Através do diagrama de fases da liga Al-Xwt%Si-Swt%Zn, exposto na figura 3.4, pode-se
prever a microestrutura do material em funcdo da temperatura e da composicao. No caso da liga
Al-4wt%Si-5wt%Zn, tem-se que: A partir de 565°C aproximadamente, inicia-se o processo de
fusdo do aluminio eutético e do silicio. Com o aumento da temperatura até atingir 570°C,
encontra-se aluminio eutético e silicio no estado sélido e certa quantidade de aluminio ja fundido.
Com temperatura superior a 570°C e inferior a 624°C, encontra-se aluminio eutético no estado
s6lido e aluminio eutético mais silicio no estado liquido. E a partir de 624°C somente ocorrerd a

presenca do material no estado liquido.

THERMO-CALG (2012.03.21:13.39) :

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

660

640

620

. Liquido

Q
E 600 . Aluminio liquido e Silicio no estado solido
S
E 580 D Aluminio no estado solido e aluminio mais silicio no estado liquido
[o+]
(=3
(IE> 560 - Aluminio e silicio no estado sélido mais Aluminio no estado liquido
=

- Aluminio e Silicio no estado sélido

- Aluminio solido

540

520

500
@ 0 2 4 6 8 10 12 14

Silicon (wt%)

Figura 3.4: Diagrama de Fases do Al-Xwt%Si-5wt%Zn;
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A Tabela 3. 4 apresenta as temperaturas alvo.

Tabela 3.4 Temperatura para fracdo sélida de 45%

Ligas T solidus (°C) T p/ 45 % £S (°C) T liquidus (°C)
Al-4wt%Si-5wt%7Zn 503 602 624
Al-5wt%Si-5%wtZn 503 588 618
Al-6wWt%Si-5wt%Zn 503 578 611

A figura 3.5, 3.6 e 3.7 extraidas de PERES, 2012, caracteriza a diferenca entre as fracdes
sOlidas de 45 e 55% da liga apds a tixoconformacao nas trés ligas estudadas com o tempo de
globularizacao de 0 segundos. Nota-se que, a amostra tixoconformada com fracdo sélida de 55%
apresentou caracteristica quebradi¢a, o que, entre outros motivos, inviabilizou o seu uso.
Também € possivel perceber que quanto maior a porcentagem de silicio na liga, pior € a

qualidade de tixoconformag¢do em fracdes sélidas de 55%.

Figura 3.5: Liga Tixoformada de Al-4%-Si-5%Zn com 55% e 45% de fragdo solida respectivamente;
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Figura 3.6: Liga Tixoformada de Al-5%-Si-5%Zn com 55% e 45% de fragdo solida respectivamente;

Figura 3.7: Liga Tixoformada de Al-6%-Si-5%Zn com 55% e 45% de fragdo solida respectivamente;

Para a realizacdo do tixoforjamento, foram utilizadas duas prensas: uma prensa do tipo
excéntrica com capacidade de 25 toneladas da marca Victor, com acionamento mecanico por
pedal; uma prensa do tipo hidrdulico pneumdtica com capacidade de 12 toneladas com
acionamento manual.

A prensa excéntrica alia uma capacidade de carga elevada a uma alta velocidade, enquanto
a prensa pneumadtica apresenta uma velocidade mais baixa, porém permanece sob pressdo, ou
melhor, permanece em contato com o metal no estado semi-sélido por mais tempo, o que resulta
em forjamentos de pequenas tolerincias dimensionais. Assim, com a prensa pneumadtica

consegue-se controlar o tempo em que o martelo fica em contato com a amostra.
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As matrizes das prensas eram previamente aquecidas com o auxilio de uma resisténcia, isso
porque, a velocidade desenvolvida pela prensa e a temperatura da matriz sdo os principais
parametros que afetam no fluxo do material e o preenchimento da matriz (Fehlbier, 2000).

A viscosidade depende da tensdo aplicada e do tempo de aplicacdo dessa tensdo. Deste
modo, a velocidade de conformagdo determina a velocidade de escoamento, interferindo no
preenchimento da matriz e na qualidade do produto (Kitamura, 1994; Kirkwood,1994; Flemings,
1976).

Primeiramente, foi utilizada a prensa excéntrica a qual possui uma capacidade de carga
maior e fornece os valores da forca em funcdo do deslocamento. A resisténcia elétrica que foi
empregada para o aquecimento das matrizes promove € mantém o aquecimento acima de 200°C.
Para facilitar a desmoldagem do material foi utilizado um liquido desmoldante tipo comercial.
Para a realiza¢do do experimento foi utilizado o forno de indu¢do para o aquecimento da matéria-
prima.

Antes da tixoconformacao o material era previamente globularizado, através de um forno de
inducdo, nos tempos de 0, 30, 90 e 210 segundos. Isto €, apds atingir a temperatura para a fracao
s6lida de 45%, o material era mantido nessa temperatura por 0, 30, 90 ou 210 segundos para em

seguida sofrer o processo de tixoconformagao.

A Figura 3.8 apresenta um esquema de como ocorre o processo de globularizacao.

r 3

Temperatura (°C)

0s 30s 90s 210s
Tempo de globularizagio (s)

Figura 3.8: Diagrama esquemdtico do processo de globularizac¢do

36



O tratamento térmico de globularizacdo tem como objetivo efetuar a globulariza¢do parcial
ou total das ligas estudadas, permitindo assim avaliar a evolu¢do micro e macroestrutural destas,
possibilitando, entdo, correlacionar tais caracteristicas com as propriedades mecanicas e
reolégicas desses materiais. Nos fornos de inducdo eletromagnética, o metal é fundido por
aquecimento 6hmico pelo movimento gerado devido ao campo da for¢a de Lorentz.

O aquecimento indutivo apresenta como vantagens em relacdo ao forno resistivo:

e Reduc¢do da oxidagdo e da formagdo de carepas na superficie dos materiais em funcao da
reducdo do tempo de aquecimento;

e Reprodutibilidade das condi¢cdes de aquecimento;

e Permite o aquecimento ripido tanto de tarugos quando chapas laminadas a quente, desde
materiais ndo ferrosos de alta condutibilidade térmica até acos e outras ligas de baixa

condutividade (KIM, 2000 e ESPINOZA, 1999);
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Figura 3.9: Prensa Excéntrica utilizada.

Em posse desses dados, iniciou-se o trabalho na outra prensa.
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Figura 3.10: Prensa Hidraulico Pneumética utilizada.

