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Resumo

MONTEL ROVIRA, Maximino, Fiabilizagdo do Tixoforjamento da Liga Al-4,5% Cu Super
Refinada, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 1996, 118 p Tese (Mestrado).

Este trabatho busca contribuir para o desenvolvimento do campo das aplicagdes do
processamento de metais em estado semi-sdlido, analisando a possibilidade de obter pegas
forjadas a partir de estruturas globulares da liga Al-4.5% Cu, em equipamentos simples e de
facil operagio, disponiveis no mercado nacional. Foram estudados os valores das vanaveis de
controle do processo de obtengdo de pastas reofundidas de boa qualidade, da liga Al-4,5%wt
Cu, utilizando método da fusfo parcial controlada (FPC) aplicado & liga no estado super-
refinado. Foram utilizadas as temperaturas de tratamento de 893K (620°C) e 903K (630°C) ¢
tezhpos de manutengiio de 5 a 15 min. As estruturas obtidas foram caracterizadas macro e
microestruturalmente, comprovando-se a melhor qualidade das estruturas giobulares obtidas a
partir de ligas super-refinadas, e de maneira mais simples, quando comparados com o0s
processos convencionais de reofundicBio. Foi montado um sistema de tixoforjamento que
permité o monitoramento em tempo real do processo de conformagfo, assim como analisadas
as variaveis do processo que permitam a obtengdo de produtos de boa qualidade em termos de
acabamento superficial e precisfio de formas. Foram também analisadas as forcas necessarias
ao forjamento de semi-solidos comparativamente ao forjamento convencional Os resultados
obtidos mostram a viabilidade da obtencio de pecgas forjadas a partir de semi-sélidos, com
precisio dimensional e qualidade superficial com valores de tenso até 185% menores do que

nos processos de forjamento de metais em estado solido.
Palavras chave

- Aluminio, Forjamento, Tixoconformacfio, Tixoforjamento, Semi-sohidos.



Abstract

MONTEL ROVIRA, Maximino, Viabilizagdo do Tixoforjamento da Liga A1-4,5% Cu Super
Refinada, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 1996,118p Tese (Mestrado).

The possibility of thixoforging Al-4,5%wt Cu alloy, using an ordinary, low cost and
easily operated press, has been studied in this work. Initially it was analysed the influence of
process variables (time and temperature of treatment), in the quality of the rheocast structures
obtained by partial melting (PM) of super-refined rosette-type structures. Commercial Al-
59wt Ti-1%wt B master alloy was used to promote such kind of rosette structure. Treatment
conditions to promote structure globularisation were: temperatures of 893K (620°C) and 903K
(630°C) and soaking times varying from 5 to 15 min. Rheocast material produced showed
structure similar to those usually obtained by recrystallisation and partial melting route. A
thixoforming system was mounted, comprised by hydraulic press, heating unit, load cell and
data acquisition system, in order to allow real time monitoring of forces being applied. It was
analysed the necessary thixoforging force to produce simple geometry parts with good quality;
such forces were compared to those required in conventional forging. Results showed the
viability of succesfully manufacturing thixoforged products of Al-4,5%wt Cu: good quality, in
terms of surface finishing and reproducibility of mould geometry, utilising maximum forces

185% smaller than the required in conventional forging process.

Key Words
- Aluminium, Forging, Thixoforming, Thixoforging, Semi-solid Processing.



Capitulo 1

Introducio

Os processos convencionais de conformagio de metais envolvem o metal, ou no estado
liguido (fundi¢do) ou em estado solido (forjamento, extrusio, lamina¢@o). No inicio da década
de 70 um grupo de pesquisadores liderados por M. C. Flemings no Massachusetts Institute of
Technology (M.IT. - US.A), obteve resultados interessantes quanto 4 estrutura e
comportamento dos metais quando trabalhados em estado semi-solido. Este processo
denominou-se “Rheocasting”, ou seja “Reofundi¢io™; o termo se origina da palavra reologia,

ou a ciéncia que trata do estudo do escoamento dos fluidos.

Reofundicio nfo ¢ mais do que a obtencgio de fundidos a partir de pastas semi-sélidas
com uma estrutura constituida por solido globular em suspensdo em liquido, o que faz com
que o semi-solido apresente um comportamento reolégico ndo Newtoniano e tixotropico, até

para fragBes sOlidas relativamente alias.

Estas propriedades as tornam potencialmente interessantes para varias aplicagles, se
destacando os processos de fundi¢dio por injegdio, com menor temperatura de trabalho e
turbuléncia no preenchimento das matrizes do que no processo convencional que utiliza o

metal em estado completamente liquido.

Também a utilizagio das pastas reofundidas ¢ interessante nos processos de

conformacio de metais em estado totalmente sélido (forjamento, extrusio, laminag8o), isto €



devido a possibilidade de manuseio do semi-sélido como solido mesmo para frages liquidas
de até 70 %, e & sua reduzida resisténcia & deformagio, exigindo valores baixos de tensfo para

a obtengo de pegas quando comparados aos valores requeridos nos processos convencionais.

Qutras potencialidades de semi-sélidos reofundidos sdo encontradas na obtencio de

materiais compositos e na purificagfo de ligas metalicas.

Apesar de constituir um interessante processe de fabricagdo por fusdo ou conformacio
de produtos metalicos e ser sua aplicagdo uma realidade mundial, esta tecnologia tem
desenvolvidas suas principais aplicagdes em paises desenvolvidos, sendo praticamente

desconhecida no setor metalurgico latino-americano.

E objetivo deste trabatho contribuir para o desenvolvimento do campo das aplicagdes
do processamento de metais em estado semi-s6lido, analisando a possibilidade de obter pegas
forjadas a partir de estruturas giobulares, em equipamentos simples e de facil operagdo,

disponiveis no mercado nacional.

Objetiva-se inicialmente estabelecer os valores das varidveis de controle do processo de
obten¢do de pastas reofundidas de boa qualidade, da iiga' Al-4.5 Cu, utilizando método da
fusdo parcial controlada (FPC) de estruturas refinadas. Objetiva-se ainda viabilizar o
forjamento desta liga no estado semi-solido e analisar as varidveis do processo que permitam a
obtengio de produtos de boa qualidade em termos de acabamento superficial e precisio de
formas. Seric também analisadas as forgas necessarias ao forjamento de semi-solidos

comparativamente ao forjamento convencional.

Espera-se com os resultados deste trabatho contribuir para a continuidade das
pesquisas na area de tixoconformagfio no pais, visando a busca da aplicagdo industrial da

tecnologia de trabalho com metais de baixo ¢ médio ponto de fusiio em estado semi-s6lido.



Capitulo 2

Fundamentos bésicos de conformacio por forjamento

2.1. Forjamento convencional
2.1.1. Introducio

Inimeros s#o os processos de conformagio de metais a partir do estado solido, os
convencionalmente chamados processos de conformacdio plastica, apresentados no diagrama

da Figura 2.1.

CLASSIFICACAD DOS PROCESSOS
DE CONFORMACAQG PLASTICA
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Figura 2.1 - ClassificagBo geral dos processos de conformagio convencionais.




Dentre estes processos, a importincia do forjamento pode ser avaliada pela sua grande
utilizacfio industrial. Por exemplo, segundo citagio da literatura (Benitez, 1983), 152 20 %
dos metais produzidos na “Comunidade de Estados Independentes” (antiga URSS) sdo
submetidos a forjamento, tenha-se em conta que durante muitos anos este pais foi uns dos
maiores produtores de ligas metélicas a nivel mundial. Se ainda levarmos em conta que a
industria automotiva, que historicamente tem sido a principal cliente do processo, aumenta
constantemente seus niveis de produc@o, podemos ter uma idéia da posigio ocupada pelos

processos de forjamento na manufatura de metats.

A maioria dos metais e ligas de uso comercial corrente (agos, ligas de aluminio, ligas de
cobre) pode ser forjada. Ha ligas que apresentam maiores dificuldades para ser forjadas como
por exemplo as ligas de titdnio, sobretudo em processos de forjamento convencional onde a
temperatura da matriz € inferior & temperatura do tarugo, o resfriamento causado pela matriz

fria aumenta a resisténcia a deformagfo.

O forjamento foi provavelmente o primeiro processo de conformagio utilizado pelo
homem. Sua origem esta ligada aos primitivos tempos biblicos, em que os antigos egipcios
comecaram a fabricar rudimentares objetos metalicos. A técnica metallrgica se reafirmou no
século VIIT aC, com a elaboraciio do cobre em chapas finas. Ja no ano 300 AC muitos artes@ios

trabalharam o ferro.

Em 1200 se difunde na Europa um processo para obter armas (importado do Jap#o),
que consiste em conformar alternativamente entre duas ldminas de ago duro uma limina de ago
menos duro, aumentando a tenacidade da arma. O processo se desenvolveu e nos dias de hoje
a utilizagdo de maquinas mais potentes, combinada com o trabatho a quente, permite obter

pegas cada vez mais complexas, com razoéveis propriedades mecénicas (Rossi, 1971).

O forjamento ¢é caraterizado pela aplicag8o de uma tensfic compressiva sobre a pega
deformando-a até a forma desejada; a aplicagio da tens3o pode ser por impacto, onde ha altas
taxas de deformacgfio ou por pressdo, sendo neste ¢aso menor a taxa de deformagioc. A aglo
direta das forgas aplicadas pelas matrizes sobre o material provoca tensdes de cisathamento,
responsaveis pela deformacdo plastica do material, ¢ faz com que o forjamento seja classificado

como um processo de conformagdo direta.



A operagio de forjamento pode ser realizada a quente, isto €, a wma temperatura maior
gue a temperatura de recristalizag8o da liga ou metal a trabalbar, ou a frio (temperatura menor
que a temperatura de recristalizagio). O forjamento a quente € mais utilizado do que o
forjamento a frio, embora os produtos obtidos segundo este Gltimo possam apresentar maior
precisio dimensional e melhor acabamento superficial. O forjamento a quente fornece melhores
condicbes de conformabilidade, permitindo a utilizagdo de equipamentos menos robustos para

a obtengio da deformagdo desejada.

O forjamento a quente permite obter produtos com propriedades mecdnicas
melhoradas, podendo alcangar niveis de resisténcia comparéveis aos de outros materiais de

maior custo, permitindo a sua substituigio quando a destinagdo de servigo da pega o permita.

Uma vez que este trabalho trata da conformagio de ligas em estado semi-solido
(tixoconformacdo), onde ¢é necessario fornecer energia térmica, serfo considerados aqui
somente os processos de forjamento a quente, para a comparagio com o processo de

tixoforjamento.
2.1.2. Classificagio dos processos de forjamento

A classificagio mais classica dos processos de forjamento é baseada na maneira de
fornecimento da energia necessaria para deformar o material, a qual pode ser oferecida
manualmente ou por uma maguina; com a revoluglo industrial € a segunda destas formas de
fornecimento a que se converteu na mais utilizada, devido as suas maiores potencialidades em

relagdo & produtividade, possibilidades de conformacgo e precisdo de formas.

E mais freqiiente, modernamente, classificar o processo de forjamento de acordo com o
tipo de ferramenta utilizada para conformar a pega, podendo-se encontrar este tipo de
classificagio na literatura especializada (Dieter, 1983; Mallo 1980, Lange, 1987, Breciani,
1990). Segundo este critério, sfio duas as categorias fundamentais nas quais se divide o
processo de forjamento: forjamento em matriz aberta (também conhecida como forja livre} e

forjamento em matriz fechada.



2) Forjamento em matriz aberta

Quando o material é deformado entre ferramentas planas ou de geometria simples,
onde ¢ permitido o seu livre escoamento, as principais restrighes so as impostas pelo atrito
entre as paredes da matriz e da pega, e a forma final da pega ndo ¢ definida completamente pela
forma da ferramenta utilizada. Neste caso o processo é chamado forjamento em matriz aberta,

o qual é apresentado esquematicamente na Figura 2.2,

|

Figura 2.2 - Esquema representativo de forjamento em matriz aberta, (a) tarugo, (b)

forjamento em matriz aberta com matriz plana, (c) pega final.

A qualidade da pe¢a depende em grande medida da habilidade do operador,
consequentemente, esta operaglio encontra sua principal aplicagio na produ¢do de pequenas
quantidades de pecas, caso em que nio € economicamente justificavel a confecgio de
ferramentas caras, ou entfio em operagdes de pré-conformacio do material, que serd depois

forjado a forma final, em uma matriz fechada.

As operacOes basicas do forjamento em matriz aberta sdo recalque, estirado e
alargamento, as quais podem ser efetuadas de diferentes maneiras, conforme indicado na
Figura 2.3. O recalque € a diminuig8o da altura da pega com o correspondente aumento da
secdo transversal; j4 no estiramento € no alargamento, se produz variagio na segfo transversal
do tarugo, aumentando também o comprimento no caso do estirado ou a largura no

alargamento.



Enquanto o recalque é uma operagio de concentragio de material, as operagBes de
estiramento e alargamento podem, devide & sua natureza, ocorrer simultaneamente e sfo

chamadas de operagdes de dispersio do material.

Dispers3o do Cencentragio do
Material Material

x L
e

Fariamento

em esiampa

aberla

Figura 2.3 - OperagBes basicas dos processos de forjamento em matriz aberta.

Além destas trés operagdes basicas, varias outras podem ser realizadas num processo
de forjamento em matriz aberta, como por exemplo: dobramento, furagfio, fendilhamento,

amplagio e corte.

Por ser as outras operacdes de facil compreensfio nos limitaremos a falar do
fendithamento. Neste o material é separado por meio de um mandril de furacio provido de
gume conforme Figura 2.4a. Depois que o mandril é impelido até sua metade, vira-se a pega
para ser fendilhada pelo lado oposto conforme Figura 2 4b,

Esta operagdo difere da furagfo pelo fato de que nesta Gltima o mandril no € provido
de gume, mas deve ter a se¢fo igual a desejada na abertura. Uma seqiiéncia de mandris com
dimensdes cada vez mais proximas & forma final buscada pode ser utilizada em determinadas

situacdes.

A ampliagic € usada geralmente apds o fendilhamento ou a | furagdo, para o
alargamento do furc ou da fenda; a seclo transversal dos alargadores varia ao longo de seu

comprimento, sendo mais largos na parte central do que junto s suas bordas. Utilizando uma



seqiiéncia de alargadores com crescente segBo, pode-se obter larguras maiores da fenda ou do
furec.

e

Figura 2 4 - Esquema representativo de operagio de fendilhamento.
b) Forjamento em matriz fechada

No forjamento em matriz fechada o material ¢ deformado entre duas matrizes que se
fecham, comprimindo-o € restringindo seu escoamento, de modo que sua forma final € dada
pelas paredes das cavidades de uma ou ambas as matrizes, conforme ilustrado na Figura 2.5.
Os blocos das matrizes devem ser cuidadosamente elaborados a partir de ligas metalicas de
custo relativamente elevado, motivos pelos quais o custo destas ferramentas ¢ alto, chegando a

constituir até 40 % do custo total da pega obtida por forjamento (Mallo, 1980).

Figura 2.5 - Tipos de forjamento em matriz fechada, {(a) forjamento em matriz fechada com

rebarba, (b) forjamento em matriz fechada sem rebarba.




O elevado custo de ferramentas para o forjamento em matriz fechada limita a utilizacio )
do processo para a producio de grandes quantidades de pecas, onde este custo pode ser

justificado.

Existem dots tipos fundamentais de forjamento em matriz fechada, conforme mostrado
na Figura 2.5 forjamento com linha e calha de rebarba (Figura 2 5a) e forjamento em matriz
fechada sem linha e calha de rebarba (Figura 2.5b). A principal diferenga entre eles é que, no
primeiro ¢aso, uma vez terminado o forjamento, a pega fica com uma quantidade excedente de
material conhecida como rebarba a qual deve ser retirada por uma operagio posterior,

comumente de corte.

O projeto de uma matriz de forjamento em estampa fechada requer uma série de
cuidados, que vdo desde adequada escotha do material para fabrica-la até a correta selegfio da

sua forma exterior e interior.

b1) Forjamento em matriz fechada com rebarba

O preenchimento correto das cavidades da matriz é condigdo elementar para obter a
peca, portanto € importante utilizar uma quantidade de material capaz de satisfazer esta
exigéncia. A aplicagio do Principio de Invariabilidade de Volume (P.1.V)) para o célculo da
quantidade de material de partida pode ndo garantir, em determinadas situagBes, a quantidade
suficiente de material para o preenchimento total, nestes casos é utilizada uma quantidade

maior que a calculada.

Na Figura 2.6 sfo mostradas as etapas bésicas que comp@em o processo de forjamento
com rebarba. O fluxoc do metal ocorre inicialmente por recalcamento, provocando o
alargamento do tarugo até tocar as paredes do molde (Figura 2.6a); na préxima etapa, embora
o material ainda ndo tenha preenchido a matriz, este entra na linha de rebarba (Figura 2.6b)
onde, dada a sua pouca massa e grande superficie, € capaz de se resfriar mais rapido do que o
restante do metal no interior do molde, o que, aliado & diminuico da seglo transversal da linha
de rebarba, provoca aumento na resisténcia ao escoamento do material, auxiliando o
preenchimento total das cavidades da mafriz; o material restante escoa para a calha de rebarba;
a etapa final € a remocdo da rebarba.
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Figura 2.6 - Etapas basicas do forjamento em matriz fechada com rebarba.

Em geral o material a ser forjado em matriz fechada sofre uma pré-conformagio para
aproximar sua forma a forma do molde, assegurando o preenchimento correto € a obtengdo da
geometria desejada na pega. S3o utilizados varios passos de forjamento, cada um dos quais

promovendo deformagbes sucessivas até atingir a forma desejada na pega.

b2) Forjamento em matriz fechada sem rebarba

E um processo simples, no qual o material é deformado dentro da cavidade da matriz
sob a tensdo fornecida por um pungio, conforme mostrado na Figura 2.5b. A matriz apresenta
a geometria que deve ter a pega, nfo contém nenhum elemento adicional controlador do fluxo

do metal, ¢ que € feito apenas pelas paredes internas da matriz e o pungio. Uma dosagem

adequada de material e controle da temperatura de forjamento s#io requisitos que devem ser.. ...

cumpridos para minimizar variagdes de volume no tarugo (Lange, 1987), evitando desta

maneira a obtengfo de pecas defeitucsas e sobrecargas no equipamento e ferramentas.

Este tipo de forjamento apresenta algumas vantagens sobre o forjamento com rebarba,
entre as quais podem ser citadas:
i- Diminuico dos gastos energéticos: ndo € preciso utilizar uma quantidade de energia

para o transporte e aguecimento do excesso de material que se constifuira na rebarba;

2~ Utilizag8o mais eficaz do material a eliminag8o da rebarba se traduz na eliminagio

de refugo de material, permitindo a utilizag3o de 100% do estoque,
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3- Diminui¢io da quantidade de passos de forjamento: podem ser obtidas pecas cujas
geometria ¢ dimensJes estejam perto das condigBes de utilizacio (near aet shape), o que

elimina a necessidade de operagdes de usinagem,

4- Diminuigdo da quantidade de etapas necessarias para a dbten;:ﬁo da peca final: as
pegas sfo obtidas com o emprego de menor namero de etapas, j4 que ¢ eliminada, pelo menos,

a etapa adicional para o corte da rebarba;

5- Podem ser utilizadas para o forjamento maquinas de menor capacidade energética:
esta afirmacgdo € fundamentada pela existéncia de uma maior resisténcia & deformagdo no
forjamento com rebarba, como consequéncia do rapido resfriamento do material dentro da
linha de rebarba.

2.1.3. Parametros de controle do processo

Para a montagem de um sistema de conformacfo, sio muitas as varidveis ou fatores
que devem ser levados em conta, € por isso que o processo de forjamento deve ser analisado
em sua totalidade. O fluxograma da Figura 2.7 apresenta as principais variiveis de um

processo de forjamento e a interagdo entre elas.

Um parémetro de extrema importéncia é a conformabilidade ou, no caso, forjabilidade
do material. Por exemplo, as ligas de aluminio sfio mais féceis de forjar do que os agos ou as

ligas de titdnio, podem ser forjadas a menores temperaturas, segundo Altan (1983).

- A forjabilidade por sua vez ¢ afetada, fundamentalmente, pelos fatores: temperatura,

taxa de deformagdo, natureza do material a ser forjado e forga de forjamento.
2) Efeito da temperatura

E conhecido que a capacidade de deformagio dos metais aumenta quando deformados
a quente, sendo necessarios menores valores de forca para conformar a peca; isto se d4 devido
4 maior facilidade de movimenta¢do das discordincias dentro da estrutura do material, por

mecanismos de escalagem e deslizamento cruzado, com o sumento da temperatura, Também é



12

esperado que & temperaturas mais elevadas os mecanismos de difusdo exergam um efeito maior

sobre as propriedades mecinicas do material.

Caracteritcas do ITaxa de deformagio l
e Resisténcia @
Velowdade & Tompo G oo confomagdo
elocida Y :
conformaéo > sob pressio - |Corformabibdade
A
[Cotplendads da |
pega Distribugdo da temperatura
no forjamento
Temperatira da
ATz
i Y
mtecr?a‘;:: ,E;ér;;ﬁ;ﬁes de
peca - ferramenta g

Jﬂm do metal ke

{Forca de forjamento
Energia de formento 1€

Figura 2.7 = Interagdo entre as variaveis mais importantes no processo de forjamento em matriz

fechada, Altan (1983).

A Tabela 2.1 apresenta em ordem crescente de dificuldade de conformacfo, exemplos

de temperaturas de forjamento para diferentes ligas, segundo Altan {1983).

O fato de se utilizar para o forjamento a quente temperaturas maiores que a
temperatura de recristalizacio (Tr), € dado pela necessidade da ocorréncia de recristalizagio na

estrutura do metal, eliminando o encruamento produto da deformacdo. A origem estatica ou
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dinimica do mecanismo de amolecimento estd associada & energia de falha de empilhamento
(E.D.E) do material ¢ 4 taxa de deformagio (Styczynski, 1982).

Os mecanismos de amolecimento presentes no forjamento a quente so termo-
mecanicamente ativados, portanto nfo é dificil compreender que para maiores niveis de
deformagio menor € a temperatura de recristalizagio e consequentemente menor a

temperatura de forjamento.

Tabela 2.1 - Classificagio dos metais em ordem crescente de dificuldade de forjamento

(Altan, 1983).
Material Faxa aproximada de temperatura de
forjamento (K)

Ligas de aluminio (mais faceis de 673 - 823
forjar)
Ligas de magnesio 523 -623
Ligas de cobre 873 - 1173
Aco carbono 1123 - 1423
Acgos inoxidaveis 1373 - 1523
Ligas de niquel 1273 - 1423
Ligas de titdnio 973 - 1223
Super ligas (base ferro) 1323 - 1453
Super ligas (base cobalto) 1453 - 1523
Ligas de nidbio 1223 - 1423
Ligas de téntalo 1323 - 1623
Ligas de molibdénio 1423 - 1623
Super ligas (base niquel) 1323 - 1473

[ Ligas de tungsténio 1323- 1473

A Figura 2.8 mostra o comportamento da conformabilidade com a temperatura de
forjamento de materiais trabalhados e recristalizados: trabatho s temperaturas menores podem
ndo ter nenhuma influéncia na conformabilidade do material (zona 1) ou provocar uma queda
na conformabilidade (zona 2), no caso de existirem falbas dentro do material e a temperatura
ndo ser suficiente para efimina-las (como por exemplo a presenca de precipitados). Com o
aumento da temperatura (zona 3) a conformabilidade da liga aumenta devido & maior
amplitude de oscilagio dos 4tomos nas suas posicSes de equilibrio e maior movimentagdo das
discordéncias, ocasionando menores valores de for¢a e tensdo necessarios para deformar o

material.
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Conformabilidads (C)

Zona 1 Fona 2 ’ Zona 3

Temp.

Figura 2.8 - Variago da conformabilidade com a temperatura.de forjamento [Harris 1983].

Alguns aspectos devem ser particularmente observados durante a conformagio a
quente, como o efeito da exposicio prolongada 4 elevada temperatura, o que pode trazer
como resultado um crescimento indesejado do grio, ou ainda no caso de ligas endureciveis,

como as ligas Al-Cu, um super-envethecimento com decorrente perda de resisténcia mecénica.

O crescimento de grio com o aumento do tempo de exposigio do metal & temperatura

de forjamento € ilustrado esquematicamente na Figura 2.9.

Temp

Figura 2.9 - Efeito do tempo de exposigio e da tem?era,mra, no tamanho de grio de materiais
forjados; Harris (1983).
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. O excesso de exposicio 4 elevadas temperaturas pode também provocar oxidagio da

superficie do metal, prejudicando o acabamento superficial do produto. ~

RecomendagBes para temperatura de forjamento para diferentes materiais incluindo
ligas de aluminio, pod_gm ser encontradas na literatura especifica (Breciani, 1990, Lange, 1987,
Dieter, 1981; Altan, 1983). O limite inferior para-o forjamento a quente tanto de ligas de
aluminio como de qualguer outra liga é a menor temperatura para a qual a taxa de deformagéo
¢ suficiente para eliminar o encruamento. -

O limite superior da temperatura de conformacgdo ¢ determinado tomando como base a
temperatura de fusfo da liga: h& o perigo de queima do material quando exposto muito tempo
a altas temperaturas ou de excessivo crescimento de grios com a exposigdo do material a

elevada temperatura por um tempo muito longo.
b) Efeito da taxa de deformacio (€)

Quando a taxa de deformagio ¢ muito alta, o tempo ndo é suficiente para que os
mecanismos de recuperacio e recristalizagfo da estrutura ocorram. Neste caso a resisténcia a
deformag@o do material aumenta no decorrer do processo conforme indicado na Figura 2.10; e

o fendmeno € conhecido como endurecimento a quente.

Resisténcia s §
dﬂfm ipcremenin de oz
de defiwmigio

é/—

% Deformacio

Temperaiorz

Figura 2.10 - Influéneia da taxa de deformacgfo na resisténcia a deformag8o; Harris (1983).
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Assim, como os fendmenos envolvidos sfio termo-mecinicos, quando o material ¢
deformado a alta velocidade e resfriado rapidamente € requerida uma temperatura de
forjaments maior que quando forjado e resfriado vagarosamente, para a obtengio de um

mesmo nivel de deformagio.

A presenga de um consideréve] gradiente de temperatura entre o tarugo ¢ a matriz de
forjamento pode resfriar rapidamente o mesmo, introduzindo a necessidade de aplicar maiores
valores de tensdo para conforma-lo. O aumento da velocidade de deformagio como método

para combater este problema ¢ limitado, no entanto, pelo perigo de endurecimento a quente.

Assim, o forjamento a baixas velocidades € recomendado no caso de se desejar evitar o
endurecimento a quente, mas é afetado pelo gradiente de temperaturas enire o material e a
ferramenta. Além disso, a velocidade de deformagdio estd diretamente relacionada com a
produtividade do processo tecnoldgico ¢ naturalmente com os custos de produgdo, portanto €

necessario tentar uma relagdio de compromisso entre esses fatores.

Uma possivel solugiio ¢ a utilizagio de ferramentas aquecidas (forjamento isotérmico),
o que diminuiria o gradiente pega - ferramenta, permitindo deformagdes a menores velocidades

e um melhor preenchimento da matriz.

Resumindo o efeito da taxa de deformagdo durante o processo de forjamento de ligas
metalicas, pode-se dizer que o aumento da taxa de deformacio acarreta trés consequéncias
fundamentais:

1- Aumento da resisténcia a conformagio,

2- Redugdo da ductilidade do material;

3- Aumento do seu coeficiente de encruamento.

Ao se fazer a analise do efeito da taxa de deformagfo, nfio se deve cometer o erro de
separar a influéncia da temperatura, j& que na realidade no forjamento a quente, como

explicado ameriormente esta Gltima tem um papel muito importante.
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¢) Material a ser forjado

A composicio quimica e a estrutura do material exercem fundamental influéncia na
resisténcia ao escoamento. A Figura 2.11, tomada de Kent (1987), apresenta a forjabilidade
relativa em funcio da temperatura de diferentes ligas de aluminio; observa-se que as ligas Al-
Cu (serie 2xxx) estdo entre as que apresentam menor forjabilidade e menor suscetibilidade ao

aumento da temperatura quando comparadas com as ligas de AIMgSi (serie 6xxx) ou AlMn

{serie 3xxx).
Forjabilidade T
relativa . / & 3003
14 d /A<; |
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e
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et 2025
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| ,///::f’/f' .
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— — 12024
06 ——X] -
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1 i '
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Temperatura
de forjamento

(F)
Figura 2.11 - Forjabilidade relativa de ligas de aluminio em fun¢io da temperatura

(Kent, R, 1987).
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Fator importante no forjamento a quente € a energia de fatha de empilbamento
(EDE), como ja citado anteriormente, j& que os mecanismos de amolecimento da estrutura

sHo influenciados tanto pelo grau de deformag&o quanto pela temperatura ¢ pela ED.E.

No caso do forjamento de ligas de aluminioc onde o material apresenta uma baixa
energia de falha de empithamento ¢ levando em conta que o grau de deformag¢ic imposto no
forjamento € elevado, os mecanismos de amolecimento presentes s30 a recupera¢io dindmica

assim como a recristalizacfo dinimica e estética, segundo McQueen (1984).

A resisténcia a deformagdo do material aumenta quando em sua estrutura ha obstaculos
a movimentagfo das discordincias, estes obstaculos podem ser,

1- Qutras discordéncias (trabalho a frio);

2- Limites internos que podem ser de alto dngulo (limites de grio) ou de baixo &ngulo
{subgrios), . ' |

3. Atomos de soluto;

4- Particulas de segunda fase.

Contornos de alte dngulo: cada grio dentro da estrutura do metal apresenta uma
orientacdo cristalina distinta da de seus vizinhos, o gue provoca entre eles uma deformacio
diferenciada. Discordincias em seu movimento se acumulam nos limites de grio, dada a
dificuldade de se movimentar nesta regifo descontinua. Um maior nimero de contornos {grios
pequenos) faz com gque a freagem & movimentagfo das discordancias dentro da estrutura seja

maior e portanto a resisténcia a deformacio do material seja maior.

Contornos de baixo Angule: a presenca de subgrios aumenta a resisténcia do material
sem provocar uma queda pronunciada da ductilidade. Isto se deve & que no interior do subgrio
a estrutura estd livre de obstaculos € a energia superficial dos seus contornos € relativamente
baixa, ¢ que permite a deformacgfo do material, ndo reduzindo a sua ductilidade. Por outro
lado, a presenca de contornos de subgriios produz aumento na resisténcia por se constituirem

em barreiras a0 movimento das discordéncias criadas pela continua aplicagic de forga.

Atomos de solute: atomos em solugio aumentam a resisténcia & deformagio pela

interac3o destes com as discordancias onde os primeiros dificultam o movimento das segundas.
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Particulas de segunda fase: quando o material é formado por duas ou mais fases
pode-se conseguir uma maior resisténeia 4 deformagio. A influéneia das particulas de segunda
fase sobre a deformacfo plastica esté relacionada a seu tamanho, forma, distribuigdo, coeréncia

com a matriz da estrutura € resisténcia.

Alta resisténcia na deformagfo é obtida quando ha uma ligago forte entre a matriz € as
particulas. Em ligas de Al-Cu, por exemplo, as particulas mais frequentes sdo compostos de
elementos de liga associados ao ferro e ao silicio, impurezas oriundas da fabricagéo da liga, e
do composto CuAl; . Este € o caso mais comum, onde ha uma matriz ductil e particulas duras
no seu interior ou contornos;, com ¢ aumento do nimero destas particulas, a oposigo a

deformag3o ¢é aumentada ja que ha mais resisténcia a0 movimento das discordancias.
d) Forga de forjamento

O tratamento tedrico do forjamento em matrizes € realmente complexo dada a
diversidade de geometrias de pegas possiveis de serem produzidas e pela variagio frequente do

estado de tensSes durante o processo (Mallo, 1980).

E possivel, no entanto, tentar agrupar conjuntos de produtos por semelhanca
geométrica, conforme sugerido por Dieter (1983) e apresentado na Figura 2.12, e analisar
forcas de forjamento por grupo de pegas.

Para o estudo de forcas de forjamento é possivel ainda desenvolver o processo em

etapas quase estaciondrias.

A forga e o trabatho de forjamento sio paridmetros de controle do processo que
definem 2 maquina a ser utilizada assim como a quantidade de passos necessérios para forjar a
pega. Métodos para o célculo destes pardmetros no forjamento para ligas de aluminio podem

[ oo
i Shaeffer (1986); Callegaro (1990).

ser encontrados

A forga de forjamento também ¢ afetada pelo atrito, € por isso que no trabalho a
guente, onde a lubrificacdo se torna mais dificil, existe perigo do fenbmeno conhecido como

aderéncia. Neste caso, nfio hd movimento relativo entre o material da peca e o da ferramenta
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conformadora, ocorrendo o cisalhamento do material mais mole, geralmente o da pega. Este
pode aderir s paredes da ferramenta, prejudicando a qualidade superficial da pega forjada. A

aderéncia também aumenta os valores de forga e tensio necessarios para a conformagio.

Também o acabamento superficial da ferramenta ¢ requisito importante no processo de
forjamento: se nfo for 6timo poderé ocorrer cisathamento das microirregularidades produzindo
intenso desgaste e diminuindo a vida util da ferramenta, além de comprometer a qualidade

superficial do produto.
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Figura 2.12 - Classificag8o quanto & forma, para o forjamento, Dieter {(1983).

2.1.4. A matriz de forjamento

" A matriz ¢ sem davida um dos elementos mais importantes no processo de forjamento,

tendo em vista que © seu custo participa em 30 a 40 % do prego final do produto forjado.
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Uma vez definida a quantidade e configuragio das etapas de forjamento, um dos
primeiros problemas a serem resolvidos na fabricagfo de uma matriz é a sele¢io do material
para a sua confeccio. Para tanto, devem ser avaliadas as condi¢Bes de trabalho a que sdo
submetidas estas ferramentas, entre elas:

1- Aquecimentos superficiais pelo contato com a pega quente, 0 qué provoca aumento
da temperatura nas camadas superficiais da matriz de até centenas de graus, podendo acasionar
fadiga térmica,

2- Altas tensdes que podem deformar a ferramenta ou em caso extremo, quebra-la,

3- Fluxo sob pressio dentro do molde, podendo o atrito alcangar valores elevados.

Para suportar as condigdes de trabalho o material a ser utilizado na confecgdo da matriz
deve cumprir uma série de requisitos, entre os quais podem ser citados:

1- Tenacidade e resisténcia a fadiga e ao desgaste;

2- Estabilidade de suas propriedades quando submetidas a altas temperaturas;

3- Capacidade de suportar alteragbes bruscas de temperatura em pequenos intervalos
de tempo,

4- Boa usinabilidade;

5. Possibilidade de tratamento térmico simples, com pouca tendéncia a deformacio e
formacio de trincas.

Conseguir unir num sé material todas estas propriedades nos seus valores maximos, €

tarefa dificil, é por isso que a escolha deve ser feita sob a anélise de certos pontos como

material e forma da peca, quantidade de pegas, temperatura de trabatho, tipo de maquina'a

utilizar.

Feita a escolha do material para fabricar a ferramenta, se seguem os cuidados com os
detalhes correspondentes 4 geometria interior e exterior da ferramenta. A forma interior da
ferramenta é determinada pela geometria da pega desejada, a linha ¢ calha de rebarba assim

como pela forma e dimensdes dos pré-conformados.

Uma matriz corretamente projetada deve garantir a sua simples confecgdio, a facil
extragio da pega forjada do interior da ferramenta, produzir pouco material excedente e de

preferéncia exigir pequeno percurso do material dentro da ferramenta, de modo a reduzir o
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desgaste; por ultimo deve ser facil o corte do material excedente, no caso do forjamento com

rebarba.

O dimensionamento da linha e calha de rebarba deve ser feito com muito cuidado, de
maneira que a extrusdo produzida através da abertura de entrada do material para a rebarba,

seja mais dificil do que o preenchimento dos pontos de mais dificil acesso da matriz.

A calha de rebarba deve ainda ser capaz de receber todo o excesso de material;
segundo Mallo (1980) isto é assegurado nos casos em que suas dimensdes s3o tais que

somente 75% do seu volume é preenchido.

Elementos a se ter em conta para estabelecer a forma exterior da matriz sio as
dimensdes da pega e passos de pré-conformacio, elementos para comprovagio do gravado,
elementos para fixagfio da ferramenta a méaquina e por tltimo, aqueles elementos necessarios
para o transporte € manuseio das ferramentas, sobretudo quando se trata de ferramentas de

grande porte.
2.1.5. Equipamentos para o forjamento

Em todos os processos de forjamento, como em qualquer processo de fabricagdo, €
preciso cumprir uma serie de requisitos em relagio & qualiddade da pega, produtividade e
eficiéncia, no sistema produtivo necessiric para se atingir tais requisitos, a maquina a ser
utilizada ocupa posigiio fundamental. Estas sdo as encarregadas de fornecer a energia para a
conformacéo da peca, devendo cumprir a condico basica de que a forga disponivel seja maior

do que a carga necessaria para o forjamento do passo correspondente.

et

Em teﬂn;):/dgpx.ady}ividade as caracteristicas mais importantes da maquina de forjar
! pancadas por minuto que pode fornecer, assim como a velocidade de

si¢c o n(mero

movimentacio do carro porta ferramenta e o tempo de contato sob press3o entre este

elemento ¢ a pega.

S3o muitas as formas de classificar as maquinas de conformar por forjamento, ¢ critério

mais adequado leva em conta o principio de operaglo, j& que como veremos, este, aliado aos
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valores dos parfimetros antes mencionados, determinam a idoneidade da maquina para cada

processo de forjamento.

A Figura 213 apresenta esquematicamente exemplos de diferentes tipos de

equipamentos para o forjamento: martelos, prensa de manivela, prensa hidraulica.
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Martsio
- Matriz superior
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Matriy fedor
7. X L.\
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Marteic de queda Martato mwcknico 2 vapor
thvre com pranchs
hhm&ﬁeadar:
i
v PP TR LR BEA T ERL L ARTE LR P AL AP PP L L AF
Prensa hidriulics

Figura 2.13 - Desenhos esquematicos de equipamentos para o forjamento, Dieter (1983).

a} Martelos

E o tipo de equipamento mais antigo na tecnologia de forjamento dos metais, seu
principio de operaglc € bastante simples: a forga para o forjamento ¢ fornecida pela queda de
um peso, onde a energia potencial armazenada por uma massa elevada a uma altura (F) se
transforma em energia cinética. A peca dissipa com sua deformagiio esta energia que recebe no

choque da massa do martelo.
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Os tipos de martelos mais comuns s8o os de queda livre, os de presso assistida onde a
massa do martelo € acelerada em sua descida pela pressio de um fluxo {vapor ou ar)
comprimido, em adigdo a gravidade, e os de contragolpe onde duas massas atingem
simultaneamente a pega; estes Oltimos apresentam a vantagem do aproveitamento da maior
parte da energia no trabalho de deformacdo da peca, sendo as perdas por vibragdo do

equipamento muito baixas.

A ag#o dindmica do martelo, cuja velocidade € alta, pode provocar efeitos prejudiciais
na estrutura da peca; outro detalhe importante no trabalho com martelos € o pequeno tempo
de contato entre as pecgas e as matrizes, 0 que permite reduzida transferéncia de calor pega-
ferramenta. Estas caracteristicas fazem com que os martelos tenham sua aplicagio fundamental
no forjamento de pegas de grande e médio porte; sdo ainda muito empregados nos passos

iniciais de pré-conformagéo.

Magnitude fundamental de qualquer maquina ¢ definida como a grandeza que
carateriza o inicio e o fim do seu ciclo de trabalho. A magnitude fundamental de um martelo é

a energia.

As Figuras 2.13a e b apresentam equipamentos de forjamento do tipe martelos, para
ilustracio, -

b) Prensas de manivela

A magnitude fundamental deste tipo de equipamento é o percurso do sistema
deformante; sua capacidade de trabalho ¢ representada pelo comprimento da biela ¢ pela carga
- disponivel em cada um dos pontos ou posigdes do 6rgio de trabalho durante o ciclo de
processamento. Portanto o conhecimento do diagrama de forga da maquina para cada percurso
do sistema deformante € uma condig8o indispensavel para a correta exploragio deste tipo de

maquina.

A taxa de deformacfo relativamente alta que pode ser obtida nestas maquinas ¢é
eficientemente empregada para obter pegas de perfis complexos e com tolerincias apertadas.

Tal como nos marielos, 2 elevada taxa de deformag@io pode introduzir gradientes de
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deformagiio, mas com um controle dos par@metros do processo podem ser obtidas pegas com

estrutura uniforme {Caporalli, 1994).
Uma prensa de manivela tipica é apresentada na Figura 2.13¢.
¢) Prensas de parafuso

Também chamadas prensas de atrito. Seu principio de funcionamento ¢é baseado no
aproveitamento da energia potencial da massa do bloco superior da ferramenta, acelerada em

seu curso descendente pela energia cinética de rotagio fornecida por um volante.

Este tipo de equipamento recebe o nome de prensa de parafuso por ter sua
movimentagio e receber a energia cinética através de um parafuso. Tem sido mais usada na
Europa para o forjamento a quente e a frio em matriz fechada; a utilizagdo restrita em outras

partes do mundo € creditada & sua reduzida eficiéncia.

Um esquema de prensa de parafuso é apresentado na Figura 2.14.

-

d) Prensas hidraulicas

¥ a forca méxima obtida para a determinada maquina a magnitude fundamental deste
tipo de prensa. Seu principio de funcionamento ¢ a agic de um pistdo impulsionado pela

energia fornecida por um fluxo de fluido sob pressgo.

As prensas hidraulicas sfo pouco utilizadas para o forjamento de pegas pequenas
~ (exceto quando o forjamento é de precisdio). Apresentam baixa velocidade de trabalho e
reduzida taxa de deformagdo, permitindo uma temperatura mais uniforme no forjado; no
entanto, como o tempo de contato pega/matriz é elevado, pode exastir resfriamento do tarugo,
por este motivo a pega deve ser aquecida proximo ao limite superior da temperatura de

forjamento ou ainda o forjamento ser realizado com as ferramentas aguecidas.
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Figura 2.14 - Esquema de uma prensa de parafuso: a) volantes, b) parafuso, c) bloco superior,

d) mesa, €) mecanismo de acionador [(Rossi, 1971).
2.1.6. Defeitos de forjamento

Um processo de forjamento, pela variedade de pardmetros envolvidos, caracteristicas
diferentes dos equipamentos ¢ dificeis condigBes de trabatho, pode ocasionar uma serie de
defeitos no produto, cujo perigo de ocorréneia aumenta com a complexidade da geometria da
peca. Os defeitos de forjamento mais frequentes s&o:

1- Trincas superficiais devido i alta deformagdo na superficie da pega em temperaturas

muito baixas ou por fragilidade a quente;

2- Descontinuidades no interior da pega (gota fia), produzida guando ¢ material nfo
preenche totalmente a matriz devido a resfriamento excessivo, atrito muito alto ou ainda
causado por uma aresta muito aguda na ferramenta ou pela incorreta selegdio da forma do

targo;
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3- DeformagBo limitada na superficie do produto, causada por um aquecimento ndo
homogéneo da pega. E perigoso sobretudo no trabatho com lingotes de estrutura dendritica,

podendo causar o0 seu rompimento;

4- Fragilidade a quente, o que consiste no esboroamento em pedagos do material como
conseqiiéncia da concentragBo de constituintes de baixo ponto de fusdo ao longo de contornos

de grio.

2.2 - Forjamento de materigis no estado semi-solido - tixoforjamento
2.2.1 - Introdugio

Os primeiros passos no estudo do comportamento de pastas semi-solidas foram dados
no Massachusetts Institute of Technology (M.LT.), por Spencer (1972); o trabalho inicial
apresentado tratou do estudo do comportamento reologico da liga Sn - 15%Pb durante a sua
solidificacdo, para diferentes fracdes de sdlido. Foi observado entdo que se a liga fosse agitada
uniformemente durante o resfriamento para solidificagdo, discretas particulas esféricas eram
formadas ao invés da convencional morfologia dendritica; foi ainda observado que ¢ semi-
sdlido (portanto nio finalizada a solidificago) contendo sélido com tal morfologia apresentava

elevada fluidez.

A Figura 2.15 ilustra esquematicamente a estrutura interna de semi-solidos contendo
sdlido com morfologia globular. As quantidades relativas de solido e liquido presentes em uma

pasta deste tipo podem ser controladas pelo controle da sua temperatura.

Os resultados obtidos por Spencer causaram surpresa, com relagiio ao comportamento
de deformac@o sob tensfio destas pastas.: a tensdo de cisalhamento medida no material
submetido a movimento de rotaglio apresentava reduzidos valores mesmo para significativas
fragbes solidas j& formadas, valores estes menores que os medidos em semi-sdlidos com a
mesma fracdo solida porém solidificados convencionalmente, isto €, com estrutura dendritica

em formagio.
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O particular comportamento reologico de pastas metalicas constituidas por particulas

solidas envoltas por liquido deu origem a sua denominago como pastas reofundidas.

Componente Liguido
Components Sélido

Batxa fraglo soiida

Figura 2.15 - Tlustrag@o da estrutura interna de pastas com solido globular.

A Figura 216 apresenta os resultados obtidos por Spencer (1972) e revisados
posteriormente por Flemings (1991), mostrando a tens3o de cisalhamento medida em pastas
com estruturas ndo dendritica e dendritica, com diferentes fragSes solidas, submetidas a
movimentos de rotagdo. Observa-se que para o mesmo valor de fracio s6lida, por exemplo,
fo= 0.4, existe uma grande diferenca na tensdo, sendo para a estrutura dendritica da ordem de

200 kPa enquanto para a estrutura globular da ordem de 0,4 kPa.

A tensdo de cisalhamento produzida por movimentos provocados no material se
relaciona com a sua viscosidade, isto é, com a facilidade de se deformar sob tensbes exiernas
aplicadas. Estudos posteriores de Joly (1976) ¢ Miwa (1981) mostram que pastas contendo
sélido globular apresentam viscosidade fortemente dependente da tensdio, ou taxa de
cisathamento, sobre ela aplicada, numa relagiio nfio linear, i1sto €, estas pastas apresentam
comportamento reologico n@o-Newtoniano: para reduzidas taxas de cisalhamento se
comportam como solidos, apresentando elevada viscosidade; a partir de uma determinada
tensdio, passam a escoar como liquidos viscosos, como por exemplo dleos lubrificantes ou

azeite de ohiva.
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Figura 2.16 - Variagio da tensfio de cisathamento produzida por movimento de rotagio
durante a solidificagio da liga Sn-15%Pb, com a fracio solida, (a) pasta contendo solido

globular; (b) pasta com sélido dendritico; Spencer (1972).

A Figura 2.17 ilustra a faixa de variagio tipica de viscosidades de pastas metélicas
reofundidas, para comparagio de ordem de grandeza da viscosidade de outros fluidos de uso

corrente.

O comportamento de uma pasta reofundida no escoamento ¢ ainda dependente da
frag@o solida que contém. A Figura 2,18 mostra resultados apresentados por Flemings (1991)
indicando a influéncia da fraglio sélida presente na liga Al-4,5%Cu-1,5%Mg no estado

reofundido, para diferentes taxas de cisalhamento impostas, na sua viscosidade aparente,



" b

e
WICOSIDADE
7 97— -
100 ol T 1 $=000187
105 — :
Vidro
O 1
108 —{ Melago f=5s"
Semi
10 -4 Pasia denial Salidos
-0.4
15t — Mel .
300 —} Glicerina
10t i AZeita de Oliva e
f=2008"

1072 o] Oleo de lubrificagio

Agua
10 — ;

Metais em estado

haguido
10~ — 4

30

Figura 2.17 - Viscosidade tipica de alguns fluidos de uso corrente e de pastas metalicas

reofundidas, submetidas a diferentes taxas de cisalhamento (y), Robert (1993).
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Figura 2.18 - Influéncia da fracio solida e da taxa de cisalhamento na viscosidade aparente da
liga Al-4.5% Cu-1,5% Mg reofundida (Flemings, 1991).



Pode-se observar que para elevadas taxas de cisalhamento o material apresenta elevada
fluidez {reduzido valor de viscosidade) para fragdes solidas tdo elevadas quanto 50%. Isto
significa a possibilidade de manipulagio (ndo exercendo pressdes) da pasta como um solido e

de sua conformagio a reduzidas pressBes.

Com a exploragio destas particulares ¢ interessantes caracteristicas reologicas de
pastas recfundidas, novas tecnologias no processamento de metais que fizessem uso dessas
propriedades, passaram a ser investigadas. Convencionou-se denominar 0s processos de
conformacgdo que utilizassem pastas reofundidas como maténa prima de processos de

reoconformacgdo ou tixoconformagdo.

Processos de conformagio de pastas reofundidas devem necessariamente envolver o
uso de pressdes sobre o material, de modo a tirar o méaximo proveito de seu comportamento
ndo-Newtoniano. Sio, portanto, potenciais candidatos ao emprego de matéria pnima no estado
reofundido os processos de fundiclo sob pressio ou compressiio - die ou squeeze casting
(pastas com elevada fracdo liquida), ou ainda forjamento e extrusio (pastas com elevada fragdo

solida).

Embora o potencial do trabalho com semi-sélidos ja fosse conhecido desde o primeiro
trabalho de Spencer no ano 1972, as expectativas de sua aplicagfio foram retardadas por 10
anos, por questdes de litigio em torno do direito 2 patente do processo de reofundigio (Marsh,
1982).

Na atualidade a situagio mudou substancialmente, a tecnologia dos semi-solidos nio €
mais uma promessa e sim uma realidade, com aplicagdes industriais j&4 amplamente drvulgadas,
no campo da fundi¢iio sob pressio (Moschini, 1994, 1995, Young, 1994; Gabathuler, 1993).
Os Estados Unidos marcham na frente da exploracfio desta tecnologia; segundo Kapranos
{1994), mais de 8000 Aerostars da Ford e 12000 carros da Chrysler tém seus compressores de

ar condicionado fabricados por esta técnica.

IlustragBo da quahdade que pode ser obtida nos produtos obtidos por reofundi¢io s@o

os dados da ALUMAX S A que dio conta da fabricagio de 2.5 milhdes da pegas (cilindro
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mestre do freio) desde 1988 onde s6 4 t€m sido rejeitados pelos consumidores até o momento
Kapranos (1994}

Novas aplicagdes sio reportadas constantemente na literatura mundialr Moschini
(1995) fala da obteng3o, por processamento semi-solido, de condutores de combustivel para
diferentes modelos de carros, assegurando um incremento do nimero de pecas fabricadas da
ordem de 1400 unidades diarias no ano 1992 para mais de 1500 pegas/dia em 1994. Compara
ainda estes nimeros com a quantidade de pegas fabricadas convencionalmenete, da ordem de

100 pegas/dia.

Também Chiarmetta (1994) apresenta o uso comercial do processo de inje¢o de semi-
solidos na fabricagio de componentes para a industria automobilistica, como sistema de freios
confeccionados com a liga de aluminio A356 (Al-7%S5i-0,3%Mg). Comenta ainda o
desenvolvimento pela empresa italiana STAMPAL, de partes estruturais de automoveis,

sistema de suspensio, eixos traseiros para carros esportivos € rodas.
A producio de rodas de magnésio por processamento semi-solido (injegdo, via
processo exclusivo, patenteado pela THIXOMAT, Inc) é também reportada por Carnahan,

1994,

2.2.2 - Principic de operacio

Sio dois os estagios fundamentais de uma operagdo de tixoconformagio: a obtenglo da

matéria prima especial, ou pasta reofundida, ¢ a conformagio propriamente dita.

Varios métodos podem ser utilizados para a obtengio de pastas reofundidas, sendo os
mais frequentemente utilizados os envolvende agitagio do liquido durante determinados
estagios de sua solidificagio (até a obtenglo da fragdo solida desejada) (Spencer, 1972,
Kattamis, 1992); o método da fusio parcial controlada de estruturas dendriticas (FPC) ou
ainda recristalizacio seguida de fusdo parcial controlada (RFPC), via tratamentos térmicos a
temperaturas adequadas superiores a Tsolidus, para a obtengao da desejada fragio liquida
(Young, 1977, Robert, 1987).
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A pasta reofundida obtida por qualquer dos processos pode ser imediatamente utilizada
como carga para o processo de conformagio por injegdo, compressio, forjamento; ou pode ser
resfriada em lingotes e armazenadas no estado solido. Neste caso deve ser reaquecida ao

estado pastoso no momento da conformagdo, quando entdo readquire suas propriedades de

escoamento.

No primeiro caso © processo ¢ denominado reoconformagdio (reofundigdo,
reoforjamento), no segundo caso o processo se denomina tixoconformagdo (tixofundigdo,

tixoforjamento).

A Figura 2.19 ilustra os processos de tixofundigio e tixoforjamento.
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Figura 2.19 - Esquema apresentando os processos de tixofundig@o e tixoforjamento.

2.2.3 - Variaveis de controle do processo

Embora exista uma explosio mundial na dire¢fio da aplicagic do processamemo de
pastas em estado semi-sdlido, ndo se pode afirmar que o conhecimento das vanaveis que
interferem nos processos, e do comportamento e propriedades mecanicas dos produtos obtidos
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utilizando esta nova tecnologia de trabalho, esteja dominado. Ao contrério, ¢ cada vez mais
frequente a divulgac3o de pesquisas na drea, reportanto tanto aspectos de controle do processo
para diferentes tipos de ligas, como por exemplo para super-ligas & base de niquel (Lin, 1992),
ligas de magnésio (Collot, 1992; Ryoon, 1994), a¢os inoxidaveis (Robert, 1992), ligas de
cobre (Midson, 1992); como aspectos que tentam correlacionar condigdes de processamento e

propriedades do produto obtido (Kitamura, 1994; Hirt, 1994, Kapranos, 1994; Zoqui, 1995).

Com particular atengdo ao forjamento, no seu trabalho “Tixoforjamento: Estudos
Preliminares” Ramati (1994) afirma que para realizar uma operagiic de tixoforjamento com
éxito, obtendo produtos com boa qualidade superficial e exatiddo em suas dimensdes, € preciso
compreender a influéncia das seguintes variaveis: |
1- Composig@o quimica e estrutura da matéria prima
2- Temperatura de trabalho e tempo de reaquecimento da matéria prima
3- Temperatura e material da ferramenta

4- Velocidade de escoamento
a) Composiciio quimica da liga e estrutura da matéria prima

A composicio quimica da liga define a faixa de temperatura solidus - liquidus e
portanto a temperatura necessaria para a obtengio da desejada relaciio fragio solida/fragio
liquida na pasta reofundida, ou matéria prima para o tixoforjamento. A influéncia da fragio

liquida em um processo de tixoconformacgio sera analisada no item b).

Quanto 2 estrutura da matéria pnima para a tixoconformacio, esta deve ser adeguada
para o processamento no estado semi-solido, isto €, deve apresentar solido globular, de

dimensdes e homogeneidade conhecidas.

A mfluéneia da microestrutura da pasta em suas propriedades de escoamento foram

analisadas, entre outros, por Suéry (1982) e Kattamis {1992).

Suéry {1982) mostra a influéncia da microestrutura do matenial na carga de deformacéo
em diferentes niveis de deformacgdo, para a liga Sn-15%Pb sofrendo compressfio a uma

temperatura de 184°C e a uma taxa de deformacio de 0,018 seus resultados siio apresentados
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na Figura 2.20. Observa-se que a tensfio necessaria para conformar estruturas dendriticas €
maior que a necessaria para deformar estruturas ndo dendriticas, podendo alcangar no caso de

30% de deformacdo a diferenga méxima de 80%.

Tensi 3.5
{:&;}S:; 3 —Dendritics comum

Po @ Nzo dendritica

Sn-15%

H

¢ 4—/

0 02 04 06 08 1 12 1
Deformagéo verdadeira

Figura 2.20 - Influéncia da microestrutura inicial do material na carga de conformagdo

necessaria em diferentes niveis de deformagio (Suéry, 1982).

Os resultados de Kattamis (1992) mostram que a viscosidade aparente de pastas
reofundidas da liga Al-4,5%Cu-1,5%Mg diminui com o decréscimo do tamanho de globulos.
A aglomeragdio de globulos é fendmeno possivel de acontecer se a pasta for mantida em
repouso; 0 que pode resultar no aumento do tamanho médio € na perda da fluidez. Também a
presenca de liquido retido no interior de globulos {situagio tipica de matéria prima obtida por
processo de globularizag&o por FPC ou por agitagio) pode prejudicar o escoamento da pasta
reofundida.

Portanto, ¢ fundamental o conhecimento dos diferentes métodos de fabricacdo de
pastas reofundidas e o tipo de estrutura possivel de ser obtido em cada um deles. Desde modo

é possivel adequar a qualidade da matéria prima ao processo de tixoforjamento.

Robert (1993) mostra as diferengas entre mecanismos envolvidos e as caracteristicas
morfolégicas dos globulos resultantes, na obtengdo de pastas reofundidas por FPC e RFPC a
partir de material dendritico. Seus resultados mostram que no processo FPC, isto €, fusio
parcial em material dendritico, a globularizagBio ocorre por mecanismos naturais de

engrossamento (difusfo atdmica entre bragos dendriticos proximos), resultando em pastas
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contendo globulos morfologicamente irregulares de dimensdes compativeis com as dos griios

originais, ¢ frequentemente apresentando pequenas pogas de liquido retido em seu interior.

No caso de RFPC, isto €, fusio parcial de material dendritico previamente deformado,
a globulariza¢@o ocorre por mecanismos de recristalizagio e separagdo, via mothamento dos
novos contornos de grio; neste caso a pasta reofundida obtida apresenta gldbulos

morfologicamente regulares e de pequenas dimensdes, sem liquido retido no seu interior.

Kapranos (1994) comenta que pastas nestas condi¢Bes sdo ideais para a methor fluidez
da liga ¢ portanto Otimas para o tixoforjamento, ja que podem ser conformadas a reduzidos

valores de tensdo e possibilitam a produgio de pegas com geometrias complexas.

A Figura 221 tomada de Robert (1993), apresenta o desenvolvimento da estrutura
dendritica da liga Al-8%Cu para a estrutura globular de uma pasta reofundida, durante
processos FPC e RPFC. Em (a), (b) e (c) € mostrada a evolugiio com o tempo, da estrutura
dendritica durante tratamento térmico a 873K para a fusdo parcial e globularizagio de
dendritas (FPC). Em (d) e (e) o material sofreu previa deformagiio a frio, sofrendo
globularizagdo por recristalizacio e separagdo de grios recristalizados em meio liquido
(RFPC). Pode ser observada a menor dimensic dos globulos, maior homogeneidade estrutural

e auséncia de liquido no interior da fase solida primaria, no caso da pasta obtida por RFPC.
b} Temperatura de trabalho e tempo de permanéncia do material i esta temperatura

A temperatura de trabalho, ou temperatura de reaquecimento da matéria prima (tarugo,
lingote) reofundida define a relagdo frag@o sélida/fragdo liquida na pasta, quanto maior € a
- temperatura maior a fragio liquida e menores os valores de forga necessarios para o

forjamento.

Segundo Kiuchi (1994) se a fragio liquida no tixoforjamento for muito baixa a
conformabilidade do matenial nfio € boa, podendo ocorrer trincas na superficie da pega,
especialmente no forjamento com matriz aberta; tais trincas nio sio presentes no produto final
para um conteudo de liquido correto, no caso de ocorrer a sua formaggo nos estagios iniciais

da conformagio, elas sdo fechadas durante o preenchimento final das cavidades da matriz.
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Figura 2.21 - Microestruturas da liga Al-8%Cu ap6s tratamento térmico a 873K por (a) 0 min
(estrutura dendritica de fundigfo), (b) 10 min, ( ¢) 15 min, (d) 10 min (a partir de estrutura
dendritica) e (e) 15 min (a partir de estrutura dendritica deformada), Robert (1993),

Miwa (1994) trabalhando com ligas de magnésio, estuda a influéncia da fragio sélida
no preenchimento da matriz, mostrando que é possivel obter pecas forjadas com até Imm de
espessura de parede, desde que controlados adequadamente os parimetros do processo. O
efeito da fragdo solida deve ser considerado conjuntamente com o efeitc da temperatura do

molde, geometria da pega e velocidade de forjamento.

Também € importante parametro de controle do processo de tixoforjamento o tempo
de reaquecimento da matéria prima reofundida, para a restauragio do estado pastoso, ou, de
maneira mais genérica, o tempo de permanéncia do material na temperatura de trabalho.
Kapranos (1994) reporta o aumento do tamanho de grio em ligas de alto ponto de fusio com
© aumento do tempo de reaquecimento de lingotes recfundidos. Seus resultados sio mostrados

na Figura 2.22.
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Figura 2.22 - (a) Influéncia da temperatura no volume da fracio liquida, (b) influéncia do
tempo de permanéncia no reaquecimento, no tamanho de grio de uma pasta reofundida
(Kapranos, 1994).

Na Figura 2.22 ¢ também mostrado o aumento na fragdo liquida com o aumento da
temperatura do material Assim, deve-se cuidar para que o reaquecimento da matéria prima
reofundida seja feito corretamente para que fornega a adequada frag3o liquida necessaria a0

tixoforjamento € que ndo acarrete em um exeessivo crescimento do grao.
¢) Temperatura e material da ferramenta

A principal consideracio a respeito da temperatura da matriz para o tixoforjamento ¢
que esta deve ser 1al que ndo provoque resfriamento excessivo do material recfundido, o que
provocaria uma queda da fraglo liquida presente e conseguente aumento da tensdo para a

conformacdo, podendo ainda causar um preenchimento incompleto da matriz.

No tixoforjamento da liga Al-4.5%Cu, Ramati (1994) utiliza com bons resuitados
ferramenta & temperatura de 450°C, para fabricar pecas em forma de copo a partir da liga

contendo fracio solida inicial de 0,4
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Quanto a0 material da matriz ainda se estd longe de estabelecer o linute das

possibilidades que o trabalho com semi-solidos permite.

Estudos do comportamento de materiais para ferramentas para utilizagio na
conformagdio de semi-solidos sdo apresentados por Kapranos (1994), Kirkwood (1993). Seus
resultados indicam a possibilidade de fabricagdo de pegas tixoforjadas, com excelente
acabamento superficial, exatiddo na copia da geometria do molde e ainda com a superficie livre

de inclusdes oxidas, utilizando ferramentas de grafite ou ceramicas.

A possibilidade de conformagiio a menores temperaturas e forgas abre um ampla gama
de possibilidades de diferentes tipos de materiais para a confecdo de matrizes, ainda ndo
explorada, o que podera trazer importantes consequéncias para processos de conformagao,

como a redugio de custos.
d) Velocidade de conformacio

No tixoforjamento € necessario um especial controle da velocidade de conformacio,
uma vez que a viscosidade da matéria prima ¢ fortemente dependente da tensfio aplicada. A
velocidade de conformagio determina a velocidade de escoamento e portanto o preenchimento
correto da matriz e qualidade superficial do produto obtide (Kitamura, 1994; Kirwood, 1994,
Flemings, 1576).

Flemings (1976), analisa a influéncia da velocidade de escoamento de pastas
reofundidas na qualidade de produtos obtidos por tixofundi¢iio (fundigdo por injegdo), em
fungiio da pressio final de fechamento da maquina. A Figura 2.23 apresenta alguns de seus
resultados; € mostrada a faixa aceitivel de combinagdes possiveis entre a pressdo final e a
velocidade de escoamento do metal semi-solido; pode ser observado que para reduzidas
velocidades de escoamento as cavidades da ferramenta nfio sdo corretamente preenchidas,
devido ao resfriamento da matéria prima € o consequente aumento da viscosidade, para
velocidades muito eclevadas g frente de escoamento nio turbulenta, caracteristica de semi-
solidos reofundidos, é rompida, ocorrendo ejecdo do material dentro do molde, & semelhanga
do que ocorre com a injecBo de liquidos, causando turbuléncia e retengdo de ar, o que

promoversd poros no produto.
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Figura 2.23 - Influéncia da relagdo entre os parametros de processamento velocidade de
escoamento € pressdo final de injegdo, na qualidade de produtos na tixofundigdo da liga Cu-
10%8n-2%Zn {Flemings, 1976).

2.2.4 - Vantagens da tixoconformacio

O comportamento reolégico nfio Newtoniano (relagio nfio linear entre a taxa de
cisalhamento € a viscosidade) e a dependéncia da viscosidade com o tempo de aplicagio da
carga (comportamento tixotropico) de pastas reofundidas, fazem com que os processos de
conformagdo utilizando materiais neste particular estado semi-solido, sejam competitivos com
processos gue utilizam materiais no estado totalmente Hquido, como a fundig8o sob pressdo ou
compressio, € com processos que utilizam materiais no estado totalmente solidos, como o

forjamento e a extrusio.

A Tabela 2.2 apresenta varios aspecios do processamento de ligas metalicas, para
diferentes métodos de conformacho, para uma analise comparativa da conformagio a partir do
estado semi-sélido em relacBo a alguns processos convencionais, a partir do material liguido

ou solido.
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Tabela 2.2 - Comparagio entre varios processos de conformacdo: fundigio sob pressdo
(F.SP), fundigho convencional (Fund. Conv), conformagio de semi-solidos (C.8.8),

forjamento convencional (Forja Conv ) (Courtois 1994).

Baixo Custo do material de partida Alto |

FSP.  Fund Cons  CSS Forja Conv |

Qualidade Microestniural

FSP Fund. Con. 88
Forsa Conv.
Propriedades Mecanicas
FSP Fund. Conw. CS.5
Forja Conw.

Geometria £ controle dimensional

ForjaConv.  Fund Conw. FSP.  (CSE

Cusio final dz pega
css  ESPR Fund. Conv. Forja Conv.

As vantagens do trabalho com materiais em estado semi-sohdo reofundido,

consequéncia de suas caracteristicas de escoamento, s0 as seguintes:

1- Menor consumo de energia - a tecnologia de processamento de materiais em estado semi-
sélido consome menor quantidade de energia do que outros processos convencionais. Uma vez
que, sob pressdo, pastas reofundidas com elevados teores de solido (até da ordem de 60%)
podem escoar como liquidos, ha possibilidade de reduzir a temperatura de trabalho em
processos de fundigdo sob pressio ou compressdo (die ou squeeze casting), reduzindo o
consumo de energia. Por outro lado, ¢ possivel forjar pastas contendo até 40% de liquido, a
menores pressdes €, portanto, com menores custos energéticos. Segundo Kapranos {19%4) a
energia necessaria para aquecer uma liga de aluminio até & temperatura de fundigic € 35%
maior do que a energia necessaria para aquecer 3 mesma liga at¢ sua temperatura de
processamento como semi-solido; igual afirmagio pode ser encontrada no Metals Handbook

(1988), em capitulo especial sobre processamento de metais semi-solidos - “Semisolid Casting
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and Forging”. Desta referéncia € tomada a ilustragio da Figura 2.24, mostrando o consumo de

energia para a fundigiio convencional e para o tixoforjamento da liga Al-7%5i-0,5%Mg.

Consumo de
calor KI/Kg

1044 | Fuadigo
comvencional
928 |-
812 |-
696 |-
58¢ -
464
345 B
232 F Liga Al- 78i - 0,5Mg (357

115 p-
0 I 1 i I i A |

311 422 533 644 755 3606 o977 1088
Temp (K)

Forjamenio de semi-sdlidos  ——

Figura 2.24 - Variagio da quantidade de calor consumida para o aquecimento da liga Al-7%Si-

0,5%Mg as temperaturas de fundi¢io ou de tixoforjamento. Metals Handbook, 1988,

2- Matior produtividade - a possibilidade de fundigo a menores temperaturas reduz os tempos
de solidificagdo, permitindo uma maior relagdo ndmero de pegas/ hora/ molde. Dados de
Young (1992} s8o apresentados na Tabela 2 3 onde s3o comparados os ;ﬁrocessos de fundiciio
convencional e a partir de pastas reofundidas, na fabricacio de volantes de automéveis.
Observa-se como ¢om economia na matéria prima sio obtidos produtos de menor peso (rear
net shape), com methores propriedades e ainda com produtividade 7 vezes mais elevada, com a

utilizacdo de maténia prima semi-solida.

3- Preenchimento mais uniforme da matriz - ¢ escoamento “plastico” da pasta reofundida, isto
¢, a frente do avango ndo turbulento, permite um melhor preenchimentc de moldes na
tixofundic@o, produzindo pegas livres de vazios, poros e inclusdes; hé também uma melhor
acomodacg@o de tensdes durante a solidificacfio (solido é globular) o que reduz a ocorréncia de
trincas por contragdo, trazendo como consequéncia produtos com estruturas mais homogéneas

e com melhores propriedades.
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Tabela 2.3- Comparagio entre o tixoforjamento e a fundigiio convencional em molde

permanente, de volantes de aluminio para carros {Young, 1992).

Peso de Peso da Taxa de Tipo de Tipo de
Processo material pega produciio | ligs de Al | {ratamen uTs Alongamento
inicial (kg) (ke (Pecas’h) to térmico | (MNm>) (%)
Semi-
<alido 7.5 6.1 90 357 T5 .29(} i0
Fundido | 1y 8.6 12 356 T6 221 8

4- Menores valores de tensdes para a conformagfo - a estrutura das pastas semi-soOlidas
permite a sua conformagio a menores tensdes que as necessarias para conformar produtos por
processos convencionais de conformago mecéanica (ver Figura 2.20), permitindo a utilizagdo
de maquinas € equipamentos de menor porte com 2 légica repercussdo no custo de

equipamentos e operacionais.

5. Maior durabilidade das ferramentas - os menores valores de tensdo e de temperatura
empregados no processamento de semi-solidos tem como consequencia direta o menor
desgaste de matrizes por fadiga térmica ou por abrasdo, aumentando a sua vida Gtil, Flemings
(1976), demostra que o gradiente térmico na superficie de uma matriz de injegdo € bastante

menor no trabalho com semi-solidos, conforme resultados apresentados na Figura 2.25,

T =
200
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L B

TR0
600 liguide (T vazamento = 3100° C)
500
400
3CC
200

//S:-;;m {7 varamento = 260 C}

o 4 3 £ 5 1 H
¢ ©f 0z 03 0s 08 08 G (8}

Figura 2.25- Variaglo da temperatura na superficie interna da matriz, na injecdo de liquido

com superaquecimento ou semi-solido, liga de cobre (Flemings , 1976)
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Capitulo 3
Procedimento experimental

3.1. Liga metdlica utilizada

3.1.1, Justificativa da escolha da liga

A liga metalica escolhida para o desenvolvimento deste trabalho ¢ a liga Al-4,5% Cu.
Segundo o diagrama de fases do sistema Al - Cu, apresentado na Figura 3.1, esta liga €
constituida, apos solidificada, pela fase priméria Al - o, solugdo solida de Al contendo no
maximo 5,7wt% Cu (a temperatura de 820K ou 547°C) e da fase secundaria (Al - o + CuAly).
A fase CuAl, conhecida como 0, é formada por reagdo eutética diretamente do liquido, e
contém 53,3 wt% Cu a 820K (547°C), possui estrutura tetragonal, alta dureza Vikers (4000
6000 MIN/m) e nio apresenta plasticidade abaixo de 800 K {527°C}, Mondolfo {1976).

Em condicdes normais de solidificacdo estes constituintes sZo assim distribuidos: fase o
primaria com morfologia dendritica e fase eutética como lamelas alternadas de Al - o e CuAl,

localizada nos contomnos da fase priméria.

A escolha desta particular liga para o desenvolvimento deste trabaihio levou em conta

os seguintes aspectos:

1- grande quantidade de informago disponivel na literatura especifica de reofundig@o sobre a
obtencio e processamento de ligas pastosas de baixo € médio ponto de fuso, como as ligas Pb

- Sn, Al - Si, Al - Mg e em particular as ligas Al - Cu. Estas ligas tém sido bastante estudadas
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tanto por diferentes autores no mundo quanto pelo grupo de tixoconformagdo da UNICAMP.
J4 pesquisas com metais de alto ponto de fusdo sdo mais recentes ¢ restritas, mostrando seu
maior desenvolvimento em trabalhos do grupo THRUST (Tixoforming Research University of

Sheffield Technology) liderado pelo Prof. Kirwood, D H., na Inglaterra;

2- a liga Al - 4,5 Cu apresenta uma razoavel faixa de temperaturas entre as linhas solidus e
liquidus, permitindo uma facil manipulagio de parimetros operacionais para a obtenc¢do de

pastas reofundidas;

1000 Temperatura (K)

Liguido

+ Cufd;

332

700 |-

600 - SUAR

o + Cublz
400 -

300 -

200 i i 2 Poe o i 3 H 3 1o i i i i H 3 i (S S

Teor de cobre

Figura 3.1- Diagrama par;:%ai de fases para a liga binaria aluminio - cobre. Mondolfo (1976).



3- a liga Al - 4,5% Cu apresenta padrdes de microssegregacfo facilmente identificveis e j&
bem caracterizados, facilitando analise de fendmenos envolvidos em modificagdes estruturais

durante aquecimento ou resfriamento;

4- ha uma ampla gama de ligas Al-Cu de composighes proximas a 4,5% Cu, de grande
utilizagio comercial na indastria automobilistica, de eletrodomésticos, aeronautica e de
maquinas em geral. As ligas da série 2XXX (ligas Al-Cu) sdo bastante versateis, dada a sua

suscetibilidade a tratamentos térmicos para melhoria de propriedades mecénicas.
3.1.2. Obtencio da liga Al -4,5wt% Cu

A liga utilizada foi especialmente produzida pela Metalur Ltda, dada a nfio disponibilidade
no mercado. Para tanto foi utilizado um forno de indugfio de baixa freqiiéncia, com capacidade para
400 kg de aluminio e suas ligas, por dissolugiio de cavacos de cobre em aluminio lHiquido (Zogqui,
1995). O banho foi vazado em moldes metélicos de geometria tipo waffle.

Foram produzidos 300 Kg da liga a partir de aluminio de pureza comercial (98,5% Al), com
a adigdo de cobre eletrolitico (99,9% Cu), até o ajuste da composi¢do quimica para 4,5%Cu.
Durante e apds 0 processamento foram retiradas amostras do banho e dos lingotes obtidos, para
confirmaciio da composigio guimica da liga.

Anilises foram feitas pelo método de espectrofotometria de emissdo atdmica, para a
caracterizag3o quanto ao teor de cobre, silicio, magnésio, ferro, manganés, zinco, niquel, titdmo,

c¢humbo e cromo.
3.1.3. Caractéri'zat;ﬁéu da faixa de solidificaciio

A determinacdo da faixa de temperaturas na qual a liga apresenta em equilibrio as fases
solida e liquida é de vital importincia para o sucesso da obteng#o do material em estado semi-

sdlido. E, portanto, necessario o conhecimento das temperaturas solidus e liquidus da liga.

Para tanto, foram utilizados resultados anteriorers de Zoqui, (1995), o qual obteve,

para a liga utilizada, as curvas de resfriamento simples (T x t) durante a solidificagio da liga e



47

de liberaciio de energia durante aquecimento e durante resfriamento, isto ¢é, analise térmica

diferencial.

A analise térmica diferencial (ATD) permite uma maior precisio na determinagio das
temperaturas de transformacgdo de fase, quando ocorre absorgiio ou liberagdo de energia; no

caso presente as temperaturas de interesse sfo as de inicio e de final de solidificagio.
3.2. Preparo e caracterizacdo de lingotes reofundidos
3.2.1 Preparo da matéria prima para reofundiciio

Como matéria prima para a obten¢fo de lingotes reofundidos, por sua vez a serem
utilizados para o forjamento no estado semi-solido, foi utilizada a liga previamente fabricada,

submetida a operacio de refino de gréos.

Para tanto, a liga foi refundida em forno elétrico de resisténcia, em cadinho de
carboneto de silicio revestido internamente com alumina, e vazada a 993 K (720°C), em
lingoteira cilindrica de ago a temperatura ambiente, sendo a lingoteira também revestida
internamente com alumina. Previamente ao vazamento o banho foi1 inoculado com ante-liga Al-

5%Ti-1%B, para um teor de 0.2 % em peso Ti no banho, para a promogio de refino de grio.

Foram obtidos assim lingotes cilindricos de dimens&es: didmetro 35 mm e comprimento
180 mm, conforme esquema da Figura 3.2a Estes lingotes foram seccionados em tarugos de
30 mm de altura e 29 mm de didimetro como mostrado na Figura 3.2b, os quais sofreram

tratamento térmico controlado para fus3o parcial e globularizacio.
3.2.2, Obtenc¢fo de lingotes reofundidos

Para a obtengHo de lingotes reofundidos para o forjamento, foi utilizado o método da
fusiio parcial controlada da estrutura dendritica refinada produzida. Este método consiste do
tratamento térmico da liga a temperaturas superiores & solidus, para a promogio da fusfo de

fases secundérias e a globularizacio da fase primaria.
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Diferentes condi¢des de tratamento foram utilizadas, para a otimizag@io da estrutura

reofundida produzida As condigbes testadas foram: duas diferentes temperaturas de

tratamento (893 K (620°C) e 903 K (630°C) e trés tempos de manutengdo da liga na

temperatura de tratamento (5, 10 e 15 min).

180

25

o[

29

Figura 3.2- Esquema representativo: (a) lingote fundido e submetido a refino de gréo; (b)

corpo de prova para a reofundigo.

3.2.3. Caracterizacao estrutural

Tanto os lingotes obtidos apds a operagio de refino quanto os corpos de prova

reofundidos obtides apds o tratamento térmico foram preparados para analise macro €

microestrutural.

Para tanto foram seccionados longitudinalmente e lixados com lixas de carboneto de

silicio nameros 220, 320, 400, e 600, sendo lavados com agua e sabdo entre hixamentos. Em

seguida foram atacados com reagente apropriado para a analise macroestrutural (15 mi HF; 4,5

ml HNO;, 9,0 ml HCl e 2715 mi H,O).
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Para a andlise da microestrutura as amostras foram lixadas com lixas de carboneto de
silicio nameros 220, 320, 400, 600, 1000 e 1200, sendo também lavadas com agua e sabdo
entre lixamentos. Em seguida foram polidas em feltro usando-se abrasivos de didmetros de
6um, 1 pm e 0,25 um. Entre os estagios de polimento, as amostras foram lavadas com agua e
sabdo e submetidas a ultrasom por 20 segundos Foram entio secadas usando-se acetona PA e

ar quente.

Ap6s o polimento as amostras foram atacadas com reagente especial para coloragio da
microssegregac@o de cobre; o reagente utilizado é composto de 0,5 g de NaOH + 1 g de
KMnO; e agua destilada até completar 250 cm’. Para o ataque as amostras foram lavadas com
acido fosforico e agua e em seguida secadas. Foram atacadas 2 vezes por 35 segundos cada

vez, sendo lavadas entre os ataques com agua corrente ¢ 4lcool e pesteriormente secadas.

Depois do polimento metalografico e ataque, as amostras foram fotografadas em

microscopio Optico Neophot 55.

A seguir, foram repolidas em feltro macio com pasta de didmetro de 1 um € 0,25 um
para a retirada do ataque utilizado para a caracterizagdo microestrutural e preparadas para
analise em microscopio eletrénico de varredura. Foram entfio atacadas com o reativo de Keller,
constituido de HF (2 em®), HCI (3 cm’ ), HNO; (5 cm’ ) e dgua destilada (190 om® ).

As amostras assim preparadas foram submetidas a microanslise de raios X, sendo
levantados os perfis de distribuicio do cobre; o gque foi feito em microscopio eletrénico de
varredura (MLE.V.) STEREOSCAN §-8 marca Cambrige com sistema de analise por Energia
Dispersiva (E.D.S.) marca Link modelo 190.

As condigbes de operagdo utilizadas para a analise no ME V. foram:
- tensdo de aceleracdo do feixe 25 KV,
- Média de contagems de 3000 contagems por segundo;
- Corrente de filamento 150 pA;
- Foram usados como padrdes as linhas de emissio de raio- X das camadas K- o do aluminio e

do cobre.
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Com o auxilio da microsonda foi levantado o perfil de concentragdo do cobre na
estrutura, este perfil foi realizado através da selegfo de 3 areas na amostra, fazendo a analise
em 19 pontos por linhé & distancia aproximada de 17 pum entre cada ponto, na estrutura
refinada, e em 13 pontos por linha a distancia aproximada de 45 pm entre pontos, nas

estruturas reofundidas e tixoconformadas.
3.3. Montagem do equipamento para a tixoconformagdo

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessarioc montar um sistema de
tixoforjamento, o que constituiu da adaptagdo de uma prensa convencional para o trabalho
com ligas no estado semi-sélido. O esquema do sistema de tixoforjamento montado €
apresentado na Figura 3.3, é constituido, basicamente, de duas bases para estampos montadas
sobre uma prensa hidraulica, matriz e pungio de forjamento, forno portétil para aquecimento
da amostra e matriz de forjamento, célula de carga, placa conversora analgica/digital ¢

microcomputador.
3.3.1. Selec@io da prensa

A magquina utilizada nas experiéncias € uma prensa hidraulica FAREX com capacidade
de 300 kN e velocidade de trabaltho de 2,5 mm/s. Geralmente estas maquinas ndo s#o utilizadas
para conformar pegas de pequeno porte, entretanto seu uso ¢ recomendado quando se trata de
foriados de precisio; sua baixa velocidade de trabalho acarreta pequena taxa de deformaglo,
permitindo uma distribuicio uniforme da deformégéo e facilitando a obtengdo de estruturas

mais homogéneas.
3.3.2. Bases para estampos

Foram especialmente confeccionadas bases para estampos padronizadas; a base inferior
é um produto especificado como POLIMOLD seric KO com superficie de trabalho Al= 315
mm e B1= 250 mm, enquanto a base superior é especificada como POLIMOLD serie KO8 com
superficie de trabalho Al= 160 mm ¢ B1= 160 mm; 0s pinos das duas bases sio lisos e fixos; o

tipo de flange ¢ normal com classe de folga 3.
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Estas bases foram escolhidas de maneira a que a base inferior pudesse acolher no
interior da superficie de trabalho o sistema de aquecimento (forno e isolante térmico externo) e

a superior a célula de carga utilizada.

Ambas as bases tém ainda a fungio de centrar o pungfio e a matriz, garantindo a
movimentagdo do pungio em linha reta no seu percurso em diregio 4 matriz, eliminando

possiveis desvios, conseqliéncia do tipo de construgio utilizado na mesa da prensa.

' Forca

Figura 3.3 - Esquema do sistema para tixoforjamento montado: {a) matriz, (i) base, {¢) célula
de carga, (d) modulo indicador de pesagem, (e) placa de aquisicio de dados, (f) computador,

{g) impressora.
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3.3.3. Ferramenta de conformar

Para os testes de forjabilidade de pastas reofundidas, foi escothida uma ferramenta de
geometria simples, cujo desenho ¢ apresentado na Figura 3.4. No mesmo desenho € também

apresentado o pungio.

Para a confecgdio da matriz € pun¢io foi utilizado o ago Villares H13 para trabalho a

quente.

Visando a possibilidade de produgio de pecgas com geometria e precisdo proximas de
de sua condigdo de utilizagdo (produto rear net shape), a matriz foi construida de modo a nio
apresentar cantos arredondados nem inclinag@io nas suas paredes internas, como ¢ freqiiente em

matrizes para o forjamento convencional.
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Figura 3.4 - Esquema representativo da ferramenta de tixoforjamento confeccionada: (a)

matriz, (b) pungio.
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3.3.4. Forno portatil

Com objetivo de se produzir a estrutura reofundida na carga (lingote de dimensdes
segundo Figura 3.2b), diretamente na matnz de conformagio, foi construido um forno portatil

cuja camara pudesse acomodar a matriz ja contendo em seu interior o lingote a ser forjado.

Com este procedimento procurcu-se evitar o transporte da carga no estado reofundido,
do forno de reofundig@io para a prensa, e também o seu excessivo resfriamento pelo contato
com a matriz fria. E possivel, deste modo, efetuar forjamento isotérmico, o qual permite maior
homogeneidade na estrutura do produto assim como a reducdo do gradiente de temperaturas

entre o forjado e a matriz, cujas consegiiéncias foram comentadas anteriormente.

O forno portatil construido utilizou como elemento de aquecimento resisténcias do tipo
Kanthal Al (resistividade p= 0.899 Q/m), foi calculado de modo a fornecer uma poténcia de 2
KW atingindo uma temperatura de 1473 K (1200° C). O controle da temperatura é feito
através de uma umdade Omron modelo ESEx, com erro aproximado de + 1 K, ligada a um

termopar Chromel - Alumel, posicionado junto ao elemento resistivo do forno.

9200

L4 de vidro a70

H 120

Figura 3.5. - Esquema representativo do forno portatil construido, para aguecimento da

ferraments e do lingote para forjamento.



3.3.5. Médulo de aquisicio de dados

O modulo para a aquisigio de dados de forjamento {for¢as aplicadas) utilizado est
composto por uma céfula de carga, indicador transmissor de pesagem, placa de adquisigo de
dados e microcomputador carregado com sofware apropriado. A seguir é feita a descrigio de

cada um destes elermentos.

O transdutor de forga utilizado, baseado no principio geral de interpretagdo da energia
fisica em termos de corrente ou voltagem equivalentes, é uma célula de carga Para a sua
selegdo foram levados em considerag@o os seguintes aspectos:

1- Capacidade de medi¢io com precis@o do fendmeno fisico, reproduzindo a faixa de medicdo
sem alterar ¢ espectro de interesse;

2- Capacidade de reproducio com precisio sob condigBes severas de vibragiio e temperatura,
3- O sinal suprido pelo transdutor deve ser compativel com as exigéncias do equipamento, sem

alterar as caracteristicas do evento original.

A célula de carga escolhida foi o modelo W, da ALFA Instrumentos, com capacidade
de até 100 KN. Tal célula ¢ fabricada em ago de alta resisténcia, revestido com niguel, tem
protegdio IP67 & prova d’agua, possui 4 sensores (extensdmetros elétricos) ligados em ponte de

Wheatstone, permitindo compensagio da temperatura entre 273 - 323 °K (0-50)°C.

As especificagdes técnicas da celula de carga utilizada s3o as seguintes’

Capacidade nominal 100 KN

Sensibilidade 2 mvV/v

Zero inicial + 1 % da saida nominal

Erro combinado™ . < 0,03 % da saida nominal
Temperatura de trabalho {268 - 333) K (-5 - 60)°C
Exitagio maxima 20 VCA ou 20 VCD

Exitagdo recomendada 10 VCA ou 20 VCD
Sobrecarga sem alteragBes 150 % da capacidade nominal
Sobrecarga de ruptura > 300 % da capacidade nominal
Deflexfio maximia < imm 2 capacidade nominal

*0 erro combinado inclui os efeitos superpostos de ndo linearidade e no repetibilidade.



A célula de carga estd ligada a indicador transmissor de pesagem modelo 3103, da
ALFA Instrumentos, destinado a leitura direta da forga e ao fornecimento da saida analogica
entre 4 a 20 mA; por sua sua vez ¢ indicador também trabalha como fonte de excitagio. Este
indicador possui calibragdio, tara e busca automatica de Zero o que facilita o desenvolvimento

dos experimentos e auxilia a garantir a repetibilidade dos testes.

A placa de aquisi¢do de dados, ou cartdo conversor bipolar analogico/digital rapido €

do tipo STD-5012, a qual permite a aquisi¢cio dos dados em tempo real.

Para o processamento dos dados foram utilizados dois softwares: para a aquisi¢do do
sinal gerado pela célula de carga utilizou-se o sofware STD, realizando-se a aquisi¢io de 7500
pontos com um atraso de 100 pontos. Ja o processamento de dados foi feito utilizando o
programa SINAL (fornecido pela UFMG), o qual permite a leitura dos valores de forga

fornecidos.

Para a transformag@io dos dados recebidos pelo programa STD em valores reais de

forca foi feita uma curva de calibragio do programa SINAL.
3.4. Descrigio dos ensaios de tixoforjamento

Corpos de prova de dimensbes adequadas, segundo Figura 3.2b, foram preparados
para os ensaios de tixoforjamento. O corpo de prova foi colocado no interior da matriz, esta
posicionada no interior do forno portétil e o conjunto aquecido a temperatura adequada para a

obtencio da estrutura reofundida na liga.

Durante aguecimento o lingote teve sua temperatura monitorada com o auxilio de dois
termopares do tipo Chromel-Alumel, posicionados no centro e na sua superficie lateral. Néao
foram observadas variagdes sensiveis de temperatura nestas duas posigdes. Uma vez atingida a
temperatura adequada no lingote, esta foi mantida por 10 min, e em seguida o material foi

submetido & pressio do pungio.

Durante 2 operacio de conformacio foi monitorada, em tempo real, a variagio da forca

com o tempo de aplicagio da carga, utilizando o sistema de aquisi¢dc de dados montado.
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Durante a operagfo de forjamento, o forno foi mantido ligado e sob controle para a
manutengdo da temperatura no corpo de prova, de modo a se ter forjamento isotérmico. Apds
completado o curso do pungfio, o forno foi desligado, € a pega conformada retirada com o uso

do extrator, sendo resfriada em agua.

O produto obtido, de geometria circular com um rebaixo, € apresentado
esquematicamente na Figura 3.7. As dimensbes relativas do corpo de prova inicial e do

produto foram calculadas de modo a se obter uma deformacdo verdadeira (e = 0,4).
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Figura 3.6 - Esquema reapresentativo: (a) lingote inicial a ser recfundido; (b) pega tixoforjada.

As condigBes térmicas utilizadas foram: temperatura no lingote a ser forjado, de 893 K
{620 °C) e 903 K (630 °C). Nao foram utilizadas temperaturas menores por ser a minima
adotada ja proxima da temperatura sofidus do material, e, portanto, com reduzida fracio
liquida (segundo regra da alavanca, a temperatura utilizada corresponderia a cerca de 14% de
liguido presente), quanto 4 méxima temperatura adotada, esta corresponde a cerca de 40% de
liquido j4 formado na estrutura reofundida, o que significa uma fra¢do liquida elevada para
processos de forlamento semi-soélido, podendo haver desagregacio do material durante

aplicagio de forga.

Dada a inexisténcia de dados de forgas para o foriamento de semi-sélidos, foram
inicialmente feitos ensaios preliminares com diferentes forgas aplicadas, para observagio do

comportamento do matenial, quanto ao preenchimento da matriz, capacidade de reproduzir
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corretamente o molde; e aspectos do produto obtido, como acabamento superficial, presenca

de defeitos externos como inclusdes de oxidos, vazios, etc

Estes testes prelminares tiveram como objetivo verificar o valor da forga minima
necessaria para a produgdo de pegas que cumprissem as condigdes de qualidade anteriormente

descritas.

Para os ensaios preliminares de viabilizagdo de forjamento do semi-sélido foram
utilizadas as condigdes: forcas aplicadas de 10, 30, 50 e 70 KN ¢ temperatura de trabalho de
893 K (620°C), correspondendo & maior fragfio solida. A presenca de uma maior quantidade da
fase solida faz com que sejam esperados para esta condigio, os maiores valores de forga de

forjamento.

Em seguida, dade que o methor resultado foi obtido a 70KN, foram sistematizados
ensaios para a aquisicio de curvas de variaglo de forga com o tempo de aplicagdo da carga
durante a operacdo de forjamento. As condi¢des agora utilizadas foram: for¢a de 70KN e
temperaturas de trabalho de 893 K (620 °C) e 903 K (630 °C).

Foram executados 16 ensaios para a primeira temperatura. O tamanho da amostragem a
ser analisado foi otimizado de maneira a ter uma estimativa da media da populagdo ¢com uma
confianga do 95%. Os resultados obtidos da medicio da forge foram condicionados
estatisticamente segundo o critério de Chauvenet {Button, 1994), sendo aceitos todos os

valores. Seguindo estes critérios foram feitos 7 ensaios para a segunda condigio.

Para avaliagio dos resultados obtidos no forjamento de semi-solidos, a mesma liga foi
foriada convencionalmente. Para tanto, o lingote solido aquecido & temperatura de 773 K

(500°C) foi colocado na matriz j4 aguecida na mesma temperatura e imediatamente forjou-se a

pega.

Dois tipos de testes foram feitos: no primeiro, foram obtidas por processo de
forjamento isotérmico convencional, pegas de geometria similar 4 das pegas tixoconformadas,

¢ for medida a forga necessaria para a obteng8o de um produto de boa qualidade No segundo



tipo de teste, foi aplicada a forga minima necessaria para o forjamento semi-s0lido. {70KN) e

analisado o resultado obtido.

As pegas tixoforjadas produzidas foram seccionadas para a observacdo das macro e
microestruturas resultantes. O procedimento adotado para o preparo metalografico foi o

mesmo descrito no item 3.2.3.
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Capitulo 4

Apresentacgio e analise dos resultados

4.1. Obtengdo da matérig prima para o trabalho - liga Al-4,5%Cu
4.1.1. Compeosicio quimica

A liga produzida apresentou composicic quimica final conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Composigiio quimica da liga produzida.

Elemento de higa %
Cobre 4,55
Siﬁcio 0,20

Magnésio 0,00
Ferro 0,60
Manganés 0,00
Zmeo 0,01
Niquel 0,05
Titénio 0,03
Chumbo 0,02
Cromo 0,00

Esta composigho corresponde, aproximadamente, a liga 2014 ou 2024, ou a liga
fundida 204.0. O baixo teor de elementos de liga, exceto o ferro (0,6%Fe) torna pouco

provéavel a existéncia de outros tipos de precipitados além do CuAl,. A presenga do ferro pode
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produzir uma serie de microprecipitados insoliiveis como FeAl; e AlFe Si, os quais podem ser

responsaveis por aumento da resisténcia mecénica da liga, Rooy {1988).
4.1.2. Caracteriza¢io microestrutural

A Figura 4.1 apresenta a microestrutura tipica da liga produzida, podem ser observados
claramente seus constituintes basicos: soluclio solida Al-ct, com morfologia dendritica caracteristica,
apresentando microssegregaglio de cobre, aqui mostrada pelo ataque metalografico colorizante

(regides mais escuras indicam menor teor de cobre); e a fase eutética em contomos dendriticos.

Figura 4.1 - Fotografia mostrando a microestrutura da liga Al - 4.5% Cu produzida.
4.1.3. Caraéteﬁizagi.e dé intervalo de solidificacfio

Como dito anteriormente, o conhecimento do intervalo de temperaturas onde ocorre 2
solidificagio da liga ¢ fundamental para se estabelecer os pardmetros do processc de
reofundicio e por este motivo foi determinado, para a liga produzida, por duas diferentes
técnicas. A Figura 4.2 mostra a curva de resfriamento da liga Al-4,5% Cu produzida, (cedida
por Zoqui, 1995},
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Pode_a_r_’n( ser observados os pontos de inflex&o da curva, indicando as temperaturas. Eﬁ _
inicio e de término da solidificaglio. A temperatura liguidus pode ser estimada em cerca de .913 m
+ 2K (640 + 2°C) e a temperatura solidus em 893 + 2K (620 + 2°C). O intervalo de
solidificagio apresentado pela liga €, portanto, da ordem de 20K (20°C); este intervalo, apesar
de pequeno, ¢ suficiente para a manipulagio dos tratamentos térmicos destinados & obtengdo

da liga em estado semi-sélido.

Temperatura (K)
1000 .
N
o
,\\ -
900 ~ -
A\ TS
N
N,
\‘\
800 - .
\\
\"\
N
7006 : i j ; i : i : : -
(o] 2 4 5] & 10 12 14 16 18 20
Tempo {min)

Figura 4.2 - Curva de resfriamento da liga Al-4.5% Cu produzida.

Uma maior precisio ¢ confiabilidade na determinagio das temperaturas solidus e
liquidus podem ser obtidas pela utilizagio de andlise térmica diferencial. O resultado obtido

para a liga produzida (cedido por Zogui, 1995) ¢ apresentado na Figura 4.3.

Podem ser observados os picos indicativos de absorgdo ou liberagfio de calor indicando
as temperaturas de inicio e final da transformac8o de estado. A temperatura liquidus equivale a
911 + 2 K {638 + 2°C) e a temperatura solidus equivale a2 890 + 2 K (617 £ 2°C), o que resulta

em um intervalo de solidifcacio de 21 £2 K (21 £ 2°C).
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Figura 4.3 - Curvas da analise térmica diferencial da liga Al-4.5 % Cu produzida,

4.2. Obtencdo da matéria prima para a reofundicio - liga Al-4,1% Cu super-
refinada.

Processos de reofundicio envolvem a transformaglo da estrutura dendritica em
globular, durante a sua solidificagdo ou por tratamentos térmicos a elevadas temperaturas, 08
quais promovem a fusdo seletiva de fases, deixando fases primarias envoltas por um filme de

liquido.

Os primeiros s80 onerosos, pois envolvem equipamentos especialmente construidos
para a promoglo da agitagiio do liquido durante a sua solidifcacdo, sdo de dificil controle ¢

promovem estruturas ndo perfeitamente globulares, dada a ndo homogeneidade de tenses de
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cisalhamento produzidas no metal, necessarias para a perfeita globularizagio (Flemings, 1976,
Gabathuler, 1992). '

Por outro lado, tratamentos térmicos, embora operacionalmente mais faceis e
ecomonicamente mais baratos, produzem seus melhores resultados quando o material é
previamente defrormado a fifo, isto €, quando recristalizagdo esté envolvida (Robert, 1993).
Neste caso excelentes estruturas sio obtidas, com elevada hemégeneidade, equiaxialidade ¢

reduzido tamanho de glébulos, j& que estes nada mais sdo do que grdos recristalizados.

A liga Al-4,5% Cu, embora apresente requisistos fundamentais para a promogio da
reofundic3o, quais sejam, um razoavel intervalo de solidificagio e a presenca de fase
secundaria eutética em contornos da fase primaria, apresenta dificuldade de deformagéo a frio,

dada a elevada dureza da fase secundaria CuAl,.

Uma possibilidade de se obter estruturas reofundidas da liga Al-4,5% Cu, com boa
qualidade e reduzido tamanho de grio, sem a necessidade de impor ao material deformagio
previa no estado solido pode ser fornecida pela utilizagio de estruturas de partida com

reduzido tamanho de grdo.

Estruturas ultra-refinadas seriam as ideias para a reofundigdo, uma vez que nestas
estruturas, a formacfo dendritica seria suprimida ou, no minimo, se apresentaria na forma de
pequenas dendritas equiaxiais ou rosetas. Estruturas deste tipo estariam sujeitas a rapida ¢

eficiente globularizagio durante processo de reofundigio.

Como este trabaiher visa também analisar esta possibilidade, a liga inicialmente
produzida foi refundida ¢ submetida a refino de gréo, de modo -a se obter estruturas
apropriadas para a posterior reofundigio. O resultado obtido pela adicBo do refinador Al-

5%Ti-1%B na liga Al-4,5%Cu produzida é apresentado a seguir,
4,2.1. Caracterizacio estrutural

A Figura 4.4. apresenta a secdo longitudinal do lingote fundido e refinado obtido. Pode

ser observada a estrutura totalmente equiaxial, com grios de reduzidas dimensdes.
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Na mesma figura € apresentada a microestrutura tipica, com diferentes aumentos. Pode
ser observado o efeito do potente refino na microestrura do material: ndo ha formagdo da
tipica morfologia dendritica alongada, mas de uma estrutura do tipo rosetas, isto €, dendritas
equiaxiais. Pode ser observado em ¢) intensa segregagdo do soluto (Cu) na fase primana, a

qual apresenta elevada concentragio deste elemento nas suas bordas.

a8

Figura 4 4- Fotografias que mostram: (a) seclo transversal do lingote submetido a refino de

grio; (b} microestrutura correspondente; {c) idem com maior aumento.



Os gradientes composicionais podem ser vistos com clareza na Figura 4.5, a qual
apresenta a microestrutura da liga submetida a ataque colorizante, visando mostrar 2
microssegrega¢io de soluto. Novamente a coloragiio menos intensa corresponde a maior teor
de cobre, ocorrendo em regides vizinhas aos contornos, no centro das rosetas, a coloragio
mais escura corresponde & maior concentragio de aluminio. A fase eutética se apresenta como

uma rede de veios continuos ou interrompidos, de coloragiio esverdeada.

Figura 4.5- Fotografia da microestrutura da liga Al-4,5%Cu, submetida a refino de grdo.
4.2.2. Caracterizacdo por microscopia eletronica de varredura

Com o objetivo de analisar a distribuicBo do cobre na estrutura do material fundido e

refinado, a liga foi submetida a microanalise em microscopio eletrénico de varredura.

Na Figura 46 (a) e (b} s8c mostradas, respectivamente, as imagens de elétrons
secundérios ¢ de raios -X da liga de fundigio refinada. A fase clara indica a presenga de altos
teores de cobre, pode ser observada a morfologia niio dendritica e a maior presencga do cobre

nas regibes proximas e nos contornos da fase primaéria.



Figura 4.6 - Fotografias que mostram (a) imagens de eletrons secundérios, (b) imagens de raios
- X da liga Al-4.5 % Cu refinada.

Com o auxilio da microsonda foi levantado o perfil de concentragio do cobre na
estrutura; o resultado ¢ apresentado na Figura 4.7. Os pontos 3 e 13 correspondentes ac limite
dendritico, cuja concentracio deve ser a eutética, s3o apresentados esquematicamente de

modo que a escala utilizada permita melhor representagio da variagio do cobre em solugio.
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Figura 4.7- Perfil de concentrago do cobre na matriz da liga Al-4 5%Cu refinada.



67

Pode ser observada significativa vanagio de distribuigio do cobre na fase Al
dendritica. Para a andlise e posterior comparago com as estruturas reofundidas ¢

tixoconformadas, foi calculado o Indice de Microssegregacio (Is) na fase primaria, segundo a

equagio 4.1.
Is = % 4.1

Is - Indice de Microssegregacéo
C,, - Concentragdo maxima de soluto

C,, - Concentragdo minima de soluto

Os valores minimos e maximos do teor de cobre e o Indice de Microssegregagdo para a

liga no estado refinado sdo apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2- Valores minimo e maximo do conteddo de cobre em solugdio, e do indice de

Microssegregacio na estrutura da liga Al-4,5%wt Cu fundida e refinada.

Cu C.
Estado da estrutura (%) (%) L
Fundida submetida a
refino. 4,40 1,17 3,76

Elevados gradientes de soluto {elevados Is) sdo tipicos em estruturas de ligas Al-Cu
dendriticas no estado bruto de fusfio, no entanto, os valores encontrados sfc mais elevados
que os obtidos para a mesma liga no estado fundido, sem ser submetida a processo de refino

(Zoqui, 1995).

Estes elevados valores obtidos significam a retengdo de grande parte do cobre em
solugiic (o conteddo médic de cobre na matriz encontrado é de 3%), o que, aliado a
morfologia em forma de rosetas equiaxiais obtida ¢ indicativo da alta frequéncia de nucleacio
promovida pelo nucleante e reduzido tempo de crescimento durante & solidificagdo. Em outras

palavras, pode-se dizer que estrutura esté super-refinada.
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4.3. Obtengdo da matéria prima para tixofwjdment& figa Al-4,5wt%Cu reofundida.
4.3.1. Caracterizacio estrutural

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam as fotografias das microestruturas obtidas por
tratamento térmico controlado para fusdo parcial nas diferentes condigdes de tratamento

utilizadas.

Pode ser observado para todos os casos a perfeita globularizagio da estrutura original,
com total desaparecimento da morfologia rosetas. Globulos bastante uniformes, com reduzida
quantidade de pogas de liquido retido no seu interior foram produzidos em todas as condigdes

de reofundic¢io.

Pode ser notada, com maior clareza nas fotos das micrografias submetidas a ataque
colorizante, apresentadas na Figura 4.11, a presenga da fase eutética em forma continua nos
contornos dos globulos da fase primaria. Pode ser ainda observada a possibilidadade de
coalescéncia de globulos vizinhos, por difusio em contornos que se tocam, levando ao seu

crescimento,

Levando em conta o crescimento dos globulos com o tratamento térmico, o qual
incentiva mecanismos de difusdo, pode-se dizer que as dimensdes dos globulos nas pastas
reofundidas produzidas sio compativeis com o tamanho das rosetas da matéria prima que as
oniginou. Este fato indica que cada reseta originou, em principic, um giobulo na estrutura
reofundida. Um globulo reofundido pode também, no presente caso, ser caracterizado como
um grdo crstalino. A fotografia da Figura 4.10 apresenta a macroestrutura do lingote
recfundido, onde se pode observar que as dimensdes dos grios sdo equivalentes as dimenses

dos globulos da microestrutura.

As microestruturas mostram ainda que 4 maior temperatura de tratamento, uma maior
quantidade de liquido ¢ formada, mas niio se observa infludneia sensivel nas dimensdes dos
globulos. Quanto ao tempo de tratamento, também nfio se nota efeito sensivel nas estruturas
obtidas, com ¢ seu aumento de 5 2 15 min de manutencdo a temperatura de tratamento. (O

tempo total de aquecimento foi de, respectivamente, 20 € 30 min),
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Figura 4 8- Fotografias das microestruturas da liga Al-4,5 % Cu no estado reofundido, obtidas
por tratamento & temperatura de 893°K (620°C) por diferentes tempos: {a) 5, (b) 10, {¢) 15

min.
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Figura 4 9 - Fotografias das microestruturas da liga Al-4 5 % Cu no estado reofundido, obtidas
por tratamento 3 temperatura de 903°K (630°C) por diferentes tempos: (a) 5, {by 10, (¢} 15

jEtiEEN



Figura 4.10 - Fotografia mostrando a macroestrutura da liga Al-45% Cu no estado

reofundido, obtida por tratamento térmico a 893°K (620°C), por 10 min,

Diante destes resultados o mecanismo de modificagio estrutural pode ser discutido:
estruturas dendriticas tendem naturalmente a globulariza¢8o, movidas pela necessidade de
redugio de tensdes superficiais. Os fendmenos envolvidos nestas transformacdes ja foram
objeto de estudo de vérios pesquisadores, como Reeves (1971), Kirkwood (1975), e outros.
Com o aquecimento, os fendmenos de difusdo sdo acelerados, promovendo a globularizagio; o

tempo necessario depende das distancias envolvidas.

A estrutura original super-refinada, dadas as pequenas distdncias para a difusdo, deve
sofrer rapida globulariza¢do, o que pode ser observado nas micrografias apresentadas,
resultantes de tratamentos de 5 a 15 min. Por nfo ser necessario um tempo longo para
promover a globularizagio, a permanéncia do material a alta temperatura nao é suficiente para

promover um crescimento intenso no tamanho de gréo.

Uma vez atingida a temperatura solidus, ha fusdo da fase eutética, com a formagdo de
um filme de liquido ao redor da fase priméaria em globularizagio. Ao ser fundida a fase eutética
presente tanto em contornos de rosetas quanto em contornos de graos, h4 descaracterizagio da

macro e da micro estruturas, © material passa agora a ser constituido de particulas solidas
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independentes imersas em liquido, sofrendo globularizagiio. O resultado final € a estrutura de

glébulos ou grios observada.

Os resultados obtidos mostram que estruturas reofundidas de excelente qualidade, em
termos de morfologia e uniformidade da fase primaria, de auséncia de particulas com
morfologias intermediarias e ainda de auséncia de Hquido retido no interior dos globuios,
podem ser obtidas por simples tratamento térmico de estrutﬁras previamente dendriticas

submetidas a super-refino.

Estas estruturas, quando comparadas com estruturas reofundidas de ligas Al-Cu
hipoeutéticas, obtidas por processos de reofundi¢do envolvendo agitagio do liguido em
solidificagdio (Kattamis, 1974), ou por processos envolvendo fusdo parcial controlada de
estruturas dendriticas convencionais (Zoqui, 1995, Damasco, 1990), sio inegavelmente
superiores. Estas tiltimas sio estruturas grosseiras, com morfologia n#o perfeitamente globular
(em alguns casos chamadas de duplex), contende uma grande quantidade pogas de liquido no
interior da fase primaria s3o tipicas. Este tipo de estrutura ndo apresenta comportamento
reoldgico previsivel e uniforme e ndo sdo, por isto, utilizadas em processos de

tixoconformagio.

As estruturas reofundidas obtidas por tratamento da liga no estado super-refinado séo
comparéveis, em qualidade e, consequentemente, deve-se esperar também em propriedades de
escoamento, & estruturas reofundidas obtidas por tratamento de material previamente
deformado, onde o processo de recristalizagio promove a perfeita globularizagdo das
dendritas. Neste caso estruturas homogéneas, sem liquido retido no interior da fase priméaria
sio obtidas (Robert, 1993).

A grande vantagem do processo de reofundigio viabilizado neste trabalho consiste da
nio necessidade de se promover deformagio prévia no material a soffer tratamento de fusdo
parcial controlada, o que pode significar a abertura do campo da reofundi¢io a outras hgas de

dificil conformagio a fric.

Quanto 2 distribuiciio do elemento cobre na fase primaria das estruturas reofundidas

produzidas, pode se analisada pela observagio da Figura 4.11, onde sfo apresentadas
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microestruturas submetidas a ataque metalografico colorizante. Pode ser notada a quase
auséncia de microssegregagio nos gldbulos da fase priméria dos reofundidos obtidos, ¢ de

pouco liquido retido no interior desta mesma fase.

A auséncia de gradientes de cobre pode ser explicada pela difusdo ocorrida durante
aquecimento do material e manutengfio a elevadas temperaturas, © que levou & sua

homogeneizagio.

Figura 4.11 - Fotografias da microestrutura da liga Al-4,5 % Cu em estado reofundido, obtida
por tratamento por 10 min, & temperatura de (a) 893 K (620 °C) e {b) 903K (630 C).

4.3.2. Caracterizaco por microscopia eletrénica de varredura.

Um melhor estudo da distribuicio de cobre nas estruturas reofundidas obtidas foi feito

por microscopia eletrdnica de varredura. Na Figura 4.12 séo mostradas as fotografias da



74

imagem de elétrons secundérios e raios- X das estruturas obtidas por tratamento por 10 min,
as temperaturas de 893 K (620°C) e 903 K (630°C).

a . b

Figura 4.12- Fotografias mostrando: (a) e (b) imagens de elétrons secundarios e de raios -X,
respectivamente, da liga Al-4,5%Cu reofundida, obtida por tratamento a temperatura de 893K
(620°C); (c) e (d) idem obtida por tratamento a temperatura de 903K (630°C).

Nas imagens de elétrons secundérios pode ser notada uma maior homogeneidade pa
distribuigiio do cobre na matriz, quando comparada com a distribuigio observada na estrutura
dendritica. Contornos de gdos ricos em cobre podem ser delineados, e também pequenas
regides ricas em cobre no interior da fase gi(}bﬁlar. Este comportamento ¢ similar em ambas as

temperaturas de tratamento.
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Pode ser notada também que a quantidade de eutético (liquido antes do resfriamento da
pasta) tende a ser maior no reofundido obtido por tratamento & mais elevada Iempef?atu'f;; a

diferenca, no entanto, nio € fortemente significativa no presente caso.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram o perfil de concentragdo do cobre na matriz das
estruturas reofundidas obtidas. Pode ser comprovada a maior homogeneidade na distribuigdo
do cobre na fase globular do que na fase dendritica da estrutura fundida, observada

anteriormente.

Os valores minimos e méximos de teores de cobre medidos s3o apresentados na tabela
4.3, bem como 0 Indice de Microssegregagio calculado. Estes valores oscilam entre 2,24 e
2.95%wt, resultando em um valor de L = 1,31 na estrutura obtida por tratamento na
temperatura de 893 K (620 °C) e entre 1,54 ¢ 2,19, resultando em I, = 1,42, para o material
obtido por tratamento a temperatura de 903 K (630 °C).

Tabela 4.3- Valores minimo e maximo do conteGdo de cobre em solugdo, € do Indice de

Microssegrega¢do na estrutura da liga Al-4,5%wt Cu reofundida.

CM Cm
Estado da estrutura (%) (%) L
Reofundida a temp. de
893K (620 °C) 2,95 2,24 1,31
Reofundida & temp. de
903K (630 °C) 2,19 | 1,54 | 142

Pode ser observado o valor médio de cobre ligeiramente menor na matniz da estrutura
obtida a temperam';a de 903 K {630 °C) do que na pasta obtida por reofundigio & menor
temperatura, o que pode ser explicado pela menor quantidade de liquido (que contém
preferencialmente o cobre, j& que sua solubilidade € af maior do que na fase a} e portanto mais

cobre deve estar em solu¢iio, na menor temperatura de tratamento.

Comparando estes resuitados com os obtidos para a estrutura da liga fundida (Tabela

4.2) constata-se que o teor médio de cobre dissolvido na fase o € menor nas estruturas
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reofundidas do que na fundida. Isto é resultado da possivel fusio de porgdes da fase o

proximas aos seus contornos, o que promove o aumento da guantidade da fase eutética em

detrimento do teor de cobre presente na matriz, na pasta reofundida solidificada.
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Figura 4.13- Perfil de concentragio do cobre na estrutura da higa Al-4 5% Cu em estado

reofundido obtido por tratamento 3 temperatura de 893K (620°C).
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Figura 4.14- Perfil de concentragdo do cobre na matriz da estrutura da liga Al-4.5 % Cu, em

estado reofundido obtido por tratamento na temperatura de 903K (630 °C).
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O reduzido valor de 1, para ambas as estruturas reofundidas, quando comparadas com
as fundidas, indica homogeneizacio do gradiente de cobre em solugfio, por sua redistribuig@o
causada por difusio no estado soélido durante o aquecimento da higa ¢ sua manutenglo &
elevada temperatura para a globularizagiio. A alta taxa de resfriamento imposta as pastas

reofundidas permite a manutengio do cobre em solugio no aluminio.

Neste estagio do trabalho, estabeleceu-se os pardmetros para a obteng¢lo de pastas
reofundidas da liga Al-4,5% Cu, com estruturas de grios pequenos com morfologia globular e
pouco eutético retido em seu interior, por fusdo parcial controlada da liga a partir do seu
estado super-refinado. As condigdes consideradas adequadas para o prosseguimento do
trabatho, ou seja, para a producgdo de matéria prima para a tixoconformagdo, foram, portanto,
temperaturas de 893K (620°C) e 903K (630 °C) e tempo de tratamento de 10 min
Considerando que n3o ha influéneia sensivel do tempo de tratamento na estrutura obtida no

reofundido, sera adotado o tempo inico de 10 min.

4.4. Tixoforjamento - equipamento montado

4.4.1. Desempenho geral

O sistema de tixoforjamento montado conforme especificagdes detathadas no Capitulo
3, é apresentado na Figura 4.15. A fotografia mostra uma vista geral do equipamento completo
com seus elementos: prensa hidraulica, bases para estampos, forno portatil, celula de carga,
modulo indicador de pesagem, microcomputador carregado com sofwares de aquisicio e

processamento de dados.

Quanto ao desempenho geral do equipamento pode ser comentado que este se mostrou
eficiente para a execu¢do dos experimentos, em todos os aspectos: permitiu a obtengfio das
estruturas reofundidas adequadas, através de um correto controle da temperatura (com um
erro aproximado de * 1K), permitiu a operagio de tixoforjamento com controle da forga

méxima aplicada e ainda permitiu o monitoramento do processo em tempo real,

anto a operacionalidade e custo, o eguipamento se mostrou de facil operagic e
quip

reduzido custo {menor que US § 3000, sem contabilizar o valor da prensa).
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Figura 4.15- Fotografia do sistema geral de tixoconformacio montado par a execucgdo das
experiéncias. {a) prensa hidraulica, (b} bases para estampo, (¢} forno portatil, (d) célula de

carga, (¢) modulo indicador de pesagem, {f) microcomputador.

As principais deficiéncias apresentadas pelo sistema de tixoforjamento montado foram:
1~ A velocidade de descida do pistdo da prensa (2,5 mm/s) se mostrou muito baixa, o que pode
causar heterogeneidades na estrutura do produte, como a presenga de macrossegregagﬁe nas
pecas tixoforjadas, como serd apresentado em item posterior. O problema pode ser evitado
com a utilizagdo de méaquina mais veloz, capaz de fornecer velocidades superiores a 40 mm/s

(Kiuchi, 1994).
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2. A utilizagiio de um forno com elemento de aquecimento resistivo fez com que o tempo de
aquecimento da matriz e dos corpos de prova fosse elevado. A utilizagao de aquecimento

indutivo reduziria bruscamente este tempo.

A Figura 4.16 apresenta com maior detalhe a mesa de trabalho, mostrando: base para
estampo superior, célula de carga, base para estampo inferior, forno portatil, pungéo e dois
termopares de controle da temperatura, um posicionado na parede interior do forno ¢ outro no

centro do corpo de prova.

Figura 4.16- Fotografia mostrando detalhe da mesa de trabalho: (a) base para estampo
superior, (b} célula de carga, (¢) base para estampo inferior, (d) forno, (e} pungdo, (£

termopares de controle.
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A adaptagio feita na prensa, mediante a utilizagdo das base para estampos, permitiu
garantir a correta ceniralizagio das partes moveis do sistema de tixoforjamento; foi ainda
comprovado que o sistema de isolamento térmico empregado foi adequado para evitar o

aquecimento das guias das bases.

A ferramenta de tixoforjamento projetada ¢ construida, cujo desenho € apresentado no
Capitulo 3, e utilizada nos experimentos, € mostrada na Figura 4.17. E composta por pungio,

matriz € extrator.

Figura 4.17- Fotografia mostrando a ferramenta para ﬁxoforjamento: (a) pungdo, (b) matriz,

(¢ ) extrator da pecga.

No transcurso dos experimentos a ferramenta teve um bom desempenho, com facil
operacionalidade permitindo a extrago das pecas do interior da matniz com o usoc de um

simples extrator manual.

A ferramenta nio apresentou deformagdes ou trincas e uma vez concluidos os testes foi
comprovado que as superficies do molde que estiveram em contato com a material das pegas

ndo apresentaram desgaste, para a quantidade de experimentos executados.
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Embora o namero de testes nfo tivesse sido suficiente para se fazer uma avaliag@o do
desgaste da ferramenta, os baixos valores de tensdo obtidos durante a éperag‘:ﬁo “de
tixoforjamento indicam que a vida 0til das ferramentas, neste tipo de operagdo, deve ser maior
do que nas operagdes de forjamento convencionais. Resultados promissores quanto a este

aspecto ja foram divulgados por pesquisadores da area (Kirwood, 1993; Kapranos, 1994).
- 4.4.2. Forno de reofundi¢fio e aguecimento da ferramenta

Nos ensaios preliminares desde trabalho foram feitos corpos de prova reofundidos para
a tixoconformag3o em forno resistive tipo mufla, posicionado ao lado da prensa. Uma vez
obtido o material no estado pastoso adequado, este era transferido para a matriz de

forjamento, pré-aquecida, para a sua conformago.
Este procedimento de mostrou inadequado pelos seguintes motivos:

1- dificuldade de posicionamento do material pastoso na matriz, uma vez que com a
reofundi¢iio, o lingote perde a sua forma, se tornando abaulado na base, dado o seu estado

pastoso,

2- dificuldade de controle da temperatura do lingote, neste procedimento de retirada do forno,

transporte € posicionamento na matriz de forjamento.

Visando otimizar tanto a opera¢do quanto o controle da temperatura da matéria prima
para o tixoforjamento, optou-se por utilizar um forno portatil envolvendo a ferramenta ¢ que
promovesse o aquecimento do lingote a ser reofundido ja no interior da matriz. Uma vez

obtida a estrutura reofundida, o material j4 estava em posicio para ser conformado.

O forno portatil de potencia 2 kW, construido para fornecer a energia necesséria para a
obtencic do reofundido e realizagiio da operagfo de tixoforjamento, apresentou a curva de
aquecimento mostrada na Figura 4.18. Pode ser observado um comportamento apresentando
duas taxas de aquecimento distintas € aproximadamente lineares: uma vez kigado o forno,
durante os primeiros 3,5 min (tempo em que é atingida a temperatura de 450K) a curva

apresenta um gradiente maior que no intervalo entre as temperaturas de 430K e 000K
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A causa provavel deste comportamento s#io as perdas por convecglio ao ar,
consequéncia de ser o forno aberto no topo ¢ na base para permitir 0 posicionamento da matniz

em seu interior e a execuglio da operagio de forjamento.

O gradiente maior ¢ da ordem de 128,5 K/min, enquanto o menor € da ordem de 52,3
K/min, sendo atingidas as temperaturas de trabalho (893K - 620 °C, 903K - 630 °C), em cerca

de 16,0 e.16,25 min respectivamente.
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Figura 4.18- Curva de aquecimento (Temperatura x tempo} do forno construido.

Durante o desenvolvimento dos testes, a poténcia fornecida mostrou-se adequada para
a producio da estrutura reofundida requerida, diretamente na matriz, a qual, por sua vez
também aquecida & temperatura apropriada para o forjamento, permitiu o tixoforjamento

isotérmico das pecas.
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4.4.3. Sistema de aquisiciio de dados

O sistema de adquisi¢io de dados utilizado pode ser observado de maneira geral na
Figura 4.15, é constituido, como j4 mencionado, pela célula de carga, modulo indicador de

pesagem, placa analégica digital e computador com softwares apropriados.

Como explicado no Capitulo 3, para o processamento dos dados foram utilizados dois
softwares: o primeiro cujo nome é STD, utilizado para a aquisi¢do do sinal gerado pela célula

de carga, o segundo chamado SINAL, permitiu a leitura dos valores de forga.

A utilizagio do sofiware STD permite selecionar a quantidade de valores a serem
coletados assim como o tempo de duragdo da aquisi¢do, tornando o sistema flexivel para o

monitoramento de outros processos cuja duragdo seja diferente do nosso.

Para o emprego do software SINAL, encarregado de permitir o processamento dos
dados com os seus valores reais, foi preciso realizar a calibragdo, isto ¢ a obtengdo da curva
que permite a conversdio dos valores em codigo ASC fornecidos pelo programa STD para

valores de forga em kN.

A curva de calibragio obtida é apresentada na Figura 4.19; os valores obtidos por esta
calibracdo, correspondem aos valores reais da forca de tixoforjamento, o que foi comprovado
mediante as indicagdes do modulo indicador de pesagem e por testes com pesos mortos feitos

ao médulo de aquisico durante sua montagem.

De modo geral pode ser afirmado que o sistema de aquisiio de dados utilizado,
‘comportou-se eficientemente, sendo de ficil operagio e manuseio, permitindo  ©
monitoramento em tempo real do processo de tixoforjamento, podendo-se registrar variagdes

minimas da forca de até 50 N em um fundo de escala de 100 kN,

Ainda é possivel afirmar que este equipamento ¢ flexivel ¢ pode ser adaptado com
pequenas modificagbes para o monitoramento de outros processos, permitindo ©

monitoramento através de 8 canais diferentes de aquisi¢do.
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Figura 4.19- Curva de calibraciio do sofRware SINAL
4.5. Operagdo de tixoforjamento

Os primeiros testes realizados com o material reofundido visaram estabelecer a forga de
forjamento minima necessaria para a obtengio de produtos tixoforjados que fossem capazes de
reproduzir com qualidade e tolerdncia apropriados a geometria do molde, apresentando ao

mesmo tempo as suas superficies livres de defeitos como vazios, trincas e inclusdes de éxidos.

Para tanté, & temperatura de 893K (620°C), ';;Oifespondente a maior fragio sélida
utilizada nos testes de reofundicio, conformou-se pegas com diferentes vaiores_ de forca
maxima imposta & prensa. Na Figura 4.20 sio mosﬁradas"ﬁégas tipicas obtidas para cada um
dos valores de forga utilizados: 10 kN (a), 30 kN (bye(c )50 kN,
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Figura 4.20- Fotografia das pegas tipicas tixoforjadas com diferentes forgas de tixoforjamento:
(2) 10 kN, (b) 30 kN, (c) 50 kN.

Em (a) observa-se que a forga aplicada nfo foi suficiente para provocar preenchimento
completo da matriz. Também pode-se notar a presenca de trincas na superficie da peca; em (b)
embora haja um maior preenchimento da matriz pelo material, este ainda ndio € completo e a
semelhanga do que ocorre 3 amostra (a) ha presenca de trincas na sua superficie. Na imagem
mostrada em (¢) correspondente & pega tixoforjada com 50 kN, observa-se que o material j&
preencheu a matriz mas ainda aparecem trincas na superficie da peca, embora de menores

dimensBes. Estes resultados sdo caracteristicos para cada forga aplicada.

Os melhores resultados obtidos quanto aos requisitos de qualidade visados, foram
produzidos quando se tixoforjaram as pegas com uma forga de 70 kN, este foi o valor
escothido como o valor minimo de forga de tixoforjamento utilizado nos testes que se

Seguiram,

A Figura 421 apresenta o produto tixoforjado com forca méxima aplicada de 70 kN,
onde se pode observar a boa qualidade obtida, tanto quanio & reproduciio da geometria da
matriz quanto & qualidade superficial. Resultados semelhantes foram obtidos para as duas

temperaturas de conformacdo,
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Figura 4.21- Pega tixoforjada com forga de 70 kN.

A partir deste resultado, foram efetuados os testes definitivos de tixoforjamento, com
monitoramento da variagdo da forca com o seu tempo de aplicagio. Os resultados de forga
maxima obtidos para todos os testes sio apresentados na Tabela 4.4, para os 7 ensaios feitos a

cada temperatura.

Tabela 4.4- Valores méaximos de forca para o tixoforjamento da liga Al-4,5%wt Cu.

Tempera 893 K 903K
tura (620°C) (630°C)

76,86 74,86
Forca 76,94 70,93
de 78,66 75,20
tixoforja 78,40 70,63
mento 77,68 72,55
kN 76,50 74,20-
77,78 76,65

Meédia | 77,54+0,75 | 73,57+2.27
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Pode ser observado que a forga méaxima para forjar o material a 893 K (620 °C) tende a

ser ynaior 4o yue a forga para forjar o material a 903 K (630 °C).

A Figura 4 22 mostra as curvas de variagio da forga de tixoforjamento em fungfo do

tempo de deformagdo.

160
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70 F

Forga de tixoforjamento (KN)

Tempo (s}

Figura 422- Curvas de variagdo da forca de tixoforjamento em funcfio do tempo de

deformagio.

Observa-se para ambos casos reduzido aumento na forga até um certo valor de tempo
(ponto a) da ordem de 4,0 segundos, e em seguida variaclio brusca de inclinag@o da curva, com

elevado incremento da forga com o tempo de sua aplicago.

O valor da forga no ponto de inflex3o (a), o qual ocorre aproximadamente 20 mesmo

tempo para ambas as temperaturas, é © mesmo para ambos 0s €asos, isto €, cerca de 8 kN. Os
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pontos (a) e (b) podem ser analisados, em termos dos fendmenos que estdo ocorrendo no

material.

Ponto (a)- Observando as curvas apresentadas ¢ a amostra da Figura 4.20 a, cujo valor
de forca de tixoforjamento é de 10 kN, verifica-se que no intervalo entre o inicio da
deformagdo e o ponto (a), € caracterizada uma situagdo de recalque, sem obstrugdo do

percurso do material no interior das cavidades da matriz.

Ponto (b)- E definido como o ponto onde ocorre o maior valor de forca de
tixoforjamento. A zona da curva entre os pontos (a) ¢ (b) ¢ caracterizada pelo preenchimento

completo da matriz (fechado de trincas no material).

Estudando o comportamento da forga de tixoforjamento com ¢ tempo, observamos que
do inicio do preenchimento sem interferéncia da matriz no percurso do material (ponto 0) até o
ponto (a) os valores necessarios para a conformagéo da pega so baixos;, isto se deve a elevada
fluidez do material, constituido de uma suspensio de sélido globular em liquido, trazendo
como consequéncia que a resisténcia a conformago do material seja bastante pequena. Apds o
preenchido (ponto a) a forga é aumentada, provavelmente produzindo compactagdo da fase

solida, com expulsio de liquido para as laterais da pega.

O comportamento destas curvas até o ponto (a) € diferente do c{)mportarhento
observado para as curvas caracteristicas (F & t) para o forjamento a quente de materiais 100%
solidos, as quais se caracterizam por apresentar aumento mais acentuado nos valores de forga
j4 a partir do inicio do processo (ponto 0). Uma vez fechada a matriz (ponto a), o
comportamento para ambos os materiais, sOlido e semi-solido, é similar, porém maiores
valores de forca e de taxa de seu aumenio com o tempo, sdc esperados no forjamento

convencional

MNota-se ainda que os valores de forca necessarios para o tixoforjamento sdo maiores no
caso de pegas tixoforjadas & temperatura de 893 K (620°C) do que nas pegas tixoforjadas 2
temperatura de 903 K (630°C). A causa desta diferen¢a € o menor contendo de ligumdo
presente na estrutura reofundida & menor temperatura, quando comparada com 0 conteado de

liquido na estrutura reofundida a 903 K (630°C).
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4.6. Produto tixoforjado

A partir da figa Al-4,5% super-refinada foram obtidos reofundidos, que por sua vez

foram utilizados para a confecgiio das pegas tixoforjadas, como mostsa a Figura 4.23.

Figura 4.23- Fotografia mostrando: (a) lingote da liga submetido a refino, (b) lingote usinado,

(c) corpo de prova para o tixoforjamento e (d) pega obtida apds o forjamento.

4.6.1. Aparéncia externa

O produto tixoforjado tipico obtido é mostrado na Figura 421 Nota-se que ©
preenchimento da matriz é completo, reproduzindo-se corretamente a forma do molde; as
paredes ndo apresentam nenhuma inclinagBo indesejavel e cantos arredondados e ainda

apresentam suas superficies livres de trincas ou outros defeitos.
4.6.2. Caracterizacio estrutural

As pegas tixoforjadas foram submetidas a caracterizagdo macro € microestrutural. As

macroestruturas tipicas para as duas temperaturas s30 mostradas na Figura 4.24.
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Pode ser observado que tanto as pegas tixoforjadas & temperatura de 893K (620°C)
(Figura 4.24 a) quanto as pegas tixoforjadas a 903K (630°C) (Figura 4.24 b}, apresentam
grios com morfologia equiaxial, sem a orientagio preferencial caracteristica de estruturas

forjadas.

| Fﬁgura 4 24- Fotografias da macroestrutura das pegas tixoforjadas: {a) peca tixoforjada a 893K
(620 °C), (b} peca tixoforjada a 903 K (630 °C).

As dimensdes dos grios nos produtes tixoforjados ndo apresentam sensivel diferenca
com © aumento da temperatura de tixoforjamento, como j& verificado para os lingotes
reofundidos. As pecas mostram, no entanto, variagdo do tamanho de gric em diferentes
posicBes. grdos de menores dimensdes sdio visiveis nas bordas, enquanto o centro apresenta

grios maiores.
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Foi também observado que a pega obtida & maior temperatura tende a ter mais ampla

zona de grios finos periféncos.

Uma melhor analise dos motivos que levaram 3 esta configuragio pode ser auxiliada
com a observacio das microestruturas tipicas dos produtos tixoforjados, as quais sio
apresentadas na Figura 4.25. As fotografias (a) e (b) correspondem & microestrutura da zona
localizada nas proximidades da superficie e do centro da pega tixéfosjada & menor temperatura
enquanto as fotografias (c) e (d) mostram as mesmas zonas anteriormente mencionadas, porém

para as pegas tixoforjadas a 903K (630°C).

Analisando as fotografias (a) e (c) correspondentes as zonas na proximidade da
superficie da pega, pode ser comprovado que para as duas condigbes de tixoforjamento
estudadas, a estrutura é constituida de sélido globular contornado pela fase eutética
correspondente ao liquido na pasta. Pode ser observada presenca de mais liguido na pega

tixoforjada a maior temperatura.

Na zona central, mostrada nas fotografias (b) e (d), nota-se pouca presenca de
liquido(fase eutética na pasta solidificada) e desaparecimento de contornos globulares. O
liquido aparece como pequenos veiOs remanescentes nos CONtOTNOS originais. Maior
quantidade de pequenas pogas de liquido remanescente no interior dos globulos no centro da

pega € encontrada no tixoforjado 2 menor temperatura.

Estes resultados podem ser consequéncia da rejeigdo do liquido para as extremidades
da pega, durante a aplicagio das forgas compressivas (ap0s ponto a da curva da Figura 4.22).
Esta rejeigio ¢ mais acentuada para o reofundido com maior fragdo liquida Os grios da parte

central podem agora entrar em contato e entdio sofrer coalescéncia, aumentando de dimensSes

Este tipo de separagio solido/liquido, com expulsdo do liquido para a periferia da pega
foi também observada por Yoshida (1992) estudando o processo de tixoextrusdo da liga Al-
45% Cu, também Tietman (1992) obteve resultados semelhantes de ligas de Al-Cu

previamente deformadas a frio.
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Segundo estes autores o fendmeno de separaglo sélido/liquido pode ser evitado com o
aumento da velocidade de conformagdo até valores superiores a 40 mm/s, de maneira tal a
aumentar a velocidade de escoamento das particulas sélidas. Bons resultados aplicando altas
velocidades de conformacio foram obtidos por Kiuchi (1994); igualmente Kapranos (1994)

obteve bons resultados em pegas tixoforjadas para velocidades da ordem de 750 mmy/s.

a ) b

Figura 4.25- Microestruturas das pecgas tixoforjadas: (a) e (b) microestrutura da zona
localizada nas proximidades da superficie e do centro da pega tixoforjada a 893 X (620 °C), {¢)
e (d) idem porém para as pegas tixoforjadas a 903 K (630 °C).



4.6.3. Caracterizacio por microscopia eletrénica de varredura

As pecas tixoforjadas foram também submetidas & anélise por microscopia eletronica de
varredura. Na Figura 4.26 sdo mostradas as fotografias da imagens de elétrons secundéarios e

raios-X, das estruturas das pecas tixoforjadas, na zona central das mesmas.

a b

Figura 4 26- Fotografia mostrando: {a} e (b) imagens de elétrons secundérios e de raios-X
respectivamente, da pega tixoforjada & temperatura de 893 K(620 °C), {(¢) e (d) idem porém da
peca tixoforjada a 903 K (630°C)

b
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Nas fotografias (a) e (c) correspondentes as imagens de elétrons secundérios pode-se
notar que nfo ha presenga preferencial do cobre nas proximidades dos contornos de grio, este

elemento aparece bem distribuido na matriz.
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Figura 4.27- Perfil de concentragdo do cobre na microestrutura da regidio central das pegas

tixoforjadas a temperatura de 893K (620 °C).
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Figura 4.28- Perfil de concentragio do cobre na microestrutura da regifio central das pecas

tixoforjadas a temperatura de 903K (630 °C)
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O perfil de concentragio do cobre na zona central das pegas tixoforjadas, para as
condigBes de tixoforjamento estudadas, € apresentado nas Figuras 427 e 428 Podem ser
observadas pequenas variagdes na distribuigfo do cobre em soluglo na matriz ., o valor médio

do teor de cobre observado é maior do que na estrutura reofundida (Figuras 4.13 e 4.14).

A Tabela 4.5 apresenta os valores maximos e minimos do teor de cobre e I,. Pode ser
comprovado o maior valor médio do teor de cobre no tixoforjado quando comparade ao
reofundido.

Este fato pode ser explicado devido ao maior tempo para o resfriamento da peca
tixoforjada do que para o resfriamento do lingote reofundido, o que leva & possibilidade de
dissolugio de pogas de CuAl,, presentes no interior dos globulos e em contornos

remanescentes levando, por sua vez, ao aumento do teor de cobre em sohugio.

Gradientes de cobre localizados seriam resultantes, conforme as observagbes nos perfis
obtidos. O fendmeno ¢ mais acentuado & maior temperatura, levando ao quase

desaparecimento de pogas de CuAl, conforme visto na microestrutura correspondente.

Tabela 4.5- Valores minimo e maximo do conteido de cobre em solugdo, e do indice de

microssegregacio na estrutura da liga Al-4,5w1% Cu tixoconformada.

Estado da estrutura Cy | Ca L

Tixoforjada & temp. de )
893 K (620°C) 3,16 2,00 - 1,6

Tixoforjada & temp. de}.. . 7
503 K (630°C) 4,34 2,5 1,73

4.7. Comparacio com ¢ forjamento convencional

Para estabelecer uma avaliagio dos resultados no forjamento de semi-solidos foram
foriadas pegas convencionalmente, na mesma ferramenta e com material 100% solido,

aplicando o valor de forga minima usada para a tixoconformagio (70 kN).
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Os resultados obtidos podem ser avaliados observando a Figura 4.29, que mostra: em
{a) a pega obtida por forjamento convencional do material em estado solido; (b) a mesma peca

porém obtida com a utilizagio da técnica de tixoforjamento.

Pode-se observar que a peca obtida por tixoforjamento cumpre os requisitos de
preenchimento da matriz e qualidade superficial necessarios a um produto forjado. No entanto
como mostrado em (a) uma forga de 70 kN niio ¢ suficiente para o correto desenvolvimento do

forjamento quando utilizado o material de partida em estado solido.

Visando estabelecer uma comparacio entre os valores de forga méaximos para obter
produtos de qualidade, pelo processo de forjamento convencional e o tixoforjamento, foram
produzidas pegas de boa qualidade por forjamento convencional. A medida da for¢a no
forjamento convencional deu como resultado o valor minimo necessario de 200 kN, valor este
aproximadamentre 3 vezes maior do que o valor de 70 kN necessario para produciio das

mesmas pegas utilizando a tecnologia de tixoforjamento.

Figura 429- Fotografia das pecas forjadas, com forga maxima de 70 kN (a} forjamento

convencional, {b) tixoforjamento.

Do ponto de vista de forgas requeridas ¢ de decorrente poténcia do equipamento
envolvido, o tixoforjamento apresenta substancial vantagem com relacdo ao forjamento

convencional,
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Quanto a qualidade superficial do produto obtido esta ¢ menor do que a obtida no
forjado convencional, apresentando pequenos poros, o que pode ser explicado pela presenca
de liquido na estrutura reofundida utilizada como maténa prima. Melhorias no acabamento dos

tixoforjados podem ser obtidas aplicando forgas maiores de prensagem final

Quanto & estrutura, pecas tixoforjadas (Figura 4.24) apresentam estrutura bastante
uniforme, com grios equiaxiais de pequenas dimensdes sem orientagdo preferencial, enguanto
no forjamento convencional o produto pode apresentar gradientes de deformagdo com grios
orientados, sendo maior a deformagio dos grios na periferia da pegas. Estes aspectos no
entanto sdo mfluenciados por diversos fatores: temperatura de trabalho, grau de deformagfio,

taxa de deformagfo, complexidade e dimensGes da pega.

O gradiente de deformagio tipico de forjado solido € uma desvantagem deste processo
em relagdo ao tixoforjamento, uma vez que se a deformacgio estiver limitada as camadas
superficiais, um lingote de estrutura dendritica pode facilmente fragmentar-se. Também trincas
superficiais podem ocorrer em virtude da deformagfio superficial excessiva em temperaturas
muito baixas. Estes problemas séo eliminados no tixoforjamento dada & melhor possibilidade

de acomodac@o da pasta contendo estrutura globular.

Qutro defeito de foriamento que pode ser evitado com o uso do tixoforjamento € o de
dobra {gota fria)}, a qual pode ocorrer quando duas superficies do metal dobram-se uma conira
a outra e ndo hé integracdoc completa. Este tipo de defeito pode ocorrer quando o metal escoa
para uma regido da matriz que J4 tenha sido total ou parcialmente preenchida {no caso do
material ser insuficiente para preenché-la devido a uma aresta aguda) Como foi comprovado
no tixoforjamento, o material semi-sélido € capaz de escoar preenchendo completamente a

matriz, ainda quando esta apresenta arestas agudas (cantos ndo arredondados).

No trabalho nfo foram feitos estudos das propriedades mecanicas de tixoforjados, mas
entendendo que a estrutura neste caso estd livre de tensdes e com elevado conteido de cobre
em soluglio espera-se que as suas propriedades mecénicas sejam inferiores as das pegas
forjadas convencionalmente, onde a presenca de tensdes compressivas residuais e a presenga

de maior teor de CuAl promovem o aumento de sua resisténcia mecénica.
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No entanto, a estrutura tixoforjada apresenta provavelmente maior facilidade de
tratamentos térmicos, uma vez que ji esta parcialmente solubilizada, O aumento de suas
propriedades mecinicas, tornando-a competitiva com a estrutura de forjamento convencional,

poderia ser obtida por tratamentos mais curtos de solubilizagio e envelhecimento.



Capitulo 5

Conclusdes e sugestdes para préximos trabalhos

5.1. Conclusdes

O trabatho realizado permitiu viabilizar pardmetros para a obtengio de pecas
tixoforjadas de boa qualidade, da liga Al-4,5% Cu, aplicando a técnica de processamento de

metais em estado semi-solido.

A analise dos resultados permite enumerar as seguintes concluses especificas, quanto
a0 processo de obtengdo da estrutura reofundida por fusdo parcial controlada da estrutura
super-refinada, 2o equipamento utilizado, ao processo de tixoforjamento e quanto a qualidade

do produto tixoforjado obtido:

.1.1. Quanto & obtencio de estrutura reofundida a partir de liga fundida com estrutura

super-refinada.

O método de fusdo parcial de estruturas dendriticas, aplicado 2 liga Ai-4,5% Cu na
condiciio super-refinada (microestrutura com morfologia de rosetas), mostrou-se eficiente para
2 obtencdio de estruturas reofundidas. Estruturas perfeitamente globulares, de qualidade similar

is obtidas por tratamentos térmicos de estruturas deformadas a frio (RFPC) foram obtidas.

Para todas as condigdes estudadas foram obtidas estruturas tipicamente reofundidas,

constituidas por gldbulos da fase o envoltos pela fase eutética (CuAl). sendo que estes
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gldbulos se apresentaram com: morfologia.mais. perfeita e com menos Hquide retido no seu

interior do que nos métodos que promovem a globularizag@io por interferéncia na solidificagdo.

O aumento do tempo de tratamento de 5 para 15 minutos, ndo acarretou modificagdes
apreciaveis no tamanho do grio da pasta reofundida, o mesmo ocorrendo com o aumento da
temperatura de tratamento de 893K (620°C) para 903K (630°C). A maior temperatura

somente acarretou a maior presenga de liquido na pasta.

O sucesso do novo método viabiliza a produgiio de pastas reofundidas sem a
necessidade do uso de equipamentos especiais, de dificil controle, para a promogéo da agitagdo

do liquido durante a sua solidificagio, conforme os métodos convencionais de reofundig@o.

Tampouco foi necessario impor ao material deformagdio prévia no estado soldo,
condigio necessaria para a obtengdo de estruturas globularizadas de boa qualidade quando se

utiliza método da recristalizacio seguida de fusdo parcial controlada (RFPC).
£.1.2. Quanto ao sistema de tixoforjamento montado

O sistema de tixoforjamento montado se prestou com eficiéncia & produgdo, em
laboratério, de pegas tixoforjadas da liga Al-4,5% Cu de geometria simples e resultando em

produtos de qualidade aceitavel.

O equipamento apresenta como aspectos positivos, o fato de ser de facil concepcio,
construgdo e operagio, se constituindo basicamente de uma prensa convencional adaptada com
_forno portatil e sistema de aquisicBo de dados. Tal equipamento se mostrou de facil
manipulagdo, permitindo um certo controle do processo, garantindo a repetibilidade dos

experimentos e confianga nos dados coletados.

O equipamento, no entanto, apresenta as seguintes limitagSes: elevado tempo de
aquecimento da carga até a temperatura de tixoforjamento; muito reduzida velocidade de
avanco do pistio (velocidade de aplicagio da carga muito baixa). No primeiro caso, a
utilizacio de forno com aguecimento indutivo ao invés de resistivo eliminaria o problema,

aumentando a produtividade do equipamento, no segundo, uma prensa de maior velocidade
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permitiria methor controle do processo de forjamento nas suas diferentes etapas, garantindo

também melhor controle da qualidade do produto e maior produtividade do equipamento.
5.1.3. Quantoc ao processo de tixoforjamento

Os resultados obtidos mostraram a possibilidade do tixoforjamento da liga Al-4,5% Cu
(liga de reduzida conformabilidade), a partir de estruturas super-refinadas, obtendo-se pegas
que reproduzem perfeitamente as cavidades da matriz e ainda apresentando as suas superficies

livres de trincas, vazios e outros defeitos,

O valor das forgas para o tixoforjamento depende da fragfo liquida presente na pasta
reofundida; neste trabalho ndo foi possivel, no entanto, se estabelecer uma relago entre estes
dois parimetros, dada a reduzida faixa de temperatura de co-existéncia de sélido e liquido na

liga estudada.

A curva de variagdio da for¢a de tixoforjamento com o tempo de sua aplicagio se
apresentou bastante caracteristica: praticamente nio ha variaciio da forga até o preenchimento
da matriz, de maneira ndo similar ao que ocorre para o forjamento convencional, onde a forca

ja sofre aumento a partir do inicio do processo.

As forgas necessarias para o tixoforjamento para a liga Al-4,5% obtidas foram da
ordem de 35% das forcas necessérias para o forjamento convencional, permitindo a utilizacio
de equipamentos menos robustos com a correspondente diminui¢Zo do consumo de energia e ¢

aumento da vida util das ferramentas empregadas.

Dada a pequena diferenca no valor da forgas de conforméc;ﬁo 'q'uahdé tixoforjadas
pegas da higa Al-4,5% Cu com fragBes sélidas na pequena faixa utilizada, a variagfo da fracio
solida nesta faixa ndo possut influéneia na selecdo da maquina de conformacio.

8.1.4. Quanto ac produto tiscforjade

Foi comprovado no testes de tixoforjamento efetuados que ¢ material semi-solido é

capaz de fluir adequadamente, preenchendo completamente 2 matriz, ainda quando esta
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apresenta arestas agudas {cantos nfio arredondados). O produto obtido pode ser considerado
de qualidade comparével a do forjado obtido convencionalmente, a partir da liga 100% sohida,

em termos de reproducio da geometria da matniz.

A qualidade superficial do produto tixoforjado mostrou-se inferior & do produto
forjado convencionalmente, apresentando certa porosidade, provavelmente devida a presenga
da fase liquida no matenial reofundido. O aumento da forca de tixoforjamento poderia

provavelmente eliminar o problema.

A macroestrutura do produto tixoforjado se mostrou bastante homogénea em termos
morfolégicos, constituida de grios equiaxiais de pequenas dimensGes, sem a presenga de grios
orientados na dire¢io da deformacdo, como ¢ tipico de forjamento a frio. A estrutura se
apresenta sem tensdes residuais. Pequeno aumento de tamanho de grios pode ser observada na

regido central das pegas tixoforjadas.

Maior zona de grios finos periféricos foi observada nas pegas tixoforjadas a2 maior
temperatura 903 K (630 °C), como resultado do maior conteido de liquido presente na

estrutura reofundida a esta temperatura.

A microestrutura dos produtos tixoforjados é constituida por uma zona periférica de
globulos equiaxiais contornados de fase eutética (liquido da pasta). A zona central das pegas
apresentou pouca presenca de liquido com desaparecimento de contornos globulares, como
consequéncia da rejeigio do liquido para as bordas das pegas. Segundo reportado por
diferentes autores esta rejeiciopode ser evitada utilizando maiores velocidades de deformacgo,

da ordem de 40 mm/s.

O conteado de cobre em solucio no produto tixoforjado apresentou pequenas
variagBes ¢ valor médio malor do gue nas estruturas reofundidas; também observou-se pouca
presenga de CuAl; na matriz ¢, indicando parcial solubilizagio. Por este motive produtos
tixoforjados nas condigbes analisadas sfo mais facilmente endureciveis por precipitagfo, isto

significando menor tempo de tratamento.
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4 1.5, Comentarios finais

Os resultados obtidos mostram que o processo de tixoforjamento de ligas ¢ bastante
promissor € sua aplicagio a nivel industrial perfeitamente factivel, os baixos valores de forga
envolvidos permitem utilizar maquinas menos robustas com a consequente diminui¢io do
consumo energético, a possibilidade da utilizagio de altos valores de velocidade de

deformacio devem resultar em aumento da produtividade (pegas/molde/ maquina).

O sucesso da conformagio de materiais semi-solidos, 08 quais apresentam menor
resisténcia a4 deformacdio, torna vidvel a aplicagio de forjamento a ligas de reduzida

conformabilidade como a propria liga Al-4,5% Cu, ligas de titanio, etc.

Além disto, a facilidade de escoamento e consequente facilidade de preenchimento e
reproducio de cavidades, pela pasta reofundida, abre a possibilidade de aplicagio do processo
de forjamento {no caso tixoforjamento) para geometrias mais complexas do que as usuals em

processos de forjamento convencional.

Os resultados do trabalho ainda permitem apresentar uma solug¢do para o problema da
obtengio da materia prima para o tixoforjamento, 20 comprovar que pastas reofundidas de boa
qualidade s3o facilmente obtidas por simples reaquecimento & temperatura apropriada, de

estruturas fundidas refinadas.

Assim, o sucesso do tixoforjamento, comprovado neste trabaiho, abre toda uma gama

de possibilidades de manufatura de novas ligas e novos produtos.

5.2 'Sugestées para proximos trabalhos.

O trabalho executado ndo trata da caracterizagio meclnica de pegas tixoforjadas.
Seriam necessarios trabalhos que o completassem no sentido de estudar 0 comportamento

mecanico das pecas tixoforjadas.

Seriam interessantes trabathos direcionados ao estudo de ligas nfo ferrosas com

maiores intervalos de solidificaco, procurando gual a influéncia de um maior ou menor teor de



104

segunda fase (fragdo liquida), assim como estudar a influéncia das varidveis de controle do

processo de tixoforjamento na qualidade final do produto.

Os baixos valores das tensdes de tixoforjamento sugerem que o estudo da fabricagdo

das matrizes com materiais de baixo custo , seja objetivo de préximos trabalhos.

Também a ampliagio do estudo a outros processos de conformagio, tais como

extrusio e laminagdo, pode ser sugerida.

Por Gltimo dada a ampliagio que mundialmente esta tendo a aplicagio da tecnologia de
trabalho com metais em estado semi-solido, recomendamos realizar estudos do
comportamento de escoamento das pastas reofundidas obtidas utilizando metais de alto ponto

de fusio.
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Figura 4.24- Fotografias da macroestrutra das pegas tixoforjadas: (a) pega tixo-
o forjada a 893 K (620 °C); (b) pega tixoforjada a 903 K (630°C) 90
Figura 4.25- Microestrutura das pegas tixoforjadas: {a) e (b) zona localizada
nas proximidades da superficie e do centro da pega tixoforjada a 893 K
(620 °C), (¢ )} e (d) idem porém para as pegas tixoforjadas a 903 K
(630°C) 91
Figura 4.26- Fotografias mostrando: (a) e (b) imagens de elétrons secundarios e
raios-X respectivamente, da peca tixoforjada a temperatura de 893 K
(629 °C), (¢) e (d) idem porém tixoforjada & temperatura de 903 K
(630°C) | 93
Figura 4.27- Perfil de concentragio do cobre na microestrutura da regido central
das pegas tixoforjadas a temperatura de 893 K (620 °C) 94
Figura 4.28- Perfil de concentragio do cobre na microestrutura da regido central
das pegas tixoforjadas a temperatura de 903 K (630 °C) 94
Figura 4.29- Fotografia das pegas forjadas, com forga maxima de 70 kN:

{(a) forjamento convencional, (b) tixoforjamento ' 96
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