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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a tixoconformabilidade de ligas Al-Xwt%Si-
2,5wt%Cu abrangendo todas as etapas do processo: obtencdo das ligas tixofundidas,
caracterizacdo microestrutural, caracterizagdo do comportamento viscoso € processo de
tixoforjamento em dois conjuntos de equipamentos diferentes, a saber, prensa excéntrica e prensa
pneumadtica. As ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-
2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu foram produzidas via
lingotamento estanque com agitacdo eletromagnética e com técnica de ultra-refino (adicdo do
refinador Al-5,0wt%Ti-1,0wt%B). As ligas foram submetidas a tratamentos térmicos de
globularizacao pelos tempos de Os, 30s, 90s e 210s, para duas condi¢des de fragdes sélidas, 45%
e 60%; foram realizados ensaios de viscosidade sob as mesmas condicoes e ensaios de
tixoforjamento com a fragio sélida de 45% e com todos os tempos de tratamento. Por fim, foram
avaliadas as propriedades mecanicas, via ensaios de tracdo, das pecas tixoforjadas. Os
tratamentos térmicos promovem a globularizacdo das particulas de fase primaria, de forma que os
melhores resultados de viscosidade foram alcangados para ligas submetidas as fragdes solidas de
45%: todas as ligas apresentaram resultados de viscosidade aparente na faixa de 10° (Pa.s),
segundo a literatura, materiais que se encontram nesta faixa de viscosidade possuem o
comportamento similar ao do vidro fundido e demonstram alta conformabilidade, mostrando-se
vidveis ao processo de tixoconformagcdo. As pecas tixoforjadas apresentaram boa
conformabilidade preenchendo toda a matriz e reproduzindo sua geometria. Apresentaram boas
propriedades mecéanicas através dos ensaios de tracdo e quando submetidas ao tratamento de
solubilizacdo apresentaram propriedades mecanicas superiores, ou seja, houve um aumento do
limite de escoamento em todas as ligas em torno de S0MPa, aumento no alongamento em torno

de 2 a 3 vezes e o aumento do limite de resisténcia a tragdo em todas as ligas em torno de 80MPa.

Palavras Chave: Semi-sélido, Tixoforjamento, Ligas Al-Si-Cu.
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Abstract

The goal of this work was to evaluate the thixoformability of Al-Xwt%Si-2,5wt%Cu
alloys, including all the stages process: obtaining the thixocasting, characterization in terms of
microstructural, characterization of the rheological behavior, and the thixoforging process in two
different sets equipment, ie., eccentric press and pneumatic press. The Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu,
Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-
2,5wt%Cu alloys were produced by direct casting with electromagnetic stirring and by ultra-
refining (addiction of  Al-5,0wt%Ti-1,0wt%B). The alloys were submitted to re-heating
treatment for Os, 30s, 90s and 210s in two conditions of solid fraction, 45% and 60%}; had been
realized tests of viscosity under the same conditions and thixoforging tests with solid fraction of
45% and with all re-heating treatment times. Finally, had been the mechanical properties, by
tensile tests, of the thixoforged pieces. Re-heating treatment times promote the solid phase
particles globularization, from that the best results of viscosity been reached for alloys treated
with solid fractions of 45%: all the alloys presented resulted of apparent viscosity of 10° (Pa.s),
literature according to materials that if find in this index of viscosity possess the similar behavior
the casting glass and demonstrate high conformability, revealing viable the process thixoforming.
The thixoforged piece presented good conformability, total fulfilling of the matrix and
reproducing geometry. Showed good mechanical properties by tensile tests and subjected to
solubilization treatment had superior mechanical properties, ie, an increase in the yield strength in
all alloys about 50MPa, elongation increased approximately 2 to 3 times and increasing the limit

of tensile strength in all leagues around 80MPa.

Key Words: Semi-solid, Thixoforming, Al-Si-Cu Alloys.
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1 APRESENTACAO

Este trabalho apresenta uma intensa andlise sobre a viabilidade de se utilizar as ligas Al-
Xwt%Si-2,5wt%Cu, com variagdes no teor de silicio, de 2wt%Si, 3wt%Si, 4wt%Si, Swt%Si e
Twt%Si, produzidas via lingotamento estanque com o uso de agitacdo eletromagnética aliada a
técnica de ultra-refino, como matéria prima para processos de tixoconformacgdo. Trata-se na
realidade de se avaliar a tixoconformabilidade destas ligas. Avaliou-se ainda o efeito do
tixoforjamento em dois diferentes conjuntos de equipamentos (prensa excéntrica € prensa
pneumadtica) de tais materiais em termos de comportamento mecanico do produto final. Neste
capitulo sdo introduzidos alguns topicos relevantes acerca dos assuntos que permeiam esta tese,

bem como os objetivos esperados.

1.1 Introducao

A crescente necessidade de redugdo de custos nas inddstrias como também a melhoria da
qualidade dos produtos finais t€ém convergido para o surgimento de técnicas que visam O
aperfeicoamento ou mesmo a substituicdo dos processos convencionais de fabricacdo existentes,
reduzindo as etapas industriais envolvidas na obtencao de produtos acabados e conseqiientemente
os gastos envolvidos em tais processos.

Por esse motivo, os processos de reofundi¢do e tixoconformagdo tém ganhado mercado e
importancia nos ultimos anos. A conformacdo semi-sélida, ou tixoconformacdo, nada mais é do
que o processamento de ligas metdlicas no estado de coexisténcia de fase solida e fase liquida. Estes
materiais semi-solidos apresentam caracteristicas estruturais particulares. Diferente, portanto, dos
processos convencionais de fundi¢ao e conformagdo, seja no aspecto de processamento como no
aspecto morfolégico, garantindo assim a obtencdo de componentes near—net—shape (préximo de
sua forma final) (SPENCER, MEHRABIAN, FLEMINGS, 1972; FLEMINGS, RIEK, YOUNG,
1976).



Os estudos para a producdo de pecas near-net-shape, t€ém progredido conjuntamente com o0s
estudos para a redugdo do peso dos materiais nas linhas de producgdo das industrias automobilisticas.
Pode-se citar como vantagens a economia de energia, a reducio de etapas de producio, o aumento da
produtividade e da qualidade em geral. O forjamento no estado semi-s6lido, ou tixoforjamento ocorre
quando um material no estado semi-sélido apresenta uma estrutura globular devido a um tratamento
térmico e é conformado sobre pressdo em uma matriz de forjamento, tomando a forma final. O
produto final apresenta alta homogeneidade estrutural, baixa segregacao e porosidade.

Desta forma t€m-se aplicagdes na indudstria militar, aerondutica e macicamente na inddstria
automobilistica. Na Europa, ja estdo sendo produzidas pecas como componentes de suspensdo,
suportes para motores e tubulagdo para injecao de combustivel (Alfa Romeo, Fiat, entre outras). Nos
Estados Unidos, a produg¢do inclui ainda componentes mecanicos para bicicletas e veiculos de neve,
na Asia hd uma concentracdo na producio de eletrdnicos como cases para computadores portiteis e
componentes para rede elétrica, particularmente empregando ligas de magnésio em processos de
tixofundicdo (GARAT, MAENNER, SZTUR, 2000; YOUNG, EISEN, 2000).

Quanto a matéria-prima, as ligas de aluminio sdo as de maior aplicacdo nos processos que
envolvem materiais semi-sélidos. No entanto, as ligas aluminio-silicio apresentam destaque
quando comparadas com outras, ocupando cerca de 95% de todas as aplicacdes, enquanto que todas

as outras somadas representam somente 5%, segundo Chiarmetta (2000).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal gerar e testar novas ligas metdlicas para o processo
de tixoconformacdo. A saber, ligas hipoeutéticas de aluminio com menores teores de silicio que o
convencional, objetivando a diminui¢do de custos e a inclusdo de teores de cobre de até 2,5wt%
para melhorar as propriedades mecanicas do produto final via tratamento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento. Para tanto, neste trabalho tem-se a andlise das ligas em termos de:
e (Caracterizacao da composi¢do quimica como também das temperaturas de trabalho (45% e 60%
de fracdo sdlida) das cinco diferentes ligas produzidas via lingotamento estanque com o uso de

agitacdo eletromagnética aliada a técnica de ultra-refino;
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e (Caracteriza¢do microestrutural: analisando a evolu¢do morfolégica e determinando os tamanhos
de glébulos primérios, tamanhos de grados, fator de forma/circularidade (SF) e calculos do
Rheocast Quality Index (RQI);
e Comportamento viscoso: determinando a tensdo mixima de escoamento, além de se determinar
a viscosidade aparente das ligas;
e Propriedades mecanicas decorrentes do processo de tixoforjamento através de ensaios de tracao.
e Propriedades mecanicas decorrentes do processo de tixoforjamento para as pecas tratadas por
T4.através de ensaios de trac@o.

Sob diferentes condi¢des de tempo e temperatura.

Em suma, avaliar a capacidade das ligas para serem usadas como matéria prima nos processos

de tixoconformacao.

1.3 Justificativa

Como justificativa tem-se que as ligas Al-Si-Mg utilizadas para o processamento no estado
semi-sOlido sdo notadamente as ligas de fundicio A356 e A357. Segundo Chiarmetta (2000)
foram processadas cerca de 2100ton/ano de A356 e 11200ton/ano de A357 enquanto que outras
ligas representavam apenas 700ton/ano. Houve um aumento significativo da produgdo entre 2000
e 2008, mas essencialmente das ligas A356 e A357, 6200ton/ano e 25600ton/ano (NADCA,
2008). Desta forma, o desenvolvimento de novas ligas especialmente projetadas para o uso na
tixoconformacao € o novo desafio nesta drea de pesquisa.

O presente trabalho busca desta forma, auxiliar a preencher tal lacuna, ao procurar
desenvolver novas ligas tixoconformdveis abrindo assim o campo para aplicagdo da tecnologia e
para o barateamento de produtos. Para tanto, este trabalho ird analisar o efeito do teor de cobre e
silicio, em todas as etapas da obtencdo de um produto reofundido: desde a obtencdo da matéria
prima até a avaliacdo do comportamento mecanico do produto tixoconformado. Somente a partir
de um mapeamento deste comportamento pode-se determinar qual a melhor combinagdo

composi¢cdo-processamento-propriedades.



1.4 Organizacao

Na seqiiéncia deste trabalho apresenta-se no Capitulo 2, alguns conceitos relevantes a cada
etapa adotada nesta pesquisa, tais como uma visdo geral sobre o aluminio, ligas Al-Si, conceitos
sobre reofundicdo e tixoconformacgao, principais mecanismos de formacgdo de estruturas semi-
sOlidas, caracterizacdo de estruturas semi-sélidas, processos de tixoconformacdo, tais como,
tixoinjecdo, tixoextrusao e tixoforjamento, além dos principios, varidveis e vantagens do processo
de tixoforjamento e técnicas de obtencdo da pasta semi-solida, tais como, agitacdo
eletromagnética e ultra-refino de grdo.

O Capitulo 3 trata dos materiais € métodos empregados neste trabalho, produgdo das ligas
com teores diferentes de silicio, caracterizacdo das ligas via ensaios de DSC e emprego do
software Thermo-Calc®, tratamentos térmicos de globularizacio, caracterizacio microestrutural,
ensaios de picnometria, ensaios de compressdo a quente, ensaios de tixoforjamento utilizando
dois conjuntos diferentes de equipamentos (prensa excéntrica e prensa pneumadtica), ensaios de
tracdo das ligas tixoforjadas e por fim o tratamento térmico de solubilizagdao T4.

No Capitulo 4, encontram-se as andlises das diferentes técnicas de producdo da matéria-
prima a fim de se avaliar quais das técnicas de producdo seria a melhor opcao para a seqiiéncia
dos trabalhos, em termos de tamanhos de glébulos primdrios/graos, ou seja, para a otimizagdo dos
resultados finais.

No Capitulo 5, encontram-se os resultados obtidos com discussdes acerca das
caracteristicas microestruturais encontradas, bem como as caracteristicas das ligas, com destaque
para as caracterizacdes da composi¢cdo quimica, de tamanho de graos, tamanho de gldbulo
primdrio, fator de forma/circularidade (SF), cdlculos do Rheocast Quality Index (RQI), e cdlculos
de porosidade; caracterizacdes da tensdo mixima de escoamento e viscosidade aparente de todas
as ligas em todas as condicdes estudadas. Além dos resultados obtidos através dos ensaios de
tixoforjamento e dos ensaios de tragdo.

Finalmente, o Capitulo 6 traz as conclusdes concebidas em funcdo das hipéteses citadas,
que norteiam todas as etapas desta pesquisa, bem como as sugestdes para futuros trabalhos,

ligados a esta drea de pesquisa.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, serd apresentado o estado da arte sobre o processamento de ligas de
aluminio no estado semi-sélido em especial sobre a reofundi¢do e tixoconformacgdo, além de
alguns conceitos e formas de producdo para o entendimento dos fendmenos ocorridos no

processamento do material semi-sélido.

2.1 Aluminio: conceitos gerais

O aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, € o metal
mais jovem usado em escala industrial. Comegou a ser produzido comercialmente ha cerca de
150 anos. Sua producdo atual supera a soma de todos os outros metais ndo ferrosos. Hoje, os
Estados Unidos é o maior produtor mundial de aluminio. O Brasil tem a terceira maior reserva do
minério no mundo localizada na regido amazonica, perdendo apenas para Austrdlia e Guiné. O
rapido crescimento do aluminio na industria € resultado de uma série de fatores: € um metal que
possui excelentes combinacgdes de propriedades, resultando num vasto campo de aplicacdes em
engenharia; pode ser facilmente transformado por meio de todos os processos metalirgicos
convencionais, tornando-se assim, vidvel a industria de manufatura (ABAL, 2010).

A reciclabilidade € outro atributo do aluminio e refor¢a a vocacdo de sua indudstria para a
sustentabilidade em termos econdmicos, sociais € ambientais. O aluminio pode ser reciclado
infinitas vezes sem perder suas caracteristicas no processo de reaproveitamento, além da
economia dos recursos naturais, energia elétrica, entre outros (ABAL, 2010).

As ligas de aluminio sdo geralmente divididas em duas categorias: ligas trabalhadas,
destinadas a trabalho mecanico (forjamento, lamina¢do, extrusdo, entre outros) e ligas fundidas,
destinadas a produ¢do de componentes via fundi¢do. Cada uma dessas categorias subdivide-se em

diversas classes de acordo com sua composi¢do quimica, conforme Tabela 2.1 (ABAL, 2010):



Tabela 2.1: Classes das ligas de aluminio de acordo com sua composi¢do quimica.