Foram utilizados dois corpos de prova para cada condi¢do (0s, 30s, 90s e 210s na fragcdo
sOlida de 45%) totalizando oito ensaios por liga para cada prensa. Portanto foram realizados 24

ensaios na prensa pneumatica e 24 ensaios na prensa excéntrica.
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Figura 3.12: Corpo de prova apds sofrer a tixoconformagao na prensa excéntrica

Figura 3.13: Corpo de prova apds sofrer a tixoconformacgio na prensa pneumatica
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Nota-se que o corpo de prova tixoconformado na prensa excéntrica apresenta um aspecto

visual melhor, isto €, o material preencheu melhor na matriz.

3.3 Caracterizacao micro e macroestrutural

As ligas foram caracterizadas micro e macroestruturalmente. A macroestutura deve ser
caracterizada para se determinar o tamanho ou extensdo do grdo ou aglomerado, enquanto que a
microestrutura deve ser caracterizada para se determinar o tamanho ou extensdo do glébulo ou
dos bragos pseudo-dendriticos da fase primaria.

Para a caracterizagdo microestrutural as amostras foram seccionadas longitudinalmente ao
meio e embutidas em baquelite, em seguida foram lixadas em lixa d'dgua com granulometria de
220, 320, 400, 600, 800, 1200 e 1500 e polidas com alumina de 6um para um polimento
grosseiro e com alumina de 0,25um para o acabamento;

Apés essa etapa, com o auxilio do microscopico foram capturadas imagens, as quais
foram usadas juntamente com o programa “ImageJ” na andlise da porosidade.

Depois de concluida essa etapa, as amostras foram atacadas com 1% HF revelando a
microestrutura, o ataque foi realizado com a imersao total da amostra no reagente por um tempo
de 3s. Este procedimento inicial visou deixar evidenciada a existéncia dos precipitados sem
danifica-los e se observar melhor a distribuicdo das trincas de contracdo e das porosidades. Apds
0 ataque as amostras eram enxaguadas em dgua corrente por aproximadamente 30s e secadas com
auxilio de um soprador elétrico. Em seguida, foram obtidas imagens no microscopico com
aumento de 50, 100, 200 e 500 vezes.

Para a caracterizagdo microscopica com luz polarizada, as mesmas amostras empregadas
na caracterizacdo microestrutural passaram por um ataque eletrolitico com deposicio de HBF4
(&cido fluorbdrico) em solucdo 1,8% e tensdo de 40V por aproximadamente 270s chegando até
300s. Apds o ataque as amostras eram enxaguadas em dgua corrente em abundincia e secadas
com auxilio de um soprador elétrico. As amostras foram analisadas no microscopio, entretanto,
desta vez, utilizando filtros polarizadores para a obtencdo de imagens coloridas dos graos das

amostras, fazendo com que grdos com a mesma orientacdo cristalina apresentem coloragdo
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semelhante, o que torna muito mais fécil sua identificac@o, e respectiva caracterizacdo. Foram
obtidas imagens com aumento de 50, 100, 200 e 500 vezes.

Das melhores imagens tiradas dos melhores locais de cada amostra (longe das bordas e do
centro, ndo sO para se evitar diferenciacdes no tempo de solidificagdo, como também os poros e
trincas de contracdo), foram utilizadas 10 para o cdlculo dos tamanhos médios de glébulos e de
graos pelo método dos interceptos (cinco campos em cada uma das dez imagens selecionadas,
totalizando 50 medidas triplas — os eixos de 0°, 45° e 90° — ou seja, 150 medidas aleatérias por

amostra).

3.4 Ensaios de tracao

Logo ap6s a tixoconformagao, os corpos de prova foram usinados, conforme a figura 3.14,
para assim ocorrer a realizacdo dos ensaios de tragdo seguindo a norma ASTM 557M-02a ou
NBR 7549.

120

37,23 , 36

R6 28

Conforme ASTM 557M-02a ou NBR 7549
R5

— B =

150

Figura 3.14: Dimensdes finais dos corpos de prova para os ensaios de tragdao

Foram utilizados trés corpos de provas para cada condigdo, isto é, para os tempos de

globularizacao de 0, 30, 90 e 210 segundos, para cada prensa, totalizando vinte e quatro ensaios
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para cada liga. No caso, foram feitos ensaios nas trés ligas: Al-4wt%Si-Swt%Zn, Al-5wt%Si-

Swt%Zn, Al-6wt%Si-5wt%Zn.

Figura 3.15: Corpo de prova previamente usinado

Figura 3.17: Corpo de prova apds o ensaio de tracio
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos para
cada etapa deste trabalho, conforme descrito no Capitulo 3. Para tanto, os resultados sio

apresentados segundo a ordem em que foram mencionados.

4.1 Tixoconformacao

O processo de fabricagdo de pecas utilizando a técnica de tixoforjamento é composto
basicamente de dois estdgios: obtencdo da matéria prima com especial morfologia (pasta
reofundida) e a conformagdo em seguida. Isto é, hi necessidade de uma etapa a mais do que a
conformacgdo tradicional: o reaquecimento, o qual foi feito facilmente através de um forno de
inducdo.

Na etapa de reaquecimento, hd a necessidade do conhecimento da temperatura na fracao
solida desejada (temperatura intermedidria entre a solidus e a liquidus), a qual foi obtida pelo
auxilio do software Thermo-Calc. Em seguida, foi feito o tratamento térmico de globularizacdo
em tempos pré-definidos (0, 30, 90 e 210 segundos).

ApOs essa preparacdo das amostras, estas foram conformadas.

Como a tixoconformagdo apresenta a vantagem de exigir menores tensdes para a
conformacdo, foi possivel o uso de maquinas menos robustas, as quais possuiam uma capacidade
de carga menor, desgastando menos a matriz (0 que aumenta o tempo de vida util desta); A
matriz foi completamente preenchida, o que gerou um produto com bom acabamento superficial

e boas tolerancias admiensionais.

4.2 Analise da porosidade e caracterizacao microestrutural

ApOs a tixoconformacdo e os ensaios de tracdo deu-se inicio a andlise da porosidade. As
amostras foram embutidas em baquelite, depois foram lixadas em lixa d'dgua com granulometria

de 220, 320, 400, 600, 800, 1200 e 1500 e polidas com alumina de 6um para um polimento
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grosseiro € com alumina de 0,25um para o acabamento; S6 apds, foram retiradas imagens no

microscopico, as quais seriam usadas para o cdlculo da porosidade através do software “Imagel”.

Essa andlise compreende a caracterizacdo microestrutural das amostras tixoconformadas,

tratadas termicamente as temperaturas para 45% de fracdo s6lida nos tempos de globularizacdo

de Os, 30s, 90s e 210s.

Com essa andlise tem-se que as amostras tixoconformadas na prensa excéntrica

apresentam uma fracdo de area de poros maior, isto €, apresentam uma maior quantidade de

poros, o que certamente implicou nas propriedades mecanicas, jd que a presenga de poros no

material faz com que este apresente piores caracteristicas mecanicas;

Buscando uma visdo geral das amostras, ao se analisar toda a regido conformada observa-

se o aumento de poros irregulares por contracdo de solidificacdo, principalmente mais a borda das

amostras, devido ao rapido resfriamento imposto. Estimativas dessa porosidade estdo mostradas

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Relacdo de quantidade de poros referentes aos diferentes tempos de globularizagcdo nas prensas

excéntrica e pneumdtica

Al-4%8Si-5%7Zn

T, Quant. Area Total (pmz) Tam. Médio (um) | Fracao de area (%)
Prensa 0Os 6,2+2,6 45,7 £ 19,1 832,8 £341,2 1,4 +0,6
Excéntrica 30s | 5,8+1,3 63,8 +27.4 1140,0 £ 578,0 2,0+£0,9
90s | 38,8 +19,1 89,9 + 30,7 257,6 + 105,6 0,9+0,3
210s| 20,8 +7,33 124,0 £ 50,9 585,1 +£82,2 1,3+0,5
Os | 37,6 £17,0 74,5 £44,0 2229 +165,6 0,8+0,5
Prensa 30s | 43,0 £ 16,49 125,3 +32,3 333,7 +167.,0 1,3+0,3
Pneumatica | 90s | 12,0 +5,85 58,2 +242 617,1 +520,6 0,6 £0,3
210s| 41,8 +4,84 54,8 + 14,0 131,7 £ 32,1 0,7+0,2

Al-5%Si-5%Zn

T, Quant. Area Total (pmz) Tam. Médio (um) | Fracao de area (%)
Prensa Os | 168,4+52,9 | 350,0+115,7 208,3 +28,4 3612
Excéntrica 30s | 23,3+15,0 46,1 £ 15,1 2491 + 126,2 1,4 +0,5
90s | 186,0 58,2 392,3 £ 94,3 216,8 + 36,8 4,0+1,0
210s| 65,0+274 127,0 £ 40,9 226,5 £130,9 1,3+04
Os 39+1,0 13,7 +12,29 481,7 £ 651,9 04+04
Prensa 30s | 53,8 +14,2 87,6 = 30,0 163,2 + 35,5 0,9+0,3
Pneumaitica | 90s | 29,8 +9,2 35,2+84 122,4 +£29,9 04 +0,1
210s| 51,4 +26,2 112,7 £43,5 271,1 +£144,2 1,2+0,5
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Al-6 %Si-5%7Zn

T, Quant. Area Total (pmz) Tam. Médio (um) | Fracao de area (%)
p 0Os 19,2 +£ 8,7 56,1 £26,0 291,5 £51,8 1,7+0,8
Excontrica | 305 | 540130 | 3251+101.4 602,8 % 155,7 33+1,0
90s | 14,8 +5,0 101,7 £44,1 826,0 + 636,3 3,1+1,3
210s| 63,3+434 174,3 + 86,1 334,5 +174,2 1,8 +£0,9
Os | 37,7+16,5 88,1 £45,0 255,8 £135,6 09+0,5
Prensa 30s 9,3+4,2 13,3 +38,8 141,2 + 86,9 0,4 +0,3
Pneumaitica | 90s 20+14 8,37 +£7,52 495,6 = 360,0 0,3 £0,2
210s| 21,8 +7,29 26,3 +12,0 116,7 £ 24,5 0,8 +0,4

As amostras tixoforjadas em prensa excéntrica chegam a mostrar 4% de porosidade,

enquanto que o maximo atingido pela prensa pneumdtica chegou a 1,3%. Certamente ha

implicagdes em termos de propriedades mecanicas.

Para melhor analisar a quantidade de poros encontrados nas pecas tixoconformadas pela

prensa excéntrica e pela prensa pneumdtica, sdo apresentados os gréificos abaixo:
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Prensa Pneumatica

0Os 30s

90s 210s

Figura 4.1: Graficos da “Fracdo de 4rea dos poros (%) X Tempo de globularizagdo (s)” da liga Al-4%Si-

5%7Zn;
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Prensa Excéntrica Prensa Pneumatica
45 - 45 -
— 4 — 4
=35 =35
> 3- > 3-
© 05 = 5 |
[}
©T 2 ©T 2
< 1,5 1 < 1,5 1
< 1 A < 1 A
L 05 L 05
0 0
0Os 30s 90s 210s Os 30s 90s 210s

Figura 4.2: Graficos da “Fracdo de 4rea dos poros (%) X Tempo de globularizagdo (s)” da liga Al-5%Si-

5%7Zn;
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Figura 4.3: Graficos da “Fracdo de 4rea dos poros (%) X Tempo de globularizagdo (s)” da liga Al-6%Si-
5%7Zn;

Nota-se que em todos os tempos de globularizacdo, a peca tixoconformada na prensa
excéntrica apresentou maior porosidade. Em seguida, foi feita a caracterizagdo microestrutural,
através do reagente HF 1% durante 3s. Abaixo segue as imagens com aumento de 100 vezes das
amostras Al-4%Si-5%7Zn, Al-5%Si-5%7Zn e Al-6%Si-5%7Zn, depois de serem tixoconformadas

nas duas prensas (prensa excéntrica e prensa pneumdtica) com fragcdo sélida de 45%.
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Prensa Excéntrica Prensa Pneumatica

30s

90s

210s

Figura 4.4: Micrografias das amostras Al-4%Si-5%Zn, ap0s a tixoconformagao nas prensas excéntrica

e pneumdtica com tempo de globularizacdo de Os, 30s, 90s e 210s;

48



Prensa Excéntrica Prensa Pneumatica
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Figura 4.5: Micrografias das amostras Al-5%Si-5%Zn, apds a tixoconformagao nas prensas excéntrica e

pneumadtica com tempo de globularizacdo de Os, 30s, 90s e 210s;
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Figura 4.6: Micrografias das amostras Al-6%Si-5%Zn, apds a tixoconformagao nas prensas excéntrica e

pneumatica com tempo de globularizagdo de Os, 30s, 90s e 210s;
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Pode-se perceber facilmente que as amostras oriundas da prensa excéntrica apresentam
maior quantidade de poros, e estes apresentam um tamanho maior em relacdo as amostras da
prensa pneumatica. Esses poros de maior dimensao encontram-se, em sua maioria, ao longo dos
contornos dos graos. Também pode ser observado que os contornos dos grdos das amostras
tixoconformadas na prensa pneumdtica sdo mais bem delineados.

O controle da solidificacdo sob pressdao da prensa hidrdulica gera microestrutura
homogénea, com as particulas da fase primdria bastante globularizadas e com a fase secundéria
bem distribuida. As amostras oriundas da prensagem em prensa excéntrica apresentam
microestrutura pouco homogénea e com a fase secunddria eutética segregada para as laterais dos
corpos de prova. De qualquer forma, analisando-se qualitativamente as microestruturas das
amostras, pode-se notar a evolu¢do para morfologia globular, com o aumento no tamanho destes
glébulos primdrios durante a manutencdo do material a faixa semi-sélida para o tempo de 210s de
tratamento.

Também € possivel perceber a presenca de precipitados ao longo dos contornos de graos.
As presencas de contorno de graos extensivos, precipitados e segregados ao longo dos contornos
de graos sdo agentes responsaveis pela fratura intergranular, que € de natureza fragil.

Pode-se notar a existéncia de pocas retidas e/ou particulas dos precipitados finamente
distribuidos dentro dos glébulos em quantidade razodvel. Estes precipitados podem ter sido
gerados pelo soluto e/ou ainda dos precipitados liberados das reentrancias dos bragos dendriticos

durante o reaquecimento, que ndo conseguiram migrar totalmente para os contornos de grao.

Figura 4.7: Amostra com Al-6%Si-5%7Zn, tixoconformada na prensa pneumética com tempo de

globularizagdo de Os e 30s;
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PERES, 2012 ao analisar as ligas Al-4%Si-5%Zn, Al-5%Si-5%7Zn e Al-6%Si-5%Zn logo
apos estas serem fundidas, também pode verificar que quanto maior a quantidade de silicio na

amostra, maior a quantidade de segregados ao longo dos contornos do grao.

Figura 4.8: Micrografias das amostras Al-4%Si-5%Zn (A), Al-5%Si-5%Zn (B) e Al-6%Si-5%Zn (C)

antes do tratamento de globularizacio;

4.3 Caracterizacao macroestrutural

Cada grao difere-se devido a diferentes orientacdes cristalogréficas, assim sob luz
polarizada, graos distintos apresentam colora¢des dispares. Este fendmeno facilita a distin¢do de
graos que sejam vizinhos e que podem ser erroneamente confundidos com um s6. Neste topico,
sdo apresentadas as macrografias das amostras Al-4%Si-5%7Zn, Al-5%Si-5%7Zn e Al-6%Si-
5%7Zn, depois de serem tixoconformadas nas duas prensas (prensa excéntrica e prensa

pneumadtica) com fracdo solida de 45%.
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Prensa Excéntrica Prensa Pneumatica

30s

Figura 4.9: Macrografias das amostras Al-4%Si-5%Zn, ap0s a tixoconformagio nas prensas excéntrica e

pneumadtica com tempo de globularizagdo de Os, 30s, 90s e 210s;
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Prensa Excéntrica Prensa Pneumatica

Figura 4.10: Macrografias das amostras Al-5%Si-5%Zn, apds a tixoconformacao nas prensas excéntrica e

pneumdtica com tempo de globularizacio de Os, 30s, 90s e 210s;
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Prensa Excéntrica Prensa Pneumatica

>

g 2 210s
Figura 4.11: Macrografias das amostras Al-6%Si-5%Zn, apés a tixoconformacao nas prensas excéntrica e

pneumdtica com tempo de globularizacio de Os, 30s, 90s e 210s;
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Ao observar Figura 4.12 pode ser visto que a prensa pneumdtica deixou os graos mais
espacados e com os contornos de graos muito bem delineados, enquanto a prensa excéntrica os
graos ficaram ainda deformados e com pior defini¢do do contorno do grao, em todas as trés ligas
estudadas. A forca e a velocidade de conformacdo para a prensa excéntrica ainda causaram o

surgimento de graos com contorno de baixo dngulo como pode ser visto em 4.13A.

Prensa Excéntrica Prensa Pneumatica

» .;-l(c)

Figura 4.12: Macrografias das amostras Al-4%Si-5%Zn (A), amostras Al-5%Si-5%Zn (B) e amostras Al-
6%Si-5%7n (C), ap6s a tixoconformagio nas prensas excéntrica e pneumatica com tempo de

globularizag¢do 90s.
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A Tabela 4.2 apresenta os valores encontrados para o tamanho de grdo, tamanho de
glébulo, relagdo gldébulo/grao, grau de contigiiidade entre a fase sélida (Cs) e a contigiiidade por
volume (Csc) e seus respectivos desvios padrao.

A contigiiidade ¢ uma medida da coesdo entre as particulas da fase primdria na estrutura
semi-sOlida. Quando Cs tende a um, a fase estd aglomerada, ou seja, ela é continua. Do mesmo
modo, quando Cs se aproxima de zero, ela estd isolada. A contigiiidade por volume seria a
contigiiiddade multiplicada pela quantidade relativa desta fase solida. A contigiiidade por volume
ndo excede os valores 0,5 para materiais tixotropicos de boa fluidez; porém, em outro caso, o
valor abaixo de 0,1 ndo é bom para tixoconformag¢do devido apresentar uma pior estabilidade da
pasta por endurecimento.

Assim, os valores encontrados para as trés ligas revelam que, estas respondem como
fluidos tixotrépicos de boa fluidez, sendo, portanto, bons materiais para a tixoconformacao.
Ressaltando que, PERES, 2012, ao estudar a viscosidade dessas trés ligas, pode observar que as
ligas com 4 e 5wt%Si apresentam os melhores comportamentos em termos de
tixoconformabilidade.

Pela Tabela 4.3, tem-se que, quanto maior a concentragdo de silicio na liga, menos coeso é
esta liga, ou seja, menor o valor encontrado para Cs e Csc. O processo de tixoconformacgdo
também influencia na contigiiidade: quando a tixoconformag¢@o ocorre na prensa excéntrica, os

graos se tornam mais coesos do que quando tixoconformados na prensa pneumatica.

Tabela 4.2: Tamanho de grio, glébulo, relagdo glébulo/grao, Cs e Csc com os respectivos desvios padrao

para as trés ligas estudadas e tixoconformadas nas prensas excéntrica e pneumética

Al-4%8Si-5%7Zn

Tempo Tamanho Tamanho ~ )

Globularli)zagﬁo Griio (um) | Glébulo (um) | Gra0/Globulo | Cs Csc
Prensa 0s 111239 | 48+25 | 2322012 | 091002 041 %00l
Excéntrica 30s 116254 | 50236 | 2322015 | 0872003 0,39 0,0l
90s 121269 | 61234 | 1,97£0,15 | 085002 0,38 £0,0l
210s 105262 | 53£3.6 | 1,99%0,13 | 084002 03800l
0s 109261 | 46£28 | 236013 |0.80£002| 0,36 0,0l
Prensa 30s 107268 | 43£38 | 249020 | 0812002 0,36 0,0l
Pneumética 90s 02+40 | 46221 | 2012013 |0.82%004| 0,37 0,02
210s 9083 | 4626 | 1982009 |0.80%001]| 0,36%0,01
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Al-5%8Si-5%7Zn

Tempo Tamanho Tamanho ~ .
Globularli)zagﬁo Griio (um) | Glébulo (um) | GTA¢/Globulol Cs Csc
Prensa 0s 93+ 7,7 53+ 3.4 1,75+ 0,16 0,87+0,01 | 0,39+0,01
Excéntrica 30s 121+£7,8 53+ 8,3 232+0,42 |085+0,06 | 0,38+0,03
90s 109 £ 8,7 61+6,2 1,80+ 0,12 0,93+0,02 | 0,42+0,01
210s 160+ 7,0 62+ 3,6 2,61+0,19 0,80+ 0,04 | 0,36 +£0,02
Os 126+ 7,3 55+ 2.5 2,31 +0,14 0,81 +0,02 | 0,37+£0,01
Prensa 30s 132+ 6,9 53+3,2 2,48 +0,11 0,80+0,02 | 0,36 +0,01
Pneumatica 90s 122+7,8 50 + 3,1 243+021 |0,79+0,02 | 0,36 +0,01
210s 132+ 9.0 55+ 7.4 2,43+0,41 0,81 +0,02 | 0,36 +0,01
Al-6%8Si-5%7Zn
Tempo Tamanho Tamanho ~ .
Globularli)zagﬁo Griio (um) | Glébulo (um) | GTA¢/Globulol— Cs Csc
Os 128+7,7 6379 2,07 +£0,22 0,89 £ 0,02 0,40 £ 0,01
Prensa 30s 138 £6,3 6975 2,02 £ 0,29 0,86 £ 0,03 0,39 £ 0,02
Excéntrica 90s 153+ 7,1 58 +3,4 2,66 £ 0,22 0,78 £ 0,05 0,35+0,02
210s 125+7,6 60+4,3 2,08 0,16 0,86 £ 0,03 0,39 £ 0,01
Os 125+7,5 45+57 2,83 +0,56 0,75+0,03 0,34 £ 0,02
Prensa 30s 137 +£8,2 45+1,8 3,02+0,16 0,72 £0,02 0,32 £ 0,01
Pneumatica 90s 141 +£7,6 47 £6,4 3,08 + 0,61 0,73 +£0,02 0,33 £ 0,01
210s 138+8,5 56 +3,2 2,48 +0,13 0,71 £0,02 0,32 £ 0,01
Observa-se, a partir da Tabela 4.2 que os tamanhos médios de grdos das trés ligas

estudadas, apresentaram tendéncia crescente desde o tempo de tratamento de Os até o tempo de

tratamento de 210s. Contudo, apresentaram pequenas diferengas entre os tamanhos de graos, com

margens insignificantes ante aos desvios-padrdo obtidos. A variacdo entre a relacdo glébulos/grao

para todas as ligas foi baixa, ndo devendo nenhuma liga ser excluida por apresentar relacdo

elevada.

A disposicdo de aumento dos gridos para 210s demonstra claramente os efeitos de

coalescéncia e Ostwald ripening, ambos dependentes do tempo de permanéncia da liga a

temperatura de tratamento térmico. Nota-se também que quanto maior a porcentagem de silicio

presente na liga, maior o tamanho do grdo e maior a relagdo grao/glébulo;

As ligas analisadas apresentam uma maior quantidade de glébulos e graos apds a

tixoconformacdo na prensa pneumadtica, isto €, o tamanho dos globulos e dos graos € menor

nessas condi¢cdes. Assim sendo, a prensa excéntrica apresenta graos e globulos de maior tamanho
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e poucas quantidades destes. PERES, 2012 analisou as ligas Al-4%Si-5%7Zn, Al-5%Si1-5%7Zn e
Al-6%Si-5%7Zn antes de serem tixoconformadas e de sofrerem o processo de globularizacao.

Pela figura 4.13, é facilmente constatado que a liga, logo apds ser fabricada, apresenta
caracteristicas micro e macroestruturais distintas das ligas tixoconformadas e globularizadas. Os
graos estdo na forma de dendritas, apenas na liga Al-4%Si-5%Zn, as amostras estdo na forma de
rosetas. As protuberancias ou dendritas tendem a desenvolver-se ao longo de diregdes cristalinas
preferenciais. Assim, as propriedades mecanicas dos produtos fundidos sdo controladas pela

estrutura dendritica e ndo pelo tamanho de grao.

Figura 4.13: Macrografias das amostras Al-4%Si-5%Zn (A), amostras Al-5%Si-5%Zn (B) e amostras Al-

6%Si-5%7Zn (C), antes de sofrerem o tratamento de globularizagdo e de serem tixoconformadas;
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Como ja discutido anteriormente, entende-se que os globulos adjacentes de mesma
tonalidade pertencam a mesma estrutura e os de mesma tonalidade, porém mais distantes entre si,
ndo estejam interconectados. Pode-se observar também por observacdo direta que a relagdo
grao/glébulo estd bem acima de 1,0, denotando um “esqueleto dendritico” de proporgdes
relevantes. A contagem de grios, de globulos e cdlculo da contiguidade para esta liga como
fornecida € dificil, uma vez que, em algumas regides, os limites ndo sao muito definidos nas

linhas de separacoes.

4.4 Ensaios de Tracao

Com a etapa da tixoconformagdao cumprida pode-se realizar a usinagem do material para a
realizacdo dos ensaios de tracdo no material. Com este ensaio, obtiveram-se dados para construir
os graficos abaixo de “Tensdo versus Deformagdo” para as trés ligas estudadas deformadas pelas
prensas: excéntrica e pneumatica, exibidos nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16.

Através destes, € possivel constatar que o tratamento de globularizacdo de 30 segundos
apresentou melhores propriedades mecanicas, em relagdo a tensdo de ruptura (o, ) e deformacao

especifica.
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Figura 4.14: Gréfico da “Tensdo X Deformacao” das amostras Al-4%Si-5%Zn, apds a tixoconformagdo

nas prensas excéntrica e pneumdtica com tempo de globularizacdo de Os, 30s, 90s e 210s;
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Figura 4.15: Gréfico da “Tensdo X Deformacao” das amostras Al-5%Si-5%Zn, apds a tixoconformagdo

nas prensas excéntrica e pneumdtica com tempo de globularizacdo de Os, 30s, 90s e 210s;
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Figura 4.16: Gréfico da “Tensdo X Deformacao” das amostras Al-6%Si-5%Zn, apds a tixoconformagdo

nas prensas excéntrica e pneumdtica com tempo de globularizacio de Os, 30s, 90s e 210s;

Através destes dados, obtidos pelos ensaios de tracdo, foi possivel construir a tabela 4.3.
Nesta € possivel ver que a tensdo de ruptura, tensdo de escoamento e deformacdo especifica é

maiores nas pecas tixoconformadas na prensa pneumatica para as trés ligas em questdo. O fato de

63



as pecas tixoconformadas na prensa pneumadtica apresentarem maior deformacido de ruptura e
maior deformagdo na for¢ca méaxima significa que a tixoconformacao nesta prensa confere maior

ductilidade as ligas.

Tabela 4.3: Tensdo de ruptura, tensdo de escoamento, e deformacio eldstica com os respectivos desvios

padrdo para as trés ligas estudadas e tixoconformadas nas prensas excéntrica e pneuméatica

Al-4%Si-5% Zn
&r €forca-max
Prensa T, (s) o, (MPa) 6. (MPa) (%) (%)
0 210,70 + 22,67 115,48 +4,76 55+1,7 50%+1,5
Excéntri 30 188,64 + 27,80 111,17 £5,84 55+3,6 | 6,0+35
xeentrica 90 154,00 + 13,43 109,00+ 11,90 | 22+13 | 20%10
210 186,99 + 11,17 107,74 + 11,56 3,8+0,8 40+0,6
0 226,70 + 6,68 117,00 + 4,93 11,3+0,8 | 11,0+1,0
Pneumatica 30 219,84 + 8,96 104,05 £ 2,54 9,6+1,6 9,0+1,2
90 219,87 £0,92 97,72 + 6,18 104+1,8 | 10,0+1,5
210 217,85 +9,49 104,25 + 6,30 8.8+34 8,0+3,0
Al-5%Si-5%7Zn
&r €forca-max
Prensa Tg (s) o, (MPa) 6. (MPa) (%) (%)
0 172,69 + 18,25 124,47 + 4,40 1,8 +£0,7 2,0+0,6
Excéntrica 30 219,38 +4,09 127,05 + 3,75 4,7+1,2 50+1,2
90 168,04 £ 26,77 125,60 + 9,87 1,9+£09 | 2,0+£1,0
210 200,60 + 39,77 113,25 +4,96 3,120 3,020
0 241,81 +3,29 117,98 + 7,40 6,8 +0,5 7,0+0,6
30 241,99 + 2,58 139,03 £ 5,50 72+1,5 | 40+£1,5
Pneumatica 90 217,24 + 11,13 130,41 + 8,44 3,7+2.4 3,0+20
210 213,17 £47,79 124,91 + 3,57 34+1,4 20+1,6
Al-6%Si-5%Zn
&r €forca-max
Prensa Tg o, (MPa) 6. (MPa) (%) (%)
0 182,87 + 11,67 111,49 + 8,45 3,1+04 3,0+0,6
Excéntrica 30 186,84 + 3,71 106,20 + 7,31 38+0,7 | 40+0,6
90 184,08 + 8,81 125,25 +11,21 2,2+0,2 2,0+0,0
210 187,13 £ 5,09 118,53 £9,98 32+0,5 | 3,0+0,6
0 208,52 +9,21 128,01 +7,14 3,6 +0,1 4,0+0,0
30 245,05 + 3,70 119,28 +4,35 58+0,3 | 6,0+£0,0
Pneumatica 90 212,40 + 17,27 116,68 + 8,27 85+1,8 70+1,0
210 189,43 + 15,10 112,08 + 3,59 3,7+1,4 40+1,5
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Nota-se que, a liga Al-4%Si-5%7Zn apresenta melhores propriedades com o tempo de

globularizacio de 0 segundo, enquanto a liga Al-5%Si-5%7Zn e a liga Al-6%Si-5%Zn

comportam-se melhor com um tempo de tratamento de 30 segundos.

Neste ensaio de tracdo, a liga Al-5%Si-5%Zn, apresentou maiores valores para tensdo de

escoamento do que as outras duas ligas. Sendo que a liga Al-4%Si-5%7Zn, apresentou maiores

deformacdes especificas. O estudo da viscosidade dessas trés ligas, verificou que as ligas com 4

e Swt%Si apresentam os melhores comportamentos em termos de tixoconformabilidade (PERES,

2012).

O tempo de globularizacdo de 210 segundos ndo apresentou bons resultados em relagdo a

deformacdo e tensao de ruptura e tensao de escoamento.

A Figura 4.17 apresenta uma comparacdo microgréfica entre as amostras com melhores e

as amostras com piores propriedades mecanicas de cada liga avaliada.

Prensa Excéntrica Prensa Pneumatica
b _sooum @ 4‘ Q'?vﬂ““ 500 pm * 5
B G N \
D e P
o . T.q PS¢ £
fﬂ, & ' o .0 b 9 ,‘fa. E t 3 -
2V st *

. '.’Q’M ?s"p - q - 7 R 4 =
st e A T -
500 pm VL Tl aT S Ret S 44 eTR Lot LS * 200 ym . - =
= » s P ’ g ‘ s # = S 5 =~y
« ,»}" g Sl - 2 \; - "= | T -
- e 3 - -5 > : -~ 2 2 D= -
- NN T S ot ® | S > e s - s
D S . - £ T T - . ;
'u‘ iy ST “- - - S~ > he
ot B Y T o Y - ¢ S W " . -
2 ST e ta g 2 A - E ’
s> @ y- - < - »~ " e -
e 3 & ] o, . ‘o - ¥ S <
- ~ 3 = e e - - 2 <
= ‘._'. 3 . 3 ae i - % , =
- g N ‘)‘_ g __f\‘ <. = i ~ ¥
~y. [’O - B . = £ ~ s ¥ ? 3% =
S~ “ 2 )‘ = e - ",- 3 : s
A RS R W L &= e P 5
PR ey SRR z, Y
e - TS A g et r B . i § =
- . e & wl. » =* < : )
P %, v TP ETe, e S EOC™ = v ik
- - 2 - ) : i
8P~ . Ly > ! 7. 3 s
y 3 3 = - . hes . . 5
- e LN e A e R ~ . 5 5 £ e
-JA" .‘\ o & P e Y = - s

65

4%S1



o

\

L TR L R WG 69

Figura 4.17: Comparacdo micrografica entre as amostras das trés ligas estudadas;

Ressaltando que, a tens@o de ruptura, tensdo de escoamento e deformacgdo especifica sdao
maiores nas pecas tixoconformadas na prensa pneumadtica para as trés ligas em questdo foi feita
uma andlise microgréfica nas amostras em questdo, o que evidenciou a grande quantidade de
poros presentes nas amostras tixoconformadas na prensa excéntrica o que legitimou os resultados
encontrados pelo ensaio de tracdo. A falta de manutencdo da pressdo durante o estdgio de
solidificacdo final do material fez com que fosse possivel a evolucdo de gases nos materiais com
a consequente geracdo de porosidades, que, por sua vez afetaram as propriedades mecanicas
finais. Desta forma a despeito de a prensa pneumadtica tixoforjar a peca com carga 50% inferior a
prensa excéntrica (13Tons contra 25Tons), a manutencdo desta carga durante o estagio de

solidificacdo se mostrou imprescindivel para a consolidacao da microestrutura.

4.5 Relacao Microestrutura Propriedades

A partir Figura 4.18 na qual apresenta o grafico da “Tensa@o ruptura X Fragdo de drea dos
poros”, € possivel perceber que as melhores propriedades mecanicas sdo encontradas num tempo
de tratamento de 0 segundo tanto para a prensa excéntrica quanto para a prensa pneumdtica para a
liga Al-4%Si-5%7Zn. O que também pode ser evidenciado através das Figuras 4.19 e 4.20,
“Tensao X Tamanho de Globulo” e “Tensdao X Tamanho de Grao”, respectivamente. Note que, a
peca submetida a um tempo de globularizagdo de 210 segundos apresentou as piores
caracteristicas mecanicas. Também € facilmente percebido quao menor é o tamanho do grao e do

glébulo apds a tixoconformacio na prensa pneumatica em comparagao com a excéntrica.
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Figura 4.18: Grafico da “Tensdo de ruptura X Fracio de Area dos poros” das amostras Al-4%Si-5%Zn,

apos a tixoconformacgdo nas prensas excéntrica e pneumatica com tempo de globularizacdo de Os, 30s, 90s

e 210s;
Observa-se uma quantidade maior de poros na peca tixoconformada pela prensa

excéntrica.
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Tensao de Ruptura X Tamanho de Glébulo-
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Figura 4.19: Gréfico da “Tensdo de ruptura X Tamanho de Glébulo” das amostras Al-4%Si-5%Zn, apds a

tixoconformagdo nas prensas excéntrica e pneumdtica com tempo de globularizacao de Os, 30s, 90s e

210s;
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Tensao de Ruptura X Tamanho de Grao-
Prensa Excéntrica
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Figura 4.20: Gréfico da “Tensdo de ruptura X Tamanho de Grao” das amostras Al-4%Si-5%Zn, ap6s a

tixoconformagdo nas prensas excéntrica e pneumatica com tempo de globulariza¢ao de Os, 30s, 90s e

210s;
Para a liga Al-5%Si-5%7Zn, tém-se as Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 as quais evidenciam que o

tempo de globularizacdo que oferece melhores propriedades mecanicas é o de 30 segundos,

seguido pelo de 90 segundos. Mais uma vez, o tempo de tratamento de 210 segundos ndo
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apresentou bons resultados. Percebe-se quao menor € o tamanho do grao e do glébulo apéds a

tixoconformacdo na prensa pneumatica em relacdo com a excéntrica.
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Figura 4.21: Gréfico da “Tensdo de ruptura X Fracio de Area dos poros” das amostras Al-5%Si-5%Zn,

apos a tixoconformacgdo nas prensas excéntrica e pneumatica com tempo de globularizagcdo de Os, 30s, 90s

e 210s;
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Figura 4.22: Gréfico da “Tensdo de ruptura X Tamanho de Glébulo” das amostras Al-5%Si-5%Zn, apds a
tixoconformagdo nas prensas excéntrica e pneumdtica com tempo de globularizacao de Os, 30s, 90s e

210s;
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Tensao de Ruptura X Tamanho de Grao-
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Figura 4.23: Gréfico da “Tensdo de ruptura X Tamanho de Grao” das amostras Al-5%Si-5%Zn, ap6s a

tixoconformagdo nas prensas excéntrica e pneumdtica com tempo de globularizacao de Os, 30s, 90s e

210s;

7z

Também para a liga Al-5%Si-5%7Zn, a quantidade de poros € maior na peca

tixoconformada pela prensa excéntrica.
As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 demonstram que o tempo de globularizacdo que proporciona

melhores propriedades mecénicas € o de 30 segundos para a liga Al-6%Si-5%Zn. Evidenciou-se
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maior porosidade nas ligas tixoconformadas pela prensa excéntrica. Nota-se que € menor o

tamanho do grao e do glébulo apds a tixoconformag@o na prensa pneumatica.
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Figura 4.24: Grafico da “Tensdo de ruptura X Fracio de Area dos poros” das amostras Al-6%Si-5%Zn,
apos a tixoconformacdo nas prensas excéntrica e pneumatica com tempo de globularizacdo de Os, 30s, 90s

e 210s;
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Figura 4.25: Gréfico da “Tensdo de ruptura X Tamanho de Glébulo” das amostras Al-5%Si-5%Zn, apds a

tixoconformagdo nas prensas excéntrica e pneumdtica com tempo de globularizacao de Os, 30s, 90s e

210s;
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Figura 4.26: Gréfico da “Tensdo de ruptura X Tamanho de Grao” das amostras Al-6%Si-5%Zn, ap6s a

tixoconformagdo nas prensas excéntrica e pneumdtica com tempo de globularizacao de Os, 30s, 90s e

210s;
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5 Conclusoes

Este capitulo aborda, de maneira resumida, as conclusdes tomadas ao longo desta
dissertacdo. Serdo apresentadas as conclusdes de acordo com a ordem na qual foram referidas e

discutidas durante este trabalho.

5.1 Analise da porosidade e caracterizacao microestrutural

A andlise da porosidade evidenciou que as amostras tixoconformadas na prensa excéntrica
apresentaram uma frac@o de drea de poros maior, ou seja, apresentou uma maior quantidade e um
maior tamanho dos poros, o que pode fazer com que apresente piores caracteristicas mecanicas;
Esses poros de maior dimensdo encontram-se, em sua maioria, ao longo dos contornos dos graos.

Também foi evidenciado que os contornos dos grdos das amostras tixoconformadas na
prensa pneumdtica sdo melhores delineados. Também € possivel perceber a presenca de
precipitados ao longo dos contornos de graos. A presenca de contorno de grios extensivos,
precipitados e segregados ao longo dos contornos de graos sdo agentes responsaveis pela fratura
intergranular, que é de natureza fragil. Assim, com o aumento da quantidade de silicio, maior a
quantidade de precipitados ao longo dos contornos dos grdos e consequentemente, menor a
deformacio de ruptura e a deformacdo na forca maxima.

As ligas responderam bem a determinados processos de reaquecimento / tempos de
espera, uma vez que ocorreu uma relevante reducdo do “esqueleto dendritico” anteriormente
existente em alguns deles e as rosetas foram globularizadas em sua grande maioria. Houve uma
evolucdo para morfologia globular, com o aumento no tamanho destes glébulos primérios para o
tempo de 210s de tratamento.

A variagdo entre a relagdo glébulos/grao para todas as ligas foi baixa, ndo devendo

nenhuma liga ser excluida por apresentar relacdo elevada.
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5.2 Caracterizacao macroestrutural

Os tamanhos médios de grios das trés ligas estudadas apresentaram tendéncia crescente
desde o tempo de tratamento de Os até o tempo de tratamento de 210s, tal fendmeno pode ser
explicado através dos mecanismos de coalescéncia e engrossamento de Otswald (ripening)
discutidos anteriormente. Contudo, apresentaram pequenas diferencas entre os tamanhos de
graos, com margens insignificantes ante aos desvios-padrdo obtidos.

A contiguidade por volume ndo excede os valores 0,5 para materiais tixotropicos de boa
fluidez; porém, em outro caso, o valor abaixo de 0,1 ndo é bom para tixoconformacdo devido
apresentar uma pior estabilidade da pasta por endurecimento. Assim, os valores encontrados para
as trés ligas (inferior a 0,5) revelam que, estas respondem como fluidos tixotrépicos de boa
fluidez, sendo, portanto, bons materiais para a tixoconformag¢do. PERES, 2012, ao estudar a
viscosidade nessas ligas, constatou que as ligas com 4 e 5Swt%Si apresentam os melhores
comportamentos em termos de tixoconformabilidade.

Quanto maior a concentracio de silicio na liga, menos coesa € esta liga, ou seja, menor o
valor encontrado para Cs e Csc. O processo de tixoconformacdo também influencia na
contiguidade: quando a tixoconformagdo ocorre na prensa excéntrica, oS graos se tornam mais
coesos do que quando tixoconformados na prensa pneumaética.

Nota-se também que quanto maior a porcentagem de silicio presente na liga, maior o
tamanho do grio e maior a relacdo grao/glébulo;

As ligas analisadas apresentam uma maior quantidade de globulos apds a

tixoconformacao na prensa pneumatica, isto €, o tamanho dos glébulos ¢ menor nessas condi¢des.

5.3 Ensaiosde Tracao

A tensdo de ruptura, tensdo de escoamento e deformacgdo especifica obtida pelo ensaio de
tracdo, mostrou-se maior nas pecas tixoconformadas na prensa pneumdtica do que na peca
tixoconformada pela prensa excéntrica. Isto foi evidenciado nas liga trés ligas estudadas, isto é,
na liga Al-4%Si-5%7Zn, Al-5%Si-5%7Zn e Al-6%Si-5%Zn.

Constata-se que o tratamento de globularizacdo de 30 segundos apresentou melhores

propriedades mecanicas, em relacao a tensdo de ruptura (o, ) e deformacgao especifica. Enquanto o
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tempo de globularizacio de 210 segundos ndo apresentou bons resultados em relagdo a
deformacdo e tensao de ruptura e tensao de escoamento.

A liga Al-4%Si-5%7Zn apresenta melhores propriedades com o tempo de globularizacio
de O segundo, enquanto a liga Al-5%Si-5%7Zn e a liga Al-6%Si-5%7Zn com um tempo de
tratamento de 30 segundos.

A liga Al-5%Si-5%7Zn apresentou maiores valores para tensdo de escoamento do que as
outras duas ligas. Sendo que a liga Al-4%Si-5%Zn, apresentou maiores deformacdes especificas.

A grande quantidade de poros presentes nas amostras tixoconformadas na prensa
excéntrica legitimou os resultados encontrados nos ensaios de tragdo. A quantidade excessiva de
poros se deve a falta de manutengdo da pressdo durante o estdgio de solidificacdo, o qual fez
evoluir gases nos materiais com a consequente geracao de porosidades, que, por sua vez afetaram

as propriedades mecanicas finais.

5.4 Relacao Microestrutura Propriedades

Através dessa andlise chega-se a conclusdo de que as pecgas tixoconformadas na prensa

pneumadtica apresentaram melhores propriedades mecanicas devido a:

e Menor porosidade destas;

e Menor tamanho dos graos e globulos, consequentemente, a maior quantidade destes;

Também foi observado que as ligas Al-4%Si-5%7Zn e Al-5%Si-5%7Zn apresentaram as
melhores propriedades mecanicas: tensdo de ruptura, tensdo de escoamento, deformagdo de
ruptura e deformacdo na forca maxima maiores.

O tempo de tratamento de 210 segundos ndo apresentou bons resultados em relagdo a
deformacdo de ruptura, deformacgdo na forca maxima, tensdo de ruptura e tensdo de escoamento.
J4 o tratamento de globularizacdo de 30 segundos apresentou melhores propriedades mecanicas,
em relacdo a tensdo de ruptura (o, ) e deformacdo especifica. Fato este, que pode ser ratificado
pela viscosidade: as amostras que foram submetidas a 30 segundos de tempo de globularizacdo
apresentaram viscosidade um pouco menor em relacdo aos outros tempos analisados, esse

fenomeno pode ser explicado a partir do fato de que no tempo de 0 segundo de globularizagcdo os
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graos constituintes da amostra ndo tiveram tempo suficiente para se globularizar por completo,
ndo apresentando uma morfologia tdo globular como os graos 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 globularizacdo dos graos, esse tempo
elevado conduziu ao aumento do tamanho dos graos, o que causou o aumento da viscosidade

devido as interacdes entre graos quando submetidos a deformac¢ao (PERES, 2012).
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