Ligas trabalhadas Ligas fundidas
Ixx.x: aluminio comercialmente puro Ixx.x: aluminio comercialmente puro
2xxx:cobre 2xx.x:cobre
3xxX: manganés 3xx.x: silicio com adi¢ao de cobre e/ou magnésio
4xxx: silicio 4xx.x: silicio
5xxx: magnésio 5xX.X: magnésio
6xxx: magnésio e silicio 7XX.X: Zinco
7XxX: zinco 8xx.x: estanho
8xxx: outro elemento 9xx.x: outro elemento

Os principais empregos destas ligas vdo desde aplicagdes gerais como utensilios
domésticos, carrocerias de Onibus, embarcagdes, construgdo civil, até fins mais especificos como
equipamentos para a industria alimenticia e quimica e na confec¢do de pecas sujeitas aos mais
elevados esforcos mecanicos como na industria aerondutica, militar (CAYLESS, 1992).

Diferentemente das ligas trabalhadas, a maioria das ligas de fundicdo adquirem suas
propriedades na condigdo como fundida (em alguns casos com tratamento térmico) e,
conseqiientemente, um grupo diferente de ligas tem sido formulado para a producdo de pecas
fundidas. Freqiientemente contém silicio para melhorar suas caracteristicas de fundicdo, tais
como fluidez (no vazamento) e resisténcia a trincas de contragdo (quando o metal quente se
solidifica e se contrai). O cobre também € freqiientemente utilizado com elemento de liga, para
proporcionar melhores propriedades mecénicas, como maior dureza e resisténcia exigidas em
servico. Uma pequena proporcdo de magnésio também estd presente em algumas ligas em
conjunto com silicio para tornar a liga mais suscetivel ao tratamento térmico (ABAL, 2010).

As ligas Al-Si-Cu sdo as mais empregadas dentre as ligas de fundi¢do. As ligas com
maiores teores de silicio sdo geralmente empregadas para fundigdes mais complexas e para
fundicdes sobre pressdo e em coquilha, que exigem o uso de técnicas mais precisas para evitar
problemas como a fragiliza¢do. Ligas com altos teores de silicio (acima de 10%) sofrem pouca
expansdo térmica, o que configura uma vantagem em algumas aplicagdes que exigem altas
temperaturas (ROOY, 1992). Tem-se ainda que os principais empregos destas ligas vao desde
equipamentos para a industria alimenticia e quimica, até pecas submetidas a elevadas tensdes na
engenharia de aviacdo, maritima e de transporte, como por exemplo, bloco de motores,

componentes de aeronaves, de misseis e embarcacdes (KEARNEY, 1992).
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2.2 Ligas Al-Si

As ligas do sistema Al-Si sdo largamente utilizadas na industria, seja para fundicdo em
areia ou em moldes permanentes como também para o processamento no estado semi-sélido; sdo
notadamente as ligas de fundicdo A356 e A357. O amplo uso dessas ligas em aplicagdes nas
quais a qualidade estrutural resultante da solidifica¢do € tao importante que esta relacionado com
as caracteristicas do seu principal elemento de liga, o silicio, conferindo assim o aumento na
fluidez do aluminio liquido permitindo assim que o mesmo flua melhor através das cavidades do
molde de fundi¢do.

As ligas do sistema Al-Si também propiciam a reducio da contragdo durante o resfriamento
e a reducdo do coeficiente de expansdo térmica. Em teores mais elevados dificulta a usinagem.
Ao ser combinado com 0 magnésio ou o cobre torna a liga tratdvel termicamente. O silicio deve
estar preferencialmente presente sob a forma de cristais arredondados e dispersos na liga de
aluminio, podendo ser obtido através da adicdo de um pequeno teor de sédio as ligas, alterando a
microestrutura da liga favoravelmente sob o ponto de vista das propriedades mecanicas, ja que a
microestrutura de placas angulares de silicio provocaria concentragcdo de tensoes, prejudicando as
propriedades mecanicas da mesma. O tratamento térmico de recozimento permite o0
coalescimento e a esferoidizagdo do silicio, aumentando a dureza das particulas de silicio e
promovendo o aumento da resisténcia ao desgaste destas ligas INFOMET, 2010).

As ligas comerciais apresentam composicdes que abrangem desde ligas hipoeutéticas até
hipereutéticas com cerca de 25wt%Si ou mais. Em geral, uma faixa 6tima de silicio pode ser
determinada para cada processo de fundi¢do, de modo que para processos com baixas taxas de
remocdo de calor utiliza-se ligas com faixas de 5 a 7wt%Si, para fundi¢do em coquilha de 7 a

9wt%Si e para fundicio sob pressdo na ordem de 8 a 12wt%Si (ROQOY, 1992).

2.2.1 Elementos de liga

As ligas desenvolvidas neste trabalho possuem como principais elementos de ligas, o

silicio, o cobre e 0 magnésio, além do titanio presente como refinador de grdo. Segundo Rooy
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(1992), as influéncias de cada um destes elementos no comportamento final de ligas fundidas
convencionais sao:

e Silicio: Adi¢Oes de silicio promovem grandes melhoras na fluidez do aluminio liquido através
das cavidades do molde de fundigdo, resisténcia a trincas de contracdo durante o resfriamento e
reducdo da porosidade nas pecas fundidas, permitindo assim a obten¢do de produtos com
formatos mais complexos. E o elemento de liga mais empregado entre todas as composicdes de
ligas de aluminio utilizadas em processos de fundicao;

e (Cobre: O cobre também pode ser adicionado as ligas do sistema Al-Si, dando origem ao
subgrupo Al-Si-Cu. As ligas mais empregadas comercialmente contém entre 4 a 10% de cobre
em sua composicdo. O cobre melhora substancialmente a dureza e a resisténcia mecénica das
ligas, seja em condi¢@o bruta de fusdo, seja apds tratamentos térmicos. Um fator negativo quanto
a adi¢do do cobre € a diminuicao da resisténcia a corrosao das ligas;

e Magnésio: O aumento da dureza e resisténcia nas ligas Al-Si tratadas termicamente se dao
através da adicdo do magnésio. As ligas mais comuns da familia Al-Si empregam o Mg na ordem
de 0,4 a 0,7wt%, entretanto se o teor de magnésio for elevado pode dificultar a fundi¢cdo, devido a
formacdo da borra (oxidacdo excessiva do banho). Por outro lado, o magnésio melhora a
resisténcia a corrosao e a usinabilidade;

e Titanio: O titanio € extensivamente empregado em teores que variam de 0,05 a 0,20wt% para
refinar a estrutura das ligas fundidas de aluminio. Freqiientemente em uma combina¢do com
pequenas quantidades de boro (com teores de no mdximo 0,01wt%) reforca o efeito do titanio e
tornd-o mais duradouro em caso de refusdes, como também aumenta a resisténcia a tracdo e a
ductilidade.

Outros elementos podem ser adicionados de modo complementar para a obten¢do de efeitos
especificos. E o caso do manganés, cromo, niquel e zinco. O manganés age como refinador de
grao e permite reduzir a contracdo durante o resfriamento/solidificacio, além de proporcionar
melhoria na resisténcia a tracdo em altas temperaturas, entretanto, seu teor nao pode ser muito
elevado, ja que nesse caso, juntamente com o ferro, leva a formacdo de particulas grosseiras que
causam perda de ductilidade. O cromo € utilizado como refinador de grao, ao ser adicionado
juntamente com o titdnio; também € usado para diminuir a incidéncia de trincas resultantes de
tensdes e de corrosdo sob tensdo, além de proporcionar aumento da resisténcia mecanica em

temperaturas elevadas. O niquel permite melhorar a estabilidade dimensional e a resisténcia



mecanica em temperaturas elevadas, sendo, portanto muito usado na fabricacdo de pistdes para
motores. O zinco, especialmente quando adicionado conjuntamente com o magnésio, resulta em
maior resisténcia ao impacto, alta resisténcia a tracdo e 6tima dutilidade. Em ligas que contém
cobre pequenos teores de zinco proporcionam melhor usinabilidade. Contudo, altos teores de
zinco apresentam inconvenientes tais como a fragilidade a quente e elevada contracdo

(INFOMET, 2010).

2.2.2 Porosidade nos metais

De uma maneira geral, os metais no estado liquido tendem a absorver gases da atmosfera.
As ligas de aluminio apresentam grande solubilidade de hidrogénio no estado liquido (acima de
660°C). Em decorréncia deste fato, durante a solidificacdo, cerca de 95% do hidrogénio ¢é
segregado para as ultimas porcdes de liquido, atingindo teores elevados e promovendo a
formacdo de porosidades em regides interdendriticas.

A porosidade € um defeito encontrado nos materiais metélicos, caracterizado pela presenca
de vazios na sua estrutura, sendo resultado da interacdo de mudanca de volume, nucleacio e
crescimento de fase sdlida, difusdo de elementos dissolvidos e a interagdo de superficies
interfasicas (ATWOOD, 2003). A presenca de porosidade em um componente pode comprometer
a resisténcia mecanica do mesmo podendo levar o material a falha sob cargas e/ou tempos
inferiores ao previsto. Com isso, dois problemas surgem no material junto com a porosidade: a
limitacio de seu alongamento, que diminui a ductilidade do mesmo e a presenca de
concentradores internos de tensdo, que podem servir para a nucleagdo de trincas na peca,
propiciando a piora das propriedades de resisténcia a fadiga do material (COUPER, 1990).

Lee (2001) em seu trabalho faz uma revisdo ampla quanto a porosidade existente nas ligas
Al-Si. Ele relata que apesar de existir varios métodos para a compreensao e eliminagdo em partes
dos problemas relacionados com a porosidade, ainda ndo se encontrou um método eficaz para a

solu¢do desse problema.



Céceres et al. (1999), avaliaram a porosidade da liga de aluminio A356.2 através da adicao
de cobre. A quantidade de cobre variou entre 0 a 1wt% e se verificou que a partir de 0,2wt% de
adi¢do do mesmo h4 o aparecimento da porosidade no material.

Samuel (2008) estudou o efeito da porosidade em cinco diferentes ligas de fundi¢do Al-Si
com teores que variaram de 7wt% a 17wt%Si através de ensaios de fadiga e verificou que
porosidade € a principal responsével pela diminui¢do da fadiga do material, uma vez que 90% de
todas as amostras examinadas tenderam a fratura como resultado deste defeito microestrutural.

Existem vdrias técnicas para a determinacdo da porosidade em um material. Entre elas cita-
se a andlise por ultrassom, andlise eletroquimica, andlise por transmissdo de raios gama e variacao
da densidade do material (picnometria), sendo esta a mais utilizada e de mais ficil execucao.

O processo de picnometria envolve o cdlculo da massa especifica real (p,.) do material,
utilizando a medida da massa da amostra ao ar e da massa da mesma amostra na dgua, através da
equagdo:

massa
j— ar ~

Prear = (Equagdo 2.1)
massa,, —massa

dgua
De posse da massa especifica real do material e da massa especifica tedrica calculada a
partir da composi¢dao quimica do material pode-se calcular a porcentagem dos vazios presentes no

material, através da féormula:

V-V
00 = (1 - M}doo (Equagio 2.2)
pte{irim

Vi
n =40 x100 =

total t

Onde a massa especifica tedrica € obtida através da média ponderada das densidades dos

elementos constituintes das amostras e o indice n fornece a porcentagem de poros.
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2.3 Reofundicao e tixoconformacao: conceitos gerais

Os termos reofundi¢do e tixoconformacgdo sdo as designacdes simplificadas da tecnologia
que se aplica a obten¢do de componentes a partir da conformacao de ligas no estado semi-sélido.
Enquanto a reofundic@o refere-se a esta obtencdo de pecas a partir do liquido, a tixoconformagao
faz o caminho inverso usando matéria-prima inicialmente sélida. Sdo inumeras as vantagens
apresentadas pelos métodos: menor consumo de energia, possibilidade de uso de diversas ligas e
formas geométricas, aumento da vida util de matrizes, obtencdo de pecas com excelente
acabamento superficial e alta qualidade dimensional e producdo near-net-shape (FLEMINGS,
1991; BROWN, 1993; KAPRANOS, 2000; WANG, 2002; ATKINSON, 2005).

O primeiro pesquisador a observar o comportamento reoldgico de pastas metédlicas semi-
s6lidas foi Spencer, no ano de 1972, quando desenvolvia trabalhos de sua tese de doutorado,
relacionados com a formacao e desenvolvimento de trincas por contragdo durante a solidificacio
da liga Sn-15wt%Pb sob acdo de forcas cisalhantes, a liga mantinha uma baixa viscosidade
mesmo quando havia uma significativa fracdo solidificada. Seu experimento consistia em manter
a liga fundida em um viscosimetro de Couette, composto de uma cadmara cilindrica rotativa
contendo um eixo fixo no seu centro, e entdo era iniciada a solidificacdo da liga a distintas taxas
de resfriamento e de deformacdo, observando a formacdo e desenvolvimento de trincas por
contracdo durante a solidificacdo (SPENCER, MEHRABIAN e FLEMINGS, 1972).

Entretanto, Spencer notou que a viscosidade da liga em solidificagdo nestas condigdes
apresentava um comportamento particular muito interessante, mantendo elevada fluidez, mesmo
para altas fracOes sélidas presentes na pasta. Descobriu também, que a pasta apresentava
comportamento tixotrépico, no qual a sua viscosidade aparente é dependente da taxa de
cisalhamento a que € submetida e do seu tempo de aplicacio (SPENCER, MEHRABIAN e
FLEMINGS, 1972).

Spencer observou que o efeito das forcas cisalhantes sobre a liga em solidificacdo faz sua
natural formacdo dendritica romper-se, com isso as particulas sélidas remanescentes deste
processo de rompimento ficam suspensas no liquido em movimento. Mantendo a temperatura da

liga num valor intermedidrio entre as linhas solidus e liquidus, estas particulas s6lidas suspensas
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no liquido e que sobrevivem tendem a assumir uma geometria aproximadamente esférica, ou
globular, por efeito da necessidade da reducao da tensdo superficial do glébulo cristalino.

Essa morfologia globular da fracdo sdlida da liga em solidificagdo sob acdo de forgas
cisalhantes possui caracteristicas especiais de escoamento capazes de reduzir sensivelmente sua
viscosidade, possibilitando grandes deformacdes na pasta. Quando comparadas com a morfologia
dendritica na mesma condi¢do de fracdo sélida, a situacdo € bem diferente, pois nesta, para
reduzidas fracdes sélidas é requerida elevada forca e cisalhamento para sua deformagdao (JOLY et
al., 1976).

E importante ressaltar que dependendo da rota utilizada para obten¢io do material
reofundido, a microestrutura final ndo € totalmente globular, somente o reaquecimento ao estagio
de semi-sélido promove a globularizagdo total, pois o aumento da temperatura fornece energia
para os glébulos e para os graos crescerem e formarem uma estrutura homogénea (FLEMINGS,
1991).

Existem vdrias vantagens na utilizacdo do processamento dos materiais no estado semi-
s6lido, em comparagdo com os processos convencionais. Segundo Atkinson (2005), as principais
vantagens na utilizacdo do processamento dos materiais no estado semi-solido sdo:

e Eficiéncia energética, uma vez que ndo ha necessidade de se manter o material no estado
liquido por muito tempo como na fundicao;

e Altas taxas de produtividade, devido a possibilidade de se trabalhar a menores temperaturas,
os tempos de solidificagdo sdo reduzidos, possibilitando assim uma maior produgdo para um
mesmo intervalo de tempo;

e Preenchimento suave do molde sem aprisionamento de ar, conferindo ao produto uma melhor
qualidade;

e Aumento da vida util da matriz devido ao uso de temperaturas de processo mais baixas
quando comparadas com 0s processos convencionais, reduzindo assim o desgaste nas matrizes;

e Obtencdo de microestruturas refinadas e uniformes que melhoram as propriedades mecanicas
das ligas;

e Obtencdo de componentes near net shape (produzindo pecas com dimensdes proximas ao
produto final e com o minimo de etapas em seu processamento);

e Maior flexibilidade de geometrias e eliminacdo de defeitos internos e de tensdes residuais.
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2.4 Mecanismos de formacao de estruturas globulares semi-sélidas

As matérias-primas empregadas no processo de tixoconformacio podem ser obtidas através
do processamento durante a solidificagdo e do processamento posterior a solidificacdo, em ambos
0s casos 0s processos visam a modificacdo da morfologia da microestrutura em formacao ou ja
formada de dendritica para globular. Nestes processos, a globularizagdo apenas parcial ja €
suficiente, pois, em geral, os processos posteriores ao de tixoconformac¢do implicardo no
reaquecimento desta matéria prima a uma temperatura intermedidria entre solidus e liquidus para
viabilizar a conformacio, o que implicard na continuidade do fendmeno de globularizacio da fase
primdria (FLEMINGS, 1991; ZOQUI, 2001).

Dentre os processos que ocorrem durante a solidificacio, existe ainda uma subdivisdo entre
processos que interferem no crescimento e processos que interferem na nucleagdo. Os processos
que interferem no crescimento sdo os mecanismos de globularizacdo e o engrossamento. Esses
mecanismos atuam no liquido em solidificacdo de maneira a inibir ou suprimir o crescimento
dendritico através de uma grande agitacdo que gera a ruptura da estrutura ji formada e sua
globularizacdo por mecanismos de redugdo de energia superficial (FLEMINGS, 1991).

O mecanismo de globularizagdo ocorre a partir do engrossamento das dendritas em meio
liquido. Este fendmeno ocorre a partir de dendritas equiaxiais que estdo em crescimento no
liquido, resultantes de ramos desprendidos ou mesmo dendritas originais, sendo engrossadas
pelos mecanismos de transferéncia de massa.

A Figura 2.1 apresenta toda a evolugdo estrutural durante a solidificacdo sob vigorosa
agitagdo. Segundo Flemings (1991), a dendrita se forma de acordo com varios mecanismos, a
origem desta dendrita pode ocorrer pela recristalizacdo do material, pela quebra de braco de
outras dendritas ou pela refusdo de bragcos dendriticos, como ilustrado em (a). Estes fragmentos
dendriticos continuam a crescer como ilustrado em (b). Com agitacdo continua e o tempo de
solidificacdo, a estrutura dendritica se transforma em uma estrutura de roseta, como ilustrado em
(c). Durante o resfriamento se obtém outra estrutura de roseta como pode ser visto em (d). Com

resfriamento lento ocorre a transformacdo de roseta para esfera (globular) como ilustrada em (e).
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(a) (b) () (d) (e)

Figura 2.1: Evolugdo da estrutura durante a solidificacio sob vigorosa agitacdo: (a) fragmento
inicial de dendrita; (b) crescimento da dendrita; (c) e (d) estrutura de roseta; (e) estrutura globular
(FLEMINGS, 1991).

O mecanismo de engrossamento envolve preferencialmente a transferéncia de massa de
superficies com raio menor de curvatura para outras com raios maiores de curvatura ou de
superficies curvas para superficies planas. Existem dois mecanismos de engrossamento: Ostwald
ripening e coalescéncia, esses mecanismos ocorrem quando o material é reaquecido ao estado
semi-s6lido. O mecanismo de engrossamento por Ostwald ripening consiste na dissolucdo de
ramos menores, incorporacao de soluto nos ramos maiores e difusdo de soluto no liquido, tendo
como resultado uma reducao do nimero de ramos dendriticos e o aumento da distancia entre eles,
conforme pode ser visto nos trés modelos propostos por Kattamis e Flemings (1967) e Kahlweit
(1968), apresentados na Figura 2.2. Na realidade as trés possibilidades podem ocorrer a0 mesmo

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

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

(a) (b) ()
Figura 2.2: Esquema geral dos mecanismos de engrossamento dendritico de Ostwald ripening:
(a) e (b) Kattamis e Flemings (KATTAMIS, 1967); (c) Kahlweit (KAHLWEIT, 1968).
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O mecanismo de engrossamento por coalescéncia consiste na aglomeracdo de ramos
dendriticos secunddrios, esse mecanismo foi proposto por Young (1992) e Kirkwood (1994) e
Genda, Yoyon e Geing (1987), conforme pode ser visto na Figura 2.3. Esta aglomeracdo resulta
na supressdo de superficies de separacdo, levando a coalescéncia de dois ou mais bragos em
apenas um com maior dimensao.

Tanto o mecanismo de coalescéncia exposto por Kirkwood (1994) quanto o possivel
mecanismo proposto por Genda (1987) sdo amplamente aceitos pela literatura, porém, para o
caso das estruturas semi-s6lidas o mecanismo proposto por Genda tem sido o mais aceito uma
vez que este mecanismo explica a formacdo do entrapped liquid apresentado por Flemings. Em
todas as estruturas semi-solidas pesquisadas até o momento, a presenga de uma quantidade de
segunda fase (eutética ou ndo) na forma de entrapped liquid foi reportada. A quantidade e
morfologia variam de acordo com a liga e o método de preparacdo do material, mas sua presenca

¢ uma constante. (ZOQUI, 1995).

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

(a) (b)
Figura 2.3: Esquema geral dos mecanismos de engrossamento dendritico por coalescéncia: (a)
Young e Kirkwood (YOUNG, 1992; KIRKWOOD, 1994); (b) Genda (GENDA, 1987).

Os processos que interferem na nucleacdo consistem em aumentar a taxa de nucleacdo
inicial, isto é, a quantidade de nicleos em fung¢do do tempo e do volume do liquido, restringindo
assim seu crescimento e resultando em uma estrutura sélida de graos finos. Trata-se, portanto, de
incentivar uma nucleagdo extensiva em todo o volume do liquido quando associada a elevada

taxa de resfriamento (PAES, 2004). Alguns dos trabalhos mais relevantes neste sentido sdao o
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processo de coquilhamento em canais Ahresty (SHIBATA, 1998), o New Rheocasting Process
(NRC) (KLEINER, 2002) e o ultra-refino de graos (MOHANTY, 1995).

Em muitas aplicacdes préticas, particularmente quando se busca um maior nivel de
resisténcia mecanica, uma estrutura de granulacdo mais fina € mais indicada. Uma das técnicas
tradicionais de controle de tamanho de graos consiste na adicdo de agentes nucleantes ao banho
fundido. Um agente nucleante é uma substincia adicionada intencionalmente ao liquido para agir
como um catalisador da nucleagdo. Industrialmente um grande nimero de agentes inoculantes é
utilizado no refino de graos de ligas comerciais, como, por exemplo, titdnio e boro para ligas de
aluminio.

Inoculantes da familia Al-Ti-B tém sido usados comercialmente como refinadores de graos
do aluminio e suas ligas hd pelo menos 50 anos. Sua introducdo facilitou a répida expansio da
industria do aluminio, oferecendo qualidade ao produto; como o mercado continua demandando
padrdes de qualidade cada vez mais altos, pesquisas referentes a refinadores de grdos seguem
como um passo fundamental neste sentido (KEARNS, THISTLETHWAITE e COOPER, 1996).

Ainda segundo Kearns, Thistlethwaite e Cooper (1996), ha trés teorias principais que
tentam explicar como os refinadores de grdos atuam; essas teorias sdo propostas por Crossley e
Mondolfo (1951), Cibula (1949-50) e Jones e Pearson (1976).

A “teoria peritética”, criada por Crossley e Mondolfo (1951), baseia-se na reacao peritética
do diagrama de fases Al-Ti para teores reduzidos de titanio, entre 0,12wt% e 1,3wt%, e propde
que as particulas de TiAl; dissolvem-se no aluminio fundido ocasionando um forte efeito de
refino. A Figura 2.4 mostra a microestrutura de uma liga de Al comercialmente puro (cp)
inoculada com uma liga refinadora Al-6,0wt%Ti e p6 de TiB, de alta pureza, com uma fracdo de
0,5wt%T1 na liga Al cp, destacando a formagdo das fases TiAlz e TiB, através de uma nucleacio
simples de TiAl; em torno de TiB, e uma nucleacio multipla de TiAl; em torno de TiB,

(MOHANTY e GRUZLESKI, 1995).
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(@) C®
Figura 2.4: Microestrutura de uma liga Al cp inoculada com uma liga refinadora Al-6,0wt%Ti e
po de TiB; de alta pureza, destacando a formacdo das fases TiAl; e TiB,: (a) nucleacdo simples
de TiAls; (b) nucleacdo multipla de TiAl; (MOHANTY e GRUZLESKI, 1995).

A “teoria do carboneto-boreto” proposta por Cibula (1949-50) sugere que o efeito refinador
da liga Al-Ti deve-se a formacdo do TiC, ainda que ndo haja adicdo intencional de carbono, pela
reacdo com o carbono residual presente no aluminio — o composto TiC pode se formar com
apenas algumas centenas de ppm inevitavelmente existentes como impurezas no aluminio e suas
ligas. Com adi¢des combinadas de Ti e B, através de ligas refinadoras Al-Ti-B, propde-se que
particulas de TiB, dispersas no metal juntamente com o TiC, ambas insoldveis no aluminio
fundido, atuem como centros de nucleacdo heterogénea.

Segundo Jones e Pearson (1976), apoiados por Mohanty e Gruzleski (1995, 1996), os
atomos de Ti podem ser segregados para a interface TiB,/metal fundido, aumentando o potencial
do substrato, que pode formar uma camada estdvel de d&tomos sobre a superficie do TiB,, camada
esta que possibilita o crescimento do o primdrio mais facilmente.

Contudo, inimeras pesquisas foram conduzidas no intuito de analisar o real efeito dos
refinadores de grdos a base de ligas Al-Ti-B em ligas Al-Si. Kori, Murty e Chakraborty (2000)
testaram diversas combinacdes de ligas refinadoras Al-B, Al-Ti e Al-Ti-B em ligas Al-7wt%Si,
concluindo que os melhores resultados, tanto em termos de tamanho final de graos quanto em
melhora de propriedades mecanicas, estdo associadas ao uso de ligas inoculadoras Al-Ti-B com
baixos teores de Ti e B. Outras pesquisas de relevancia quanto ao uso de ligas refinadoras sdo de
Lee et al. (1999), Fasoyinu, Sahoo e Davies (2000), Easton, Kaufmann e Fragner (2006) e Yan e
Luo (2007).
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Metan et al. (2009), analisaram também a utilizacdo conjunta da liga refinadora de grao Al-
5%Ti-1%B com a agitacdo eletromagnética e verificaram a reducdo do tamanho de grio da liga
Al-7,0wt%Si.

Tendo em vista que a estrutura globular das pastas semi-sélidas € o resultado do
rompimento de ramos dendriticos e sua globularizacdo no liquido € sob forte agitacido, pode-se
supor que tais fenOmenos possam ser promovidos também a partir de uma estrutura dendritica.
Diante disto, vérias pesquisas viabilizaram a producao de pastas semi-sélidas a partir de material
solidificado convencionalmente via processamento posterior a solidificagdo, pela fusdo parcial
seletiva de fases via tratamentos térmicos. A Fusio Parcial Controlada (FPC) basicamente
envolve o aquecimento do material a temperaturas superiores a temperatura solidus, promovendo
a liquefacdo de fases de baixo ponto de fusdo, como fases eutéticas em ligas hipoeutéticas e
hipereutéticas. A fase primdria remanescente, envolta por liquido, tende naturalmente a
globularizar devido a fendmenos de reducao da energia superficial. A manuten¢do do material a
uma temperatura e tempo adequado resulta em estruturas globulares (REEVES e KATTAMIS,
1971; ROBERT e KIRKWOOD, 1987; ROBERT, 1989; ZOQUI, 2001).

A Figura 2.5 ilustra a evolugdo da morfologia dendritica para a morfologia globular. Como
resultado, € obtida uma estrutura final com morfologia globular, geralmente irregular, contendo
uma grande quantidade de liquido retido em seu interior, resultado dos fendmenos de
coalescéncia dos ramos dendriticos adjacentes e de globulos em contato. Esta estrutura é
grosseira e os globulos possuem, em geral, grande dimensdo (ROBERT e KIRKWOOQOD, 1987;
Z0QUI, 2001).

(a) (b) (©

Figura 2.5: Esquema da evolugdo de uma estrutura dendritica durante a globularizagdo: (a) grao
com os fragmentos dendriticos iniciais; (b) fusdo parcial dos contornos de griao e contornos
interdendriticos; (c) globularizagcdo dos bracos dendriticos (Adaptado de ZOQUI, 2001).
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2.5 Caracterizacao de estruturas semi-sélidas

A caracterizagdo dos materiais semi-sélidos, ainda apresenta vdrias lacunas. Dadas a
interconexdes apontadas por Apaydin (1982) e Ito (1992), a perfeita caracterizacdo da
microestrutura fica comprometida uma vez que apenas a andlise em trés dimensdes pode fornecer
uma visdo real a respeito destas estruturas. A caracterizagdo plena desta estrutura € de
fundamental importancia uma vez que a morfologia da fase primdria influenciard no
comportamento em termos de viscosidade e de conformabilidade desta pasta (NIROUMANDI,
1998; NIROUMANDI, 2000).

Paes et al. (2000) também discutiram o tema da morfologia dos glébulos em trés
dimensdes. Analisaram a evolucdo estrutural de ligas de aluminio A356 e AA2024 através de trés
diferentes métodos de obtencdo do material globular: fusdo parcial controlada, agitacio mecénica
e agitacdo eletromagnética. Observaram que a morfologia da fase primdria ndo apresentava a
morfologia esférica esperada, e que as ligas produzidas por agitacdo -eletromagnética
apresentavam estruturas mais complexas. As ligas produzidas por fusdo parcial controlada
apresentaram uma estrutura homogénea. Assim como os outros autores, concluiram que a anélise

em 3D é fundamental para a real caracterizagdo da fase primdria em pastas tixotrépicas.

2.5.1 Caracterizacao metalurgica de estruturas semi-soélidas

O tamanho de grdao na microestrutura as vezes € facil de reconhecer, contrariamente ao
tamanho de glébulo. Deve-se salientar que o tamanho de glébulo € na realidade o tamanho médio
da fase primdria observada na microestrutura. E importante notar que devido as interconexdes
existentes na microestrutura, este “tamanho de glébulo” corresponde apenas em parte ao real
tamanho de glébulo, que na realidade, seria o tamanho de todo o aglomerado, ou seja, o grao
(ZOQUI, 2001).

Portanto, neste trabalho convencionou-se denominar como grdao a unidade presente na

metalografia colorida (particulas com a mesma coloracdo) e como glébulo primdrio subentende-
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se a particula primdria existente na metalografia convencional, de acordo com o histérico de
pesquisas e publicagdes do grupo de Tixoconformacdo da FEM/UNICAMP. A Figura 2.6

exemplifica o que, neste trabalho, chama-se de grao e glébulo, respectivamente.

(b
Figura 2.6: Estrutura de uma liga A356 tixofundida sob agitac@o eletromagnética de 1200W,
reaquecida a 580°C e mantida em condi¢do 210s: (a) micrografia mostrando os graos da amostra;
(b) micrografia mostrando os glébulos de fase priméria (ZOQUI, 2001).

Segundo Zoqui (2001), ao se confrontar o tamanho de grao (metalografia colorida) com o
tamanho de glébulo (metalografia convencional) em uma liga fundida, pode-se estabelecer uma
correlacdo direta entre grio, glébulo e fator de forma da fase priméria.

Com as informagdes dos tamanhos de grdos e particulas primdrias disponiveis, Zoqui
(2001) desenvolveu uma ferramenta de trabalho, o Rheocast Quality Index (RQI), que
correlaciona parametros morfolégicos com pardmetros microestruturais, permitindo assim
analisar a eficiéncia do método de obten¢do da matéria prima, e € dada por:

RQI = (%JSF (Equacao 2.3)

Onde GLS € o tamanho da particula primdria e SF € o fator de forma na microestrutura
(metalografia convencional) enquanto que o GS € o tamanho de grdo na microestrutura
(metalografia colorida). Dividindo-se o tamanho da particula primdria pelo tamanho de grao,
chega-se entdo a uma razao entre a macro € microestrutura do material, para a qual se espera que
o valor encontrado seja o mais proximo de “1”, pois nestas condi¢cdes o tamanho de grdo seria
igual ao tamanho de globulo, fato que implicaria em uma estrutura menos complexa. O fator de
forma empregado na equagdo 2.3 acima foi o pardmetro de circularidade, inverso do pardmetro

de roundness, ou surface factor (SF) e € dada por:
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4
SF = zg“ (Equagao 2.4)

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

Toda esta caracterizagdo estrutural se faz necessaria para se confrontar com o escoamento
do material semi-sélido, onde uma estrutura refinada e mais circular tenderd para um melhor

escoamento.

2.5.2 Caracterizacao do escoamento de estruturas semi-solidas

A caracterizacdo do escoamento dos materiais semi-sélidos, também teve origem no grupo
de Flemings. Spencer (1972) e outros autores utilizaram viscosimetros do tipo Couette para
entender o comportamento viscoso das pastas, mas estes equipamentos sdo complexos e
verificam a viscosidade em condi¢des muito especificas, muitas vezes distantes da aplicacdo
pratica necessaria ao desenvolvimento.

Desde entdo muitos métodos e equipamentos t€ém sido desenvolvidos para se medir ou
avaliar a viscosidade dos materiais semi-solidos. Em dezembro de 1980 Laxmanan e Flemings
(1980), publicaram o primeiro trabalho completo a respeito da utilizacdo dos testes de
compressao a quente para a caracterizagcdo reoldgica destes materiais.

Todas as andlises das caracteristicas de escoamento do material semi-s6lido obtidas neste
trabalho, do mesmo modo que a maioria dos estudos neste campo tem como base o trabalho de
Laxmanan e Flemings, de modo que, na seqiiéncia, serdo apresentadas todas as equagdes
utilizadas para tal. Para todos os casos, considera-se como ponto de partida uma amostra
cilindrica de altura inicial (Hp) e didmetro inicial (Dy). A deformacdo de engenharia (¢) num
dado tempo (7) em compressiao, com altura instantanea (H), € dada por:

e=1- (ij (Equacdo 2.5)

HO
Assumindo que o volume, (V), é constante durante todo o ensaio de compressdo e que a

amostra seja comprimida entre duas placas cuja drea de superficie € maior que a maior drea
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ocupada pelo material deformado, a tensdo (o ) num determinado tempo (¢) de ensaio serd dada

por:

FH, FH N
= l—-e)=— Equacdo 2.6
v (1-e) % (Equagéo 2.6)

o

Onde (F) € a forca aplicada num determinado tempo (7). Para o caso de um fluido viscoso

do tipo newtoniano a relacdo entre viscosidade (u ) e a forca aplicada para a deformacio,

utilizando-se também o ensaio de compressao em duas placas paralelas € dada por:
F(@)= i‘jz[ﬁj (Equacdo 2.7)
2rth dt
Desta maneira é possivel obter a viscosidade ( x ), mas, como serd visto adiante, a carga
utilizada neste trabalho ndo permaneceu constante, sendo entdo necessario isolar a viscosidade
( 1 ) em funcdo do tempo. Neste caso tem-se:

— 27l F (1)

_— (Equacao 2.8)
3V (dh/ dr) auas

u(t) =

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

simplificada para se obter a taxa de cisalhamento média (7 av ) dada por:

- _ | |V | (dhidr) -
Y oav = (\/; j(—ZHZ’S J (Equacdo 2.9)

Com isso € possivel obter a viscosidade em fun¢do do tempo, assim como a taxa média de
cisalhamento. A caracterizacdo de ambos visa estabelecer meios para analisar o comportamento
ndo-newtoniano desta pasta, uma vez que o material semi-s6lido ndo se comporta como um
material newtoniano e sim como um fluido tixotrdpico. Para tanto Laxmanan e Flemings (1980)
utilizaram o modelo Ostwald-de-Waele ou Power-Law, conforme a equagdo 2.10, que

correlaciona a tensdo-deformacdo com a viscosidade aparente.

(1)
u=my (Equacao 2.10)

Onde m € conhecida como constante de consisténcia ou proporcionalidade e n é conhecido
como Power-Law Index. Quanto menor o valor de » maior € o comportamento pseudopléstico.
Porém varios sdo os fatores a influenciar estas medidas, tais como a taxa de cisalhamento
imposta. Para altissimas taxas de cisalhamento, ndo hd tempo para que ocorram fendmenos de

aglomeracdo de globulos primarios originando um baixo valor para a viscosidade; para baixas
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taxas de cisalhamento a interacdo entre as particulas primdrias € facilitada, originando altos
valores para a viscosidade (FLEMINGS, 1991).

Segundo Zoqui (2001), para um metal que serd processado no estado semi-sélido, por
tixoconformacao, a determinac¢do da viscosidade do material em funcio da taxa de cisalhamento
talvez seja a caracterizacdo mais importante.

Ferrante et al. (1999), determinou a viscosidade aparente de metais semi-sélidos através de
testes de indentacdo, onde a amostra € aquecida até a temperatura semi-solida desejada e em
seguida, € aplicada sobre a amostra cargas através de um indentador. Através desses testes, 0s
autores observaram que quando comparadas as amostras dendriticas e semi-sélidas, a viscosidade
era menor para as amostras semi-sOlidas quando se tratava da mesma taxa de indentacdo
analisada, devido a sua estrutura globular. Além disso, os autores observaram que dentro de uma
mesma condicdo (dendritica ou semi-sélida), o aumento da taxa de indentacdo reduzia a
viscosidade aparente do material dentro da mesma fracio sélida.

Kang et al. (1999), realizaram testes de compressao a quente em ligas A356 semi-sélidas.
Os autores comparam a curva tensdo-deformacdo, de metais com estrutura globular
(caracterizados como metais semi-s6lidos) com materiais de comportamento sélido, conforme
pode ser visto na Figura 2.7. Notaram que o material no estado s6lido apresentou um aumento da
tensdo com o aumento da deformacio, devido a deformacdo pléstica e ao encruamento, ja para o
material no estado semi-s6lido o comportamento € bem diferente, apresentando uma tensao muito
menor. A figura mostra que entre as fases A e B ocorre a desaglomeracdo dos graos sélidos, na
fase C ocorre o escoamento do material, na fase D comeca a ocorrer a expulsdo do liquido e por
fim, na fase E ocorre a deformacgdo sélido-sélido. Sendo que entre as fases B até D, a tensdo

tende a cair.
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Material Seri-zdido
———— Material Sdlida

Tensio de Engenharia

Deformagio Verdadeira

Figura 2.7: Curva tipica tensdo-deformacgdo para materiais semi-s6lidos e s6lidos (Adaptado de
KANG et al., 1999).

Nos testes de compressdo a quente, o fluxo de liquido para a superficie da amostra é
estabilizado, restando grdos sélidos na parte central da mesma, com isso a tensdo volta a subir
devido a deformacgdo sé6lido-sélido e seu comportamento volta a assemelhar-se a de um sélido.

Esta situacdo pode ser vista na Figura 2.8, onde € possivel visualizar as fases presentes numa

amostra sendo comprimida a quente no estado semi-sélido.

Figura 2.8: Diagrama esquemadtico de compressio a quente onde A € a regido que concentra a
parte s6lida, B a regido onde coexiste solido-liquido e C a regido onde ocorrerd a segregacao de
liquido (Adaptado de KANG et al., 1999).

Sendo que a fase A esta representando a regido sélida que é deformada ao redor da matriz.
A fase liquida entdo, gradualmente migra para a superficie da peca apds uma taxa de deformacgao

critica, fase C, reduzindo assim a tensdo da peca. Por fim, tem-se na regido central a fase semi-

s6lida da amostra representada pela fase B.
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2.6 Processos de tixoconformacao

Alta produtividade, baixo custo, melhoria da qualidade dos produtos sdao alguns dos
requisitos para os processos de conformagdo de metais nos dias atuais. As tendéncias atuais
observadas na manufatura sdo: a procura de uma conformacdo mais proxima do produto final
(near net shape); geometrias mais complexas em maiores € menores dimensoes; utilizacdo de
materiais mais dificeis no processamento como titanio. A exploracdo dessas vantagens fez com
que se originassem um grande nimero de institutos de pesquisa e grupos de trabalho para
tratarem deste assunto. Alguns ligados a universidades, outros a empresas € muitos em parcerias
entre ambos. Vérias empresas de médio e grande porte foram criadas em vdrios paises no mundo,
principalmente nos Estados Unidos, Europa e Japao para produzirem pecgas para as mais variadas
aplicagdes industriais. Neste contexto de novas técnicas encontra-se a tixoconformagdo ou
processamento semi-solido (VOELKNER, 2000; ATKINSON, 2005).

Os processos de tixoconformacao até hoje experimentados se derivam dos empregados nos
processos convencionais de conformagdo termomecénica. Na Figura 2.9 podem ser vistas as
técnicas de obtencdo da pasta reofundida e os processos mais empregados para conformar

materiais no estado semi-sélido.

Processo

Manufaturacdo tixofundicho

da matéria-nrima —>
refino quimica
do grac

. tixeforjamento
Readuecimento

—>
B reaquecimenta indutive
agitagéo do billet
[ ] |

eletromagneética

> ——— _—
|:| i . tixoextrusio
—— transversal
—>
tratamento
termomecanico

tixoextrusaa

i i

Figura 2.9: Técnicas de obten¢do de pasta reofundida e processos de tixoconformagao mais
empregados (Adaptado de KOPP, 2000; FELTRIN, 2004).
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Os processos empregados para a conformagdo de materiais no estado semi-sélido sdao a
tixofundi¢do, sendo este o primeiro processo desenvolvido para esta finalidade, na seqiiéncia
tem-se o0 processo de tixoextrusdo e por fim o processo de tixoforjamento. Este dltimo processo é
0 mais carente em termos de publicacdes, uma vez que o dominio da tecnologia ainda ¢é
deficiente, quando comparado com a tixoinjecdo, o que tem inibido o seu uso comercial

(ATKINSON, 2005). Na seqii€ncia serdo apresentados os trés processos.

2.6.1 Tixofundicao ou tixoinjecao

A tixofundi¢do por injecdo, ou simplesmente tixoinje¢do, foi o primeiro processo
desenvolvido e aplicado na tecnologia de conformacao de metais no estado semi-sélido sendo, o
processo de tixoconformacdo mais utilizado. O equipamento comumente utilizado na tixoinjecao
¢ a mdquina injetora sob pressao do tipo horizontal, geralmente de capacidade maior do que as
convencionalmente utilizadas, tendo a ela associados fornos de reaquecimento de tarugos para
alcar temperatura desejada, ou seja, na faixa semi-s6lida (YOUNG, 1994).

Em termos de controle de qualidade dos produtos obtidos € este o processo mais
desenvolvido, estando disponiveis softwares que modelam o preenchimento do molde facilitando
assim o projeto do mesmo (GARAT et al., 2000).

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

Estas aplicagdes t€m sua maior expressdao em grandes empresas de paises desenvolvidos e
fundamentalmente na fabricacdo de produtos para a inddstria automotiva, mais especificamente
de ligas de aluminio ou magnésio. A alta produtividade tem sido alcangada pela automatizagcdo do
processo, onde robds sdo utilizados na manipulacio da matéria-prima e na alimentacdo da

maquina (PINNA, 1992).

26



Chiarmetta (1994) detalha o uso comercial do processo de tixoinjecdo na fabricacdo de
componentes para a industria automotiva, como sistemas de freios confeccionados com a liga de
aluminio A356, sistemas de suspensdo, estruturas de automodveis, entre outras.

Ramadan er al. (2006), analisaram os efeitos do processamento semi-solido no ferro
fundido cinzento, no que diz respeito a sua microestrutura e a suas propriedades mecanicas. Os
autores relatam que com alta fragdo solida ocorrem mudangas na morfologia da grafita presente
no material, mudancas estas que resultam no acréscimo do limite de resisténcia a tracdo e do
alongamento mdximo permissivel ao material.

Para melhorar as propriedades mecédnicas das pecas produzidas para a industria
automobilistica, Seo (2006) estudou trés modelos diferentes de injecdo do aluminio no estado
semi-sOlido, variando a pressdo de inje¢do como também as dimensdes da matriz. Com relacdo
ao material ele variou os tratamentos térmicos posteriores a fabricacdo da peca. Notou que para
ambos os modelos de injecdo apresentados a estrutura final do material obteve forma globular,

melhorando substancialmente suas propriedades mecanicas.

2.6.2 Tixoextrusao

Na literatura especializada ha trabalhos que mostram a possibilidade de extrusdo de ligas
semi-sOlidas utilizando técnicas e equipamentos convencionais, ndo havendo notificacio do
desenvolvimento de equipamentos especiais. Neste campo podem ser mencionados os trabalhos
de Gullo et al. (2000) e Finke (2000). Quanto a extrusdo lateral Kopp et al. (2000) reportam a
aplicacdo do processo para a tixoconformacao de pecas das ligas de aluminio A356, AA6082 e
AA7075.

Ramati (1978) estudou a tixoextrusdo inversa da liga Sn-15wt%Pb e das ligas de aluminio
AA6061 e Al-4,5wt%Cu, analisando o comportamento estrutural do produto, a capacidade de
reproducido da geometria da matriz pelo material semi-sélido e as propriedades mecanicas dos
produtos obtidos. Os testes foram feitos com fragdo sélida de 65% e os resultados mostraram que
os produtos possuiam bom acabamento superficial, boa homogeneidade estrutural, além de boas

propriedades mecanicas.
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Gullo et al. (2000) estudaram o comportamento reolégico da liga AA6082 correlacionando-
0 com as caracteristicas estruturais no produto. Os resultados obtidos comprovaram o aumento do
tamanho de grdo e da globularizacdo da estrutura com o tempo de permanéncia a temperatura de
tixoextrusdo. Também observaram a diminui¢do da forca de extrusdo com o aumento da fracdo
liquida presente na pasta semi-sélida.

Finke (2000) em seu trabalho mostrou a possibilidade da obtencdo de produtos de
qualidade por extrusdo de corpos de prova produzidos por prototipagem rdpida através de
deposicdo de fios da liga Pb-40wt%Sn.

Jiang et al. (2006, 2007 e 2008), em seus trabalhos avaliou a utilizacdo da liga AA6201
(Al-Mg-Si) no estado semi-s6lido no processo de extrusdo e verificou que o produto final possuia
propriedades mecanicas superiores quando comparados com o processo convencional de

extrusdo, tanto no que diz respeito a resisténcia mecanica como em seu alongamento.

2.6.3 Tixoforjamento

O dominio da tecnologia de tixoforjamento ainda € deficiente, quando comparado com a
tixoinjecdo, o que tem inibido o seu uso comercial. O forjamento livre e o recalque de pecas
mediante testes de compressdao de metais semi-sélidos com altas fracdes sélidas sdo os tipos de
forjamentos mais estudados, segundo Kiuchi (1994), Hirt (1994), Chen et al. (1996), Kang et al.
(1999), Chayong et al. (2000), Rovira (2001) e Atkinson (2005).

Trabalhos em matriz fechada tém sido desenvolvidos por Lapkoswki (1992) e (1998),
Rovira (1997), Espinoza (1999), Robert ef al. (2000), Steinhoff (2000). Na maioria dos casos, os
ensaios foram feitos em pecas com geometria em forma de disco, cujo comportamento € mais
simples que as pecas de formas alongadas ou tipo alavanca.

Rovira (2001) realizou o tixoforjamento da liga AA2011 em uma prensa do tipo hidrdulica,
com uma matriz do tipo fechada, onde a forca mixima aplicada no processo de tixoforjamento foi
da ordem de 270 kN, obtendo assim o preenchimento total do molde; como resultado obteve

produtos com boa qualidade superficial e boa reproducdo geométrica da matriz.
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Em relacdo ao estudo das propriedades mecanicas das pecas tixoforjadas, também existem
poucas publicagdes. Kapranos (1993), tixoforjou a liga AA357, obtendo uma peca em forma de
disco e destes foram tirados corpos de prova para estudo das propriedades mecénicas dos
tixoforjados. As pecas foram submetidas a tratamento térmico de solubiliza¢do e envelhecimento
artificial (T6), as propriedades mecanicas destas pecas foram superiores as obtidas em produtos
fundidos; o autor ndo fez comparacdes com as propriedades obtidas em produtos forjados
convencionalmente.

Brabazon et al., 2002, realizaram um estudo extensivo sobre as propriedades mecanicas da
liga de aluminio A356 agitada mecanicamente durante a solidificacdo e compararam com as
propriedades da liga fundida convencionalmente. As varidveis do processo analisadas foram taxa
de cisalhamento, tempo de cisalhamento e fracdo s6lida. De maneira geral, a liga A356 agitada,
isto é, reofundida, apresentou melhores resultados nas propriedades mecanicas e menor
porosidade, em comparacdio com a liga solidificada convencionalmente. Relacionando as
propriedades mecanicas com a microestrutura, os melhores resultados obtidos foram em materiais
com alta fracdo solida e submetidos a baixa taxa de cisalhamento e pouco tempo de agitagdo.

Bremer (1996) apresentou resultados de propriedades mecanicas de pecas tixoforjadas com
formas alongadas ou tipo alavanca a partir da liga A356 (Al-Si-7wt%Mg) fundida e outra
laminada Al-Si-1wt%Mg, assim como Rovira (2001) para a liga AA2011. Apds o tratamento
térmico de solubilizacdo e envelhecimento artificial (T6), os produtos tixoforjados apresentaram
boas propriedades mecanicas, em alguns casos semelhantes a fundidos convencionais, porém, no
caso da liga laminada, o comportamento mecanico na drea central da peca ndo foi satisfatorio. O
autor atribuiu este resultado ao escoamento ndo homogéneo da pasta nesta zona da peca, o que
pode ter causado heterogeneidades estruturais.

Kang, Youn e Seo (2005) relatam excelentes resultados obtidos para o tixoforjamento de
ligas de aluminio AA357, A319 e A390, e apontam para a substancial melhora das propriedades
mecanicas apds um tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento artificial (T6).

Segundo Chang (2000), Yang (2000) e Rovira (2001), o aumento da velocidade de
aplicacdo da pressdo de conformagdo reduz heterogeneidades composicionais no produto

tixoconformado, devido a segregacdo do liquido da pasta reofundida para as extremidades da

peca.
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Lourencato (2008), utilizando ligas Al-Xwt%Si-0,5wt%Mg realizou o tixoforjamento em
uma prensa do tipo excéntrica, com uma matriz do tipo aberta, onde a forca mdxima aplicada no
processo de tixoforjamento foi de aproximadamente 5 kN. Em relacdo ao preenchimento da
matriz, o autor observou que para as ligas com 45% de fracdo s6lida houve uma maior facilidade
de preenchimento da matriz do que para as ligas com fragdo sélida de 60%. Este fato se justifica
tanto pela menor fracdo de sélido presente, como também pela sua viscosidade aparente ser
menor. O autor observou também que as ligas 2,0wt%Si e 4,0wt%Si, apresentaram melhores
resultados quanto a sua formag¢do e acabamento final.

Zoqui, Lourencato e Benati (2008) reportam também excelentes resultados obtidos para
ligas Al-Si-Mg tixoforjadas, onde produtos com baixa porosidade e bom comportamento
mecanico foram produzidos, destacando que a conformagdo via tixoforjamento mostra excelente
preenchimento da matriz em cargas baixas e ressaltando a aplicabilidade desta tecnologia
também para produgdo em projetos pequenos e de baixo custo.

Torres (2009) realizou o tixoforjamento nas ligas AA7075 e AA7004, observou que ambas
as ligas apresentam caracteristicas de viscosidade que as tornam altamente tixoconformaveis, mas
que o processo a ser utilizado deve, necessariamente, causar a solidificacdo e consolidacdo da
peca sob pressdo, ou seja, processos de tixoinjecdo convencionais ou processos de tixoforjamento
em matriz fechada utilizando-se prensas hidrdulicas ou pneumdticas ao invés de prensas
excéntricas podem ser os mais adequados, devido as propriedades mecanicas inferiores quando
comparadas com o material na sua condi¢do inicial, ou seja, fundida.

Embora a grande maioria de trabalhos em tixoconformacdo utilize ligas de aluminio,
também té€m sido executadas algumas pesquisas sobre a conformacdo de ligas de alto ponto de
fusdo. Kapranos et al. (1993), reportam o tixoforjamento com éxito das ligas de aco para
ferramentas T15, M2 e H13.

Nao sdo encontradas publicagdes de aplicac@o industrial do processo de tixoforjamento, os
fatores responsdveis por esta auséncia podem ser mencionados: limitacdo do fornecimento de
matéria-prima semi-sélida, limitado dominio da tecnologia e do conhecimento das propriedades
mecanicas apresentadas pelos tixoforjados. Mas, levando-se em conta o crescente interesse que
vem despertando e o volume de pesquisas que vem sendo desenvolvidas, espera-se que a
conformagdo por forjamento de ligas no estado semi-sélido seja uma tecnologia de ampla

utilizacdo comercial em um futuro breve.
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As operagdes que envolvem o processo de tixoforjamento sdo compostas basicamente de
dois estdgios: o aquecimento (ou reaquecimento) da matéria-prima e a conformacdo da peca.
Portanto, pode-se obter o material semi-sélido através, por exemplo, da agitacio eletromagnética,
ou ainda preparar a pasta semi-sOlida na prépria matriz empregada para o forjamento e em
seguida conforma-1la.

Os métodos de obtencdo de pastas semi-s6lidas envolvendo agitagcdo do liquido sdo os mais
utilizados, mesmo quando as estruturas ndo sdo perfeitamente globulares. Outra rota para a
obtencdo de pastas reofundidas € a partir do material no estado sélido tendo como principio
basico obter a globularizacido da estrutura dendritica via fendmenos naturais de engrossamento ou
recristalizacdo (ROBERT, 1993; ZOQUI, 1995). Estes processos sao conhecidos como processos
de fusdo parcial controlada, envolvendo tratamentos térmicos ou termomecanicos.

Para se realizar uma operacdo de tixoforjamento com éxito, obtendo produtos com boa
qualidade superficial e exatiddo em suas dimensdes, € preciso compreender a influéncia das
seguintes varidveis: composi¢do quimica, estrutura da matéria-prima, taxa de deformacdo,
temperatura de trabalho e tempo de permanéncia do material no estado semi-s6lido, temperatura
da matriz de tixoforjamento e material da matriz de tixoforjamento. A seguir serdo descritas as
principais varidveis que envolvem o processo de forjamento dos metais semi-solidos:

e Composi¢do quimica: A composicao quimica da liga € de fundamental importancia, pois ela
define o intervalo da temperatura de trabalho, ou seja, ela delimita a regido semi-sélida entre a
linha solidus e liquidus;

e Estrutura da matéria-prima: Deve estar adequada ao tipo de ensaio, ou seja, a estrutura deve
ser globular (semi-sélida) com parametros conhecidos (tamanho de grao, tamanho de glébulo,
fracdo solida, entre outros);

e Taxa de deformacdo: O controle da tensdo aplicada e do tempo de aplicacio da mesma ¢é
essencial em processos de tixoforjamento, pois influenciam diretamente na viscosidade da pasta e
conseqiientemente no preenchimento correto da matriz e na qualidade superficial do produto;

e Temperatura de trabalho e tempo de permanéncia do material no estado semi-sélido: A
temperatura de trabalho no processo de tixoforjamento € a temperatura de reaquecimento do
material ao estdgio semi-s6lido, definindo assim, a rela¢do fracdo sélida/fracdo liquida da pasta e

conseqiientemente as for¢as necessdrias para o processo. Outro parametro importante € o tempo
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de permanéncia do material no estado semi-sélido, o ideal é trabalhar com tempos pequenos para
evitar o crescimento excessivo do grao;

e Temperatura da matriz de tixoforjamento: O principal cuidado com a matriz de
tixoforjamento € manter sua temperatura, num valor tal que, o material semi-sélido ndo sofra um
resfriamento excessivo, 0 que provocaria uma queda da fracdo liquida e conseqiientemente um
aumento da tensdo para a conformagdao (ROVIRA, 1996);

e Material da matriz de tixoforjamento: A matriz deve ser fabricada com materiais que
suportem elevadas temperaturas, relativa a zona de trabalho da liga tixoforjada. As ligas de
aluminio sdo tixoforjadas a temperaturas de até 650°C, sendo entdo adequado o emprego de agos

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

2.7 Técnica para obtencao da pasta reofundida

Devido a grande importancia comercial e interesse cientifico, as técnicas para a obtengdo de
pasta reofundida (um material com uma estrutura globular e homogéneo) vém sendo amplamente
estudadas desde a década de 50. A seguir serd apresentada a técnica mais utilizada, ou seja, a

agitacao eletromagnética.

2.7.1 Agitacao eletromagnética

Conforme exposto no item 2.3, Spencer (1972) obteve pastas reofundidas utilizando um
viscosimetro de Couette, composto de uma camara cilindrica rotativa contendo um eixo fixo no
seu centro (agitacdo mecanica), e entdo era iniciada a solidificacdo da liga a distintas taxas de
resfriamento e de deformacgdo. Constatou que o movimento convectivo do metal liquido durante o
resfriamento da liga resultava no refino e na alteragdo morfolégica dos cristais formados. Com

relacio ao tipo de agitagdo a ser imposta ao liquido (parcialmente solidificado ou em
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solidificacdo) podem-se classificar os sistemas em funcdo dos diferentes tipos de equipamentos:
agitacdo mecanica e agitacao eletromagnética.

O sistema de agitacdo eletromagnética vem sendo muito utilizado nos dltimos anos para a
producdo de matéria-prima para os processos de tixoconformacdo devido as suas intmeras
vantagens, entre elas, podemos citar a auséncia de contato entre o metal liquido e o meio de
agitacdo, fato este que nio ocorre na agitacdo mecanica, permite a fundi¢cdo continua e direta de
tarugos com formas variadas, possui baixo consumo de energia elétrica, entre outras. (dos
SANTOS, 2000).

A agitacdo eletromagnética € promovida no liquido em solidificacdo pela acdo de fortes
campos eletromagnéticos. As correntes elétricas induzidas pelo campo promovem uma forte
agitacdo, rompendo a estrutura em formacgdo, estimulando a multiplicagdo cristalina e sua
conseqiiente globularizacdo. Estes equipamentos podem ser utilizados para a produgdo estanque
ou continua de pastas. A fundi¢do continua facilita o controle da remoc¢do de calor durante a
agitacdo e o resfriamento da pasta gerando uma microestrutura mais fina quando comparado com
a agitacao mecanica. (ZOQUI, 2001)

A manipulacdo dos pardmetros envolvidos no processo de obtencdo da matéria-prima
através da agitacdo eletromagnética se faz necessdria para a obtencdo de uma matéria-prima com
melhores caracteristicas microestruturais, ou seja, que a matéria-prima tenha as menores
dimensdes de particula primdria como também possua uma estrutura em forma globular, e
melhores propriedades mecénicas para posterior processamento.

Kang (2007), Paes (2000) e dos Santos (2000) em seus trabalhos fizeram o uso da agitacao
eletromagnética e evidenciaram os beneficios referentes a obtencdo de estruturas refinadas,
proporcionando tamanho de glébulos primdrios/graos bastante inferiores quando comparados
com estruturas ndo agitadas. Um exemplo tipico da eficdcia do uso da agitacdo eletromagnética
pode ser visto na Figura 2.10, onde Zoqui (2002) obtém uma estrutura totalmente refinada com
graos pequenos e bastantes esferiorizados, partindo com tamanhos de graos de aproximadamente

1300pm para cerca de 150pum.
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(b)
Figura 2.10: Comparacdo das micrografias da liga A356: (a) condicao fundida; (b) produzida sob
campo eletromagnético de 1200W (ZOQUI, 2002).

Ghomashchi et al. (2006), observaram que a utilizagdo da agitacdo eletromagnética na
liga Al-Si-Fe ndo sé alterou a estrutura do material, como também ocorreu o refinamento dos

intermetdlicos de ferro, como pode ser visto na Figura 2.11.

(a) (b)

Figura 2.11: Comparacao das micrografias da liga Al-Si-Fe: (a) condi¢do sem agitacdao
eletromagnética; (b) produzida sob campo eletromagnético (GHOMASHCHI et al. 2002).

Jiang et al. (2006), avaliaram a liga hipereutéticas Al-Si com 20wt%Si através do
refinamento das particulas de Si com o uso da agitacdo eletromagnética. Observaram que para
diminuir as particulas de Si ndo era necessdria a utilizacdo de fortes correntes na agitacdo
eletromagnética, pelo contrario, o uso de uma fraca agitacdo foi o suficiente para se obter bons
resultados, pois com o aumento gradativo da agitacdo as particulas de Si comegcavam a se

coalescer e conseqiientemente ocorria 0 aumento de seu tamanho.
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Kang (2007), utilizando um sistema de agitacdo eletromagnética verificou que o material
produzido (A356) possuia uma estrutura totalmente globular. Além da estrutura globular, o autor
realizou testes de tracdo e verificou que as pegas fabricadas com o material que sofreu a agitacao
eletromagnética possuia resisténcia a tragdao e alongamento muito superior quando comparadas
com as pecas que niao haviam sido produzidas via agitacdo eletromagnética, obtendo cerca de
30% a mais nos valores das propriedades mecinicas mencionadas.

Ao analisar a liga CuNi-10,0wt%Fe-1,0wt%Mn Tingju et al. (2009) observou que com a
utilizacdo da agitagdo eletromagnética foi reduzido drasticamente o tamanho de grao do material,
passando de 6,1lmm para 0,56mm. Fora essa expressiva queda do tamanho de grio com a
utilizacdo da agitacao Tingju (2009) notou o aumento da resisténcia a tracdo do material estudado

como também o seu alongamento.

Diante de tudo o que foi mostrado e discutido a respeito ao processamento dos materiais no
estado semi-sélido, este trabalho tem por inteng¢do avaliar a tixoconformabilidade das ligas Al-
Xwt%Si-2,5wt%Cu, em termos de caracterizacdo microestrutural, comportamento viscoso e de
propriedades mecanicas decorrentes do processo de tixoforjamento para diferentes condicdes de

tempo e temperatura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentada de forma detalhada toda metodologia adotada para o
desenvolvimento deste trabalho. Para tanto, este trabalho foi divido em sete etapas, como pode ser
visto no fluxograma da Figura 3.1.

Na primeira etapa do trabalho, foram realizadas as fundic¢Oes utilizando-se cinco diferentes
técnicas de producdo (com/sem agitacdo eletromagnética, com/sem refinador de grao,
alta/baixa vazdo) e consequentes caracterizacdes microestruturais, afim, de se escolher a técnica
de producdo que propiciasse os melhores resultados referentes ao tamanho de grdo para a liga
teste (A356).

Na segunda etapa do trabalho, apds a escolha da melhor técnica de produgdo, foram
realizadas as fundicdes das cinco ligas de AI-Si-Cu. Certos cuidados foram tomados para a
obtencdo das mesmas, tal como o balaceamento de massas para se obtér as composicoes
desejadas.

Na terceira etapa, foram realizadas as caracteriza¢des das composicdes quimicas das ligas
produzidas, caracterizacdo das temperaturas solidus, temperaturas liquidus e temperaturas de
trabalho, empregadas em todo procedimento experimental nas condi¢des de 45% e 60% de
fracdo sélida utilizando-se as técnicas de DSC e simulagdo via soffware Thermo-Calc®, como
também as caracterizagdes microestruturais das ligas fundidas. Ressaltando que as fragcdes solidas
(45% e 60%) foram escolhidas pelo fato de ser o intervalo de melhor condi¢cdo em termos de resultados
finais.

Na quarta etapa do trabalho, foi realizado o tratamento térmico de globularizacdo, em
quatro diferentes tempos (0s, 30s, 90s, e 210s) e com fracdo sélida de 45% e 60%. Essa etapa
teve como objetivo acompanhar a evolucdo morfolégica das ligas, seguida de novas
caracterizacOes microestruturais. Nesta etapa houve também a caracterizacdo do material por meio de
ensaios de picnometria, ou seja, andlise de porosidade.

Na quinta etapa do trabalho, foi realizado o ensaio de compressdo a quente para a
caracterizacdo da viscosidade aparente das ligas semi-sélidas. A caracterizacdo da viscosidade
aparente foi realizada com 45% e 60% de fracdo s6lida e com as mesmas condi¢des empregadas

na quarta etapa, ou seja, quatro tempos de espera para a globularizacado, (0s, 30s, 90s, e 210s).
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Na sexta etapa do trabalho, foram realizadas duas montagens do conjunto de equipamentos
utilizados na realiza¢do dos ensaios de tixoforjamento (prensa excéntrica e prensa pneumadtica),
para a caracterizacdo das propriedades mecanicas das ligas semi-sélidas através de ensaios de
tracdo. Os ensaios de tixoforjamento foram realizados com 45% de fracdo sélida e com os tempos
de espera para a globularizacao, ou seja, (0s, 30s, 90s e 210s).

Na sétima etapa, foram realizadas as caracterizagdes microestruturais das pecas produzidas.
Essa etapa teve como objetivo acompanhar a evolucdo da deformacdo da estrutura das ligas;
como também houve a caracteriza¢do do material tixoforjado por meio de ensaios de picnometria, ou
seja, andlise de porosidade. Por fim, foi realizado o tratamento térmico de solubilizacdo das pecas
tixoforjadas, afim de, se melhorar as propriedades mecanicas do material.

Tem-se que a primeira etapa foi determinante para o andamento dos trabalhos, sendo
determinada a melhor forma da producdo das ligas a serem analisadas. Assim, essa fase serd

detalhada no Capitulo 4 - Resultados e Discussdes Preliminares.
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Figura 3.1: Fluxograma das etapas de trabalho.
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3.1 Producao das ligas

Antes do inicio da producdo das ligas foram realizados alguns ensaios para saber qual o
campo eletromagnético efetivo no interior da matriz de solidificacdo para a poténcia maxima
fornecida pelo sistema (8000 W). Para tal ensaio foi utilizado um medidor de intensidade de
campo eletromagnético (gaussimetro), sendo o campo eletromagnético medido a cada 20 mm a
partir de uma distincia de 90 mm da base inferior da matriz (posicdo do sacador), até
praticamente seu topo, sendo o ensaio realizado trés vezes, cada um em dias distintos utilizando a
mesma metodologia para minimizagdo dos erros de medicao.

O campo eletromagnético na regido do topo da matriz ndo foi medido, pois se trata da
regido de formacao do rechupe de solidificacdo do material, sendo uma drea descartada do lingote
independente da presenga ou ndo do campo eletromagnético. Vale ressaltar que existe um desvio-
padrdo nos valores obtidos de cerca + 2 Gauss. Na Figura 3.2 encontram-se as posicOes de
medi¢do do campo eletromagnético como também o grafico referente ao campo eletromagnético

efetivo da matriz de solidificacao.

;’ ;/ 18
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(a) (b)
Figura 3.2: (a) posi¢des de medi¢ao do campo eletromagnético; (b) valores referentes ao campo
eletromagnético efetivo na matriz de solidificacao.
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Tendo em vista o resultado das medi¢Oes, convencionou-se usar 150 mm como
comprimento ttil do lingote, ja que a partir desse valor o campo eletromagnético apresenta uma
tendéncia a queda, diminuindo a efici€éncia da agitacao sobre o metal fundido em solidificacao.

Portanto, as cinco ligas de aluminio (Al-Xwt%Si-2,5wt%Cu), produzidas e estudadas neste
trabalho foram confeccionadas no Laboratério de Tixoconformac¢do do DEF/FEM/UNICAMP em
forno poco resistivo utilizando-se uma mistura de ligas base, a saber, liga A356 (A356) -
(fornecido por Inbra Metais), aluminio comercialmente puro (Al cp) - (fornecido por CBA),
cobre comercialmente puro (Cu cp) - (fornecido por Termomecanica S/A) e refinador de grao Al-
5,0wt%Ti-1,0wt%B (fornecido por LSM Brasil). Segundo os fabricantes, as composi¢cdes
quimicas de cada liga, conforme recebimento dos certificados de composi¢cdo quimica

encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composi¢do quimica conforme fabricante.

Ligas Composicdo quimica (wt% peso)
Si Fe Mg Cu B Mn Ti Al
A356 6,72 | 0,21 | 0,38 | 0,09 [0,0001] 0,01 | 0,005 | Balanco
Al cp 0,05 | 0,14 | 0,008 | 0,01 |[0,0001| 0,01 | 0,006 | Balanco
Cucp - - - 99,97 - - - -
Al-5,0wt%Ti-1,0wt%B | 0,06 | 0,30 - - 0,99 - 4,88 | Balango

As ligas A356 e Al cp foram aquecidas até 750°C para a sua completa fusdo, dentro de
cadinhos de carbeto de silicio pré-isolados com cimento tipo QF180 (silico-aluminosa), quando
adicionado o Cu cp e mantido por cerca de 10 minutos, sendo periodicamente agitado para sua
dissolucdo e homogeneiza¢do na mistura das ligas fundidas; foi adicionado cerca de 10% mais
que o previsto para o Cu cp devido a dificuldade de dissolucao do cobre no banho fundido.

Passado o tempo estabelecido, ou seja, o material ja fundido, foi adicionada a liga
refinadora Al-5wt%Ti-1wt%B com o objetivo de se obter uma liga com estrutura ndo dendritica,
por intermédio da técnica de ultra-refino, proporcionando assim a globularizagao da fase primaria
do material. Para 5000 g de material fundido no cadinho, foram adicionados 200 g da liga
refinadora Al-5wt%Ti-1wt%B, essa quantidade foi escolhida tomando-se como base o trabalho
realizado por Lourengato (2008) que cita que a adicdo de uma quantidade de cerca de 4% (em

massa) da liga refinadora € suficiente para promover a globulariza¢do da fase primaria da liga.

40



Em seguida o material foi transferido ao sistema de lingotamento estanque, onde o indutor
eletromagnético e a matriz de solidificacdo (lingoteira metdlica) ja estavam preparados para
receber o material, ou seja, o indutor eletromagnético ja se encontrava ligado com a poténcia
desejada e a lingoteira estava com pé de grafite em sua parede interna para que o lingote
produzido fosse desmoldado com facilidade. A matriz de solidificacdo (lingoteira metdlica)
possui didmetro interno paralelo de 30 mm, com didmetro externo de 47 mm e comprimento de
360 mm; mais detalhes da matriz de solidificagdo podem ser encontrados no Anexo A. A
representacdo esquemadtica do sistema de lingotamento estanque com o sistema de agitacdo
eletromagnética pode ser visto na Figura 3.3.

Tendo como referéncia o trabalho realizado para a produgdo de matérias primas
reofundidas com agitacdo eletromagnética (PAES, 2000), foi adotada a poténcia maxima
fornecida pelo sistema de agitacdo eletromagnética, tendo em vista os resultados obtidos no
trabalho supracitado em que o campo eletromagnético foi aumentado gradativamente e o impacto
desse aumento foi avaliado em relacdo ao tamanho de glébulos primarios/graos obtidos, sendo
que maiores campos eletromagnéticos possibilitam agitacdo mais vigorosa do metal liquido em
solidificacdo e conseqilientemente maior quebra das dendritas em formacao. Dessa forma, o valor

mdximo da poténcia fornecida foi de aproximadamente 8000 W / 10 Gauss.

Lingoteira metalica

Bobinas do indutor eletromagnético
Carcaga do equipamento

Saida de dgua

ODEOOOO

Entrada de dgua

a

& ®0
Figura 3.3: Representacdo esquematica do sistema de lingotamento estanque com o sistema de
agitacao eletromagnética.
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A temperatura de vazamento utilizada foi estimada através do software Thermo-Calc®, que
fornece a curva solidus e liquidus do material em questdo. Assim convencionou-se utilizar uma
temperatura de vazamento de 50°C acima da temperatura indicada nos graficos obtidos pelo
software Thermo-Calc® para 100% de material no estado liquido. Esse valor superior de
temperatura deve-se a queda de temperatura associada ao momento de retirada da matéria prima
fundida do forno até o momento de seu vazamento, que por se tratar de um processo manual,
demandava de certo tempo.

Para o preparo de 5000 g de cada liga, gerando aproximadamente 12 lingotes, chegou-se,
conforme Tabela 3.2, a seguinte distribuicio de massa para as ligas base, j4 com devidas
corre¢oes nas quantidades de Cu cp. Ao final do processo de produgdo das cinco ligas estudadas

neste trabalho foram confeccionados 180 lingotes.

Tabela 3.2: Balango de massa das ligas bases para o preparo das ligas.

Ligas Liga base (g)
Al cp A356 Cu cp Al-5,0wt%Ti-1,0wt%B
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 3494,1 1382,5 135,8 200
Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu 2792,1 2085,0 135,2 200
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 2090,1 27817,5 134,6 200
Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu 1388,1 3490,1 134,0 200
Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu - 4879,2 132,9 200

Para a andlise da composi¢do quimica das ligas produzidas, reservou-se o lingote inicial e o
lingote do meio da corrida, ou seja, o sexto lingote. De posse desses lingotes, foram retiradas
duas amostras de cada, ou seja, base e topo dos lingotes; com dimensdes de 30 mm de altura e
com 30 mm de didmetro. As amostras assim obtidas foram lixadas com lixas d’4dgua de
granulometria 220, 320, 400 e 600 mesh e por fim ficaram por cerca de 30 segundos no ultrassom
para a retirada de quaisquer impurezas. A andlise se deu pelo equipamento de espectrometria de
emissdo optica da empresa Anacom Cientifica, modelo Bill-Oes. Para cada amostra a andlise da
composi¢do quimica foi repetida dez vezes. O grande nimero de repetigoes se deve ao fato da
diminui¢do do erro inerente ao processo e obtencdo de um valor médio para a composicao
quimica dos materiais. Para a obtencdo dos valores finais de composicao foi realizada uma média
de todas as medi¢des realizadas nas quatro amostras, ou seja, a média total dos 40 dados. Uma

justificativa para a escolha de uma amostra da base do lingote e a outra do topo se deu pela
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possivel variacdo de composicdo quimica da liga ao longo do lingote. Tal variacdo de
composi¢do nao foi notada, permanecendo praticamente iguais os valores obtidos tanto das
amostras da base como do topo dos lingotes, portanto, a liga pode ser considerada homogénea ao

longo de seu comprimento.

3.2 Caracterizagdo das temperaturas via DSC e software Thermo-Calc®

A determinacio do intervalo de temperatura entre as linhas solidus e liquidus, zona onde a
liga se apresenta em equilibrio entre as fases s6lida e liquida, € essencial para a determinagdo dos
parametros do processo de conformacdo, isto €, obtencdo da pasta semi-slida com estrutura
globular utilizada como material de partida nos processos de tixoconformagao.

Os ensaios de DSC medem a diferenca de energia necessdria a amostra em estudo e a um
material de referéncia, inerte de modo térmico, enquanto ambos sdo submetidos a uma variacao
controlada de temperatura, de maneira que a amostra e a amostra de referéncia sejam mantidas
em condi¢des isotérmicas, uma em relacdo a outra, independente do evento térmico que esteja
ocorrendo na amostra. Pode ser definido como uma técnica que mede as temperaturas e o fluxo
de calor associado com as transicdes dos materiais em funcdo da temperatura e do tempo
(MOTHE e AZEVEDO, 2002).

Portanto, a caracterizacdo das temperaturas via DSC tem como objetivo informar as
temperaturas solidus e liquidus das ligas estudadas, bem como todas as temperaturas de
transformacdes intermedidrias existentes. As andlises foram feitas no Laboratério de Caracterizagdo
de Materiais do DEMa/FEM/UNICAMP, com uso de um equipamento de andlise térmica
NETZSCH modelo STA 409C, este equipamento € conectado num controlador modelo TASC
414/x, acoplado a uma placa analdgica digital modelo IEEE 488, o que permite o processamento
automdtico de dados fornecidos nas diferentes corridas experimentais, utilizando, para isso, o
programa para Windows NTZSCH TA. Para a realizacdo dos ensaios de DSC foram utilizadas
amostras com massa de 100 mg e inseridas em cadinhos de alumina para a realizacdo dos testes,
sendo utilizadas duas taxas de aquecimento, 5°C e 20°C por minuto até 700°C e resfriamento até

temperatura ambiente com taxa de resfriamento analoga.
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A partir dos ensaios de DSC € possivel construir uma curva da fracdo liquida versus
temperatura para cada liga ensaiada tomando como base os modelos da Regra da Alavanca e
Scheil, o que fornece diretamente as temperaturas correspondentes as fracdes sélidas de 45% e 60%,
além, da temperatura liquidus das ligas ensaiadas, empregadas nos tratamentos térmicos de
globularizacdo, nos ensaios de compressao a quente e nos ensaios de tixoforjamento.

Nas simulagdes com o software Thermo-Calc®, foram utilizadas as composicdes ideais de
cada uma das ligas estudadas, excluindo-se, portanto, quaisquer inclusdes ou elementos residuais,
como saida do programa, obtém-se as curvas de temperatura versus fracdo sélida para cada uma
das ligas. Nestas simulagdes, o software empregou uma rotina de calculos avaliando condi¢des de
solidificacdo dentro e fora do equilibrio, tomando como base os modelos da Regra da Alavanca e
Scheil, respectivamente. Analogamente aos ensaios de DSC, com as curvas de temperatura versus
fracdo liquida em maos, determina-se as temperaturas correspondentes as fracdes sélidas de 45%

e 60%, além da temperatura liquidus das ligas estudadas.

3.3 Tratamento térmico de globularizacao

O tratamento térmico de globularizacdo tem como objetivo verificar a estabilidade em altas
temperaturas das ligas estudadas, permitindo assim avaliar a evolugdo microestrutural destas,
possibilitando, entdo, correlacionar tais caracteristicas com as propriedades mecanicas e reoldgicas
desses materiais. Os tratamentos térmicos de globularizacdo foram realizados no Laboratério de
Tixoconformacdo do DEF/FEM/UNICAMP em um forno de indug¢do da empresa Norax
Canada Inc., como pode ser visto na Figura 3.4, a partir de amostras com 25 mm de altura por 30
mm de didmetro e com furo de 3,0 mm de didmetro na metade de sua altura. A bobina utilizada

nestes ensaios possuia 116 mm de diamétro interno e 55 mm de altura.
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Figura 3.4: Forno indutivo utilizado nos tratamentos térmicos de globularizacao.

Com o objetivo de otimizar 0s ensaios e permitir que estes sejam adequados para a
obten¢do dos dados experimentais solicitados, foi realizado um planejamento experimental para
esta etapa do trabalho. Com o auxilio do software Minitab®16 empregou-se um planejamento
fatorial com trés varidveis de influéncia, o teor de silicio (com cinco niveis), a fracdo sélida (com
dois niveis) e o tempo de tratamento térmico (com quatro niveis), replicando o experimento uma
vez. O software gerou uma tabela de ensaios aleatérios encontrada no Anexo B, totalizando 40
ensaios de tratamentos térmicos das ligas.

As amostras foram inseridas juntamente com um termopar tipo K, Cromel Alumel, fixado
em seu interior; foram reaquecidas até as temperaturas relativas a fracao sélida de 45% e 60%
(com uma taxa de aquecimento de 80 a 100°C por minuto) e mantidas por tempos de Os, 30s, 90s e
210s e depois resfriadas em dgua na tentativa de se “congelar” a estrutura, possibilitando analisar o
efeito do tratamento térmico de globularizacdo. Apds os tratamentos térmicos, as amostras foram
seccionadas longitudinalmente ao meio e submetidas a preparacdo metalogréfica para caracterizacao

microestrutural, como também para ensaios de picnometria (porosidade).
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3.3.1 Caracterizacao microestrutural

As ligas foram caracterizadas microestruturalmente, como recebidas e imediatamente
apés os tratamentos térmicos de globularizacio. A primeira etapa da caracterizacdo da
microestrutura € a preparacao metalografica.

Para a caracterizagdo microestrutural, via metalografia convencional, as amostras foram
seccionadas longitudinalmente ao meio, depois foram lixadas em lixa d'dgua com granulometria de
220, 320, 400, 600, 800, 1200 e 1500 mesh sucessivamente e polidas com pasta de diamante de 6
pm para um polimento grosseiro e com pasta de diamante de 1 pm para o polimento de acabamento;
todas estas etapas foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais do
DEMa/FEM/UNICAMP. Apo6s o polimento, as amostras foram atacadas com écido fluoridrico (1 ml
HF e 99 ml H,O) visando revelar a microestrutura, o ataque foi realizado com a imersado total da
amostra no reagente por um tempo de 10 s. Apds o ataque as amostras eram enxaguadas em dgua
corrente por aproximadamente 30 s e secadas com auxilio de um soprador elétrico. Para a aquisicao
das imagens microestruturais foi utilizado um microscopio O6ptico Leica DM ILM do
DEF/FEM/UNICAMP, conforme pode ser visto na Figura 3.5 (a) bem como a diferenciacdo de micro
e macroestrutura nas Figuras 3.5 (b) e (¢).

Para as medi¢coes do tamanho das particulas primdrias empregou-se o Método dos
Interceptos de Heyn, regido pela norma ASTM E112 (ASTM, 1996). A contagem dos glébulos
primdrios foi realizada em cinco diferentes campos de cada micrografia, sendo que para cada
amostra foram empregadas cinco imagens de diferentes se¢des desta. Totalizando, portanto, vinte e
cinco contagens de globulos primdrios para cada amostra. O valor do fator de forma de cada liga
estudada foi retirado com o auxilio do software ImagelJ 1.40g.

Para a caracterizagdo microestrutural, via metalografia colorida, as mesmas amostras
empregadas na caracteriza¢do anterior passaram por um ataque eletrolitico com deposicdo de HBF,
(4cido fluorbdrico) em solugdo 2,0% e tensdo de 25 V por aproximadamente 6 minutos sob
agitacdo moderada e constante. Apds o ataque as amostras eram enxaguadas em dgua corrente em
abundancia e secadas com auxilio de um soprador elétrico. As amostras foram analisadas no
microscopio optico Leica DM ILM, porém, desta vez, utilizando filtros polarizadores para a

obtencdo de imagens coloridas dos graos das amostras, fazendo com que graos com a mesma
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orientacdo cristalina apresentem coloracdo semelhante, o que torna muito mais facil sua
identificacdo, e respectiva caracterizacdo. A contagem de grios foi realizada em cinco diferentes

campos de cada micrografia, sendo que para cada amostra empregou-se cinco imagens de diferentes

secoes desta. Totalizando, portanto, vinte e cinco contagens de graos para cada amostra.

Figura 3.5: Equipamento utilizado para a captura das imagens: (a) microscopio 6ptico Leica DM
ILM; (b) imagem de uma microestrutura, via metalografia convencional, da liga AA7004; (c)
imagem de uma microestrutura, via metalografia colorida, da liga AA7004 (TORRES, 2009).

3.3.2 Ensaios de picnometria (porosidade)

A porosidade é um defeito encontrado nos materiais metélicos, caracterizado pela presenca
de vazios na sua estrutura, sendo resultado da interacdo de mudanca de volume, nucleacio e
crescimento de fase sdlida, difusdo de elementos dissolvidos e a interagdo de superficies
interfasicas (ATWOOD, 2003). A presenca de porosidade em um componente pode comprometer
a resisténcia mecanica do mesmo podendo levar o material a falha com cargas e/ou tempos
inferiores ao previsto.

A caracterizacdo da porosidade das ligas estudadas foi realizada no Laboratério de

Metalurgia Fisica e Solidificacdo do DEMa/FEM/UNICAMP. As amostras que passaram pela
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caracterizacdo microestrutural foram entdo pesadas ao ar e imersas em 4dgua em uma balanga
eletronica Gehaka, modelo BK400 e esta diferenca de pesos dd a densidade real do material
estudado e conseqiientemente a porcentagem de porosidade do mesmo.

Com o auxilio do software Minitab®16 foi realizado um planejamento fatorial com trés
varidveis de influéncia, o teor de silicio (com cinco niveis), a fracdo sélida (com dois niveis) e o
tempo de tratamento térmico (com quatro niveis), replicando o experimento duas vezes. O
software gerou uma tabela de ensaios aleatérios encontrada no Anexo B, para cada condicio, ou

seja, ao ar e imersa em 4gua, totalizando 160 ensaios para as duas condicoes.

3.4 Ensaios de compressao a quente

Os ensaios de compressio a quente t€ém como objetivo determinar a viscosidade aparente das
ligas estudadas, fundamentados no trabalho de Laxmanan e Flemings (1980), que desenvolveram
este procedimento aplicando-o na caracterizacdo de ligas Sn-15wt%Pb, que se tornou praticamente
padrdo por outros pesquisadores para a caracterizacdo reoldgica de metais semi-solidos. A escolha
deste método de caracterizacdo deve-se a extrema facilidade operacional e a capacidade de
gerar excelentes resultados comparativos.

Os ensaios de compressdo a quente foram realizados no Laboratério de Tixoconformacao do
DEF/FEM/UNICAMP em uma maquina de ensaios da empresa Kalatec, com uma célula de carga de
capacidade de 5 toneladas, com o forno indutivo acoplado ao eixo da mdquina, com capacidade de
atingir uma temperatura maxima de trabalho de 1200°C, com placas ceramicas que possuiam drea
superior a drea maxima ocupada pelas amostras deformadas, mantendo assim o volume deformado
constante e um sistema de aquisi¢ao de dados para tratar os sinais emitidos pela célula de carga. A
bobina utilizada nestes ensaios possuia 85 mm de diamétro interno e 75 mm de altura.

As dimensdes dos corpos de prova utilizados foram 30 mm de altura e 30 mm de diametro e
com furo de 3,0 mm de didmetro na metade de sua altura, submetidas a uma taxa de compressao
constante de 20 mm/s e tempo de execucdo de ensaio de 1 segundo. O conjunto utilizado nestes

ensaios pode ser visto na Figura 3.6.
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As amostras foram inseridas juntamente com um termopar tipo K, Cromel Alumel fixado em
seu interior, reaquecidas até as temperaturas relativas a fracdo sélida de 45% e 60% e tempos de
globularizacao de Os, 30s, 90s e 210s, e em seguida foram comprimidas. Para evitar que as
amostras ficassem aderidas nas placas paralelas, as mesmas eram pré-isoladas com p6 de grafite.
As amostras foram comprimidas partindo de uma altura inicial de 30 mm até que sua altura fosse

reduzida em torno de 10 mm.
-

~ony

(@) (b)
Figura 3.6: Equipamentos utilizados nos ensaios de compressao a quente: (a) maquina de ensaios;
(b) detalhe da amostra imediatamente apds o ensaio de compressdo a quente.

Analogamente ao tratamento térmico e ao ensaio de picnometria foi realizado um
planejamento fatorial para esta etapa do trabalho com trés varidveis de influéncia, o teor de silicio
(com cinco niveis), a fracdo sélida (com dois niveis) e o tempo de tratamento térmico (com
quatro niveis), replicando o experimento trés vezes, totalizando 120 ensaios; o software gerou

uma tabela de ensaios aleatérios encontrada no Anexo B.
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Os dados de saida da mdquina de ensaios foram forca, deslocamento e tempo para cada
instante do ensaio, realizado com uma taxa de aquisi¢cdo de mil pontos por segundo. De posse
destes dados, foi possivel construir as curvas de tensdo versus deformacdo e, conseqiientemente, as
curvas de viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento para cada liga em cada condigdo

estudada, segundo as Equagdes 2.5 até 2.9, detalhadas no item 2.5.2 do Capitulo 2.

3.5 Montagens dos sistemas de tixoforjamento: prensa excéntrica e prensa

pneumatica

Lourencato (2008) e Torres (2009) realizaram ensaios de tixoforjamento em ligas Al-Si-Mg
e ligas Al-Zn, respectivamente, depois de um longo periodo de estudos sobre a conformacao de
metais semi-sOlidos. Seus estudos se basearam, desde o projeto da matriz, até sua execugao,
passando pela montagem e afericdo de todos os equipamentos utilizados nos ensaios.

Os produtos tixoconformados por Lourengato (2008) e Torres (2009) foram projetados
seguindo alguns critérios: o produto teria que possuir geometria suficiente para a retirada de trés
corpos de prova para posterior ensaio de tracdo e teria que possuir raios e chanfros de maneira a
facilitar o escoamento do material dentro da matriz, assim como sua extracao.

As matrizes foram confeccionadas no Laboratério de Usinagem do DEF/FEM/UNICAMP,
o material adotado para a confec¢do das mesmas foi o aco ferramenta para moldes do tipo
VHI13IM. Apés sua confeccdo, as matrizes foram submetidas ao tratamento térmico de t€émpera e
revenimento, com o objetivo de alcangar a dureza desejada, de aproximadamente 48 HRc. Apds o
tratamento térmico, as matrizes foram ajustadas com o intuito de eliminar qualquer deformagao
decorrente do processo. As matrizes também passaram por um processo de polimento com pastas
de diamante de 6 um e 1 um, respectivamente. Este polimento tem como objetivo eliminar
pontos de oxidagdo deixados pelo tratamento térmico e melhorar a rugosidade superficial, de
modo a permitir um melhor escoamento do material em seu interior evitando assim, falha em seu
preenchimento.

Foram utilizados dois conjuntos de equipamentos na realizacdo dos ensaios de

tixoforjamento que sdo ilustrados nas Figuras 3.7 e 3.8, respectivamente. Fazem parte do
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primeiro conjunto: uma prensa excéntrica com acionamento mecanico, o forno indutivo utilizado
para o aquecimento da matéria-prima, as matrizes, a resisténcia elétrica utilizada para o
aquecimento das matrizes, a célula de carga utilizada para a aquisicio da carga do
tixoforjamento, o sensor de deslocamento utilizado para o controle do deslocamento (velocidade

de conformacio) e o sistema de aquisi¢io de dados.

Figura 3.7: Conjunto de equipamentos utilizados na realizacdo dos ensaios de tixoforjamento
(primeiro conjunto - prensa excéntrica).

Foram utilizados dois tipos diferentes de prensas, sendo uma excéntrica € a outra
pneumadtica. A prensa do tipo excéntrica com capacidade de 25 toneladas da marca Victor, tem
como caracteristicas, carga necessdria e capacidade de executar o processo com alta velocidade.
A prensa do tipo pneumdtica com capacidade de 12 toneladas, tem como principais
caracteristicas o controle da velocidade de avango do martelo como também o controle do tempo

de permanéncia do mesmo sobre o material deformado. Segundo Fehlbier (2000), a velocidade
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desenvolvida pela prensa e a temperatura da matriz sdo os principais parametros que afetam o
fluxo de material e o preenchimento da matriz. No tixoforjamento € necessdrio especial controle
da velocidade de conformacdo, uma vez que a viscosidade da matéria-prima € fortemente
dependente da tensdo aplicada e do tempo de aplicagcdo da tensdo. A velocidade de conformacao
determina a velocidade de escoamento e, portanto o correto preenchimento da matriz e a
qualidade superficial do produto. Fazem parte do segundo conjunto de equipamentos: uma prensa
pneumdtica com duplo acionamento mecanico, o forno indutivo utilizado para o aquecimento da

matéria-prima, as matrizes, e a resisténcia elétrica acoplada a matriz utilizada para o seu

aquecimento.

Figura 3.8: Conjunto de equipamentos utilizados na realizacdo dos ensaios de tixoforjamento
(segundo conjunto - prensa pneumadtica).

O forno utilizado para o aquecimento da matéria-prima até a temperatura relativa a fracao

sOlida de 45% para posterior forjamento foi do tipo indutivo, 0 mesmo utilizado nos tratamentos
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térmicos de globularizagdo como também nos ensaios de compressdo a quente. Ele possui
bobinas para o aquecimento da matéria-prima de varias dimensOes, a utilizada nestes ensaios
possuia 39 mm de didmetro interno e 160 mm de comprimento.

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

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

O sistema de aquisicdo de dados foi utilizado para tratar os sinais emitidos pela célula de
carga e pelo sensor de deslocamento, via software LabVIEW®. Vale ressaltar que todo o conjunto

de equipamentos utilizados na realizacdo do tixoforjamento foi calibrado.

3.5.1 Ensaios de tixoforjamento: prensa excéntrica e prensa pneumatica

Ap6s toda a montagem e calibragdo do conjunto de equipamentos, foi iniciada a execugdo
dos ensaios de tixoforjamento das ligas estudadas no estado semi-sélido. Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Tixoconformacdo do DEF/FEM/UNICAMP.

O procedimento estabelecido para a realizacdo dos ensaios de tixoforjamento consistia no
aquecimento dos corpos de prova bem como no aquecimento das matrizes pela resisténcia
elétrica. Os corpos de prova eram inseridos na bobina do forno indutivo juntamente com um
dispositivo especialmente fabricado para a transferéncia do mesmo a matriz € com um termopar
tipo K, Cromel Alumel, fixado em seu interior. Apds alcancar a temperatura relativa a fracdo
solida de 45% e os diferentes tempos de globularizacao de Os, 30s, 90s e 210s, o corpo de prova
era transferido para a matriz inferior, retirando o termopar de sua extremidade. Posicionado o
corpo de prova dentro da matriz inferior, era acionado o sistema de aquisi¢cdo de dados (para os

ensaios da prensa tipo excéntrica) e logo em seguida o acionamento mecanico da prensa.

53



Para facilitar a remocdo da peca da cavidade inferior da matriz apds a tixoforjamento, foi
utilizada a aplica¢do de um desmoldante tipo comercial. A utilizagdo desse produto praticamente
eliminou a necessidade da utilizacdo do extrator, uma vez que ele ndo permitia a aderéncia da
peca nas cavidades e, apds alguns segundos da execucdo do processo, a peca praticamente se
soltava da cavidade inferior, bastando, assim, somente o auxilio de uma tenaz para sua retirada. O
tempo de contato da matriz com o material tixoforjado nos ensaios realizados com a prensa
pneumatica foi de aproximadamente 30 s e s6 depois era acionada a sua reabertura, ou seja, a
volta do martelo para sua posicao original. As dimensdes dos corpos de prova utilizados foram as
mesmas empregadas por Lourencato (2008), ou seja, 27,5 mm de didmetro e 145 mm de
comprimento e com furo de 3,0 mm de didmetro na metade de seu didmetro para a entrada do
termopar.

Foram realizadas duas réplicas para a condi¢do de 45% de fracao s6lida e com os tempos de
globularizacao de Os, 30s, 90s e 210s para cada liga estudada, totalizando 8 ensaios para cada
situacdo, ou seja, 40 ensaios para o conjunto com a prensa excéntrica e 40 ensaios para o
conjunto com a prensa pneumatica, totalizando 80 ensaios no total, conforme tabela gerada pelo
software Minitab®16 encontrada no Anexo B.

As pecas tixoforjadas foram submetidas ao processo de rebarbacdo e, em seguida, ao corte
em uma serra mecanica em trés partes iguais na sua largura. Posteriormente, as trés partes foram
usinadas no Laboratério de Tixoconformacdo do DEF/FEM/UNICAMP para a obtencdo de
corpos de prova para os ensaios de tracdo, regido pela norma ASTM B557M-02a (ASTM, 2002),

conforme pode ser vista na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Dimensdes finais das pecas tixoforjadas e dimensdes dos corpos de prova para os
ensaios de tracdo.

3.6 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo tém como objetivo determinar algumas propriedades mecanicas das
ligas estudadas, como por exemplo, tensdo limite de escoamento, alongamento e limite de
resisténcia a tracdo. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Caracterizagcdo de Materiais do
DEMa/FEM/UNICAMP em uma mdquina universal de ensaios MTS, modelo 810. Esse
equipamento utiliza, para monitoramento da carga, uma célula de carga com capacidade de 100
kN. A célula de carga era ligada ao sistema Test Star II, mediante o aplicativo Testware SX, que
permite o monitoramento em tempo real dos dados, assim como o processamento em aplicativos

para Windows. A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,02 mm/s.
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Nesta etapa do trabalho também foi realizada um planejamento experimental fatorial com
duas varidveis de influéncia, o teor de silicio (com cinco niveis) e o tempo de tratamento térmico
(com cinco niveis, incluindo a condicdo fundida nesta varidvel) replicando o experimento trés
vezes. O software Minitab®16 gerou uma tabela de ensaios aleatérios encontrada no Anexo B,
totalizando 75 ensaios de tracdo para cada condi¢do de tixoforjamento, ou seja, tixoforjamento
em prensa excéntrica e tixoforjamento em prensa pneumdtica, totalizando um total de 150
ensaios.

Os dados de saida da miquina universal de ensaios foram forca, deslocamento e tempo para
cada instante do ensaio. De posse destes dados, foi possivel construir as curvas de tensdo versus
deformacdo. Na Figura 3.10 (a) pode ser visto equipamento utilizado nos ensaios de tracdo, bem

como a fixagdo do corpo de prova de tragdo, nas Figuras 3.10 (b) e (¢).

Figura 3.10: Equipamento utilizado nos ensaios de tra¢do: (a) maquina universal de ensaios com
guarras acolpadas; (b) detalhe da amostra antes do ensaio de tragdo; (c) detalhe da amostra
imediatamente apds o ensaio de tragdo.
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3.7 Tratamento térmico de solubilizacao

O tratamento térmico de solubilizacdo tem como objetivos a dissolu¢do dos elementos de
liga Si, Mg e Cu na matriz de aluminio, a dissocia¢do da estrutura do silicio e esferoidiza¢do das
particulas resultantes além de uma maior homogeneizacdo do material (TIRYAKIOGLUY,
2007).

O tratamento térmico foi realizado no Laboratorio de Tixoconformacdo do
DEF/FEM/UNICAMP em um forno tipo mufla. Apés o forno alcancar a temperatura requerida e
sua conseqiiente estabilizacdo, as pecas (sob a condicdo tixoforjada) foram inseridas em seu
interior e reaquecidas até a temperatura relativa de seu tratamento e mantidas por tempo adequado
e depois resfriadas em 4gua. Primeiramente a temperatura do forno foi monitorada até atingir a
temperatura desejada, e depois, a temperatura das pecas dentro do forno. Ambas monitoradas
com um termopar tipo K, Cromel Alumel. A temperatura da dgua para t€émpera foi verificada com
auxilio de um termdometro. Apds as pecas serem resfriadas em dgua, as mesmas passaram pelo
processo de envelhecimento natural.

Os parametros utilizados no tratamento térmico T4 foram: temperatura do tratamento
térmico de solubilizacdo (540°C % 2°C), tempo de tratamento (10 horas), t€émpera em dgua (24°C
+ 2°C) e tempo de envelhecimento natural (20 horas + 2 horas). A definicdo do tempo e da
temperatura de solubilizacdo baseou-se no trabalho de Haskel (2009), quando utilizados na liga
A356.

O tratamento de solubilizacdo, no caso deste estudo, tem como principal propdsito alterar
as caracteristicas da particula de silicio; mudando sua morfologia de uma estrutura poliedral para
globular e aumentando as propriedades mecanicas de forma significativa. Apds o tratamento
térmico os corpos de prova ja tratados passaram por ensaio de tracdo; para este ensaio foram
utilizadas duas réplicas para cada situagdo, totalizando 100 ensaios no total, conforme tabela

encontrada no Anexo B.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES PRELIMINARES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais preliminares
obtidos para algumas etapas deste trabalho, visando a otimizacdo do processo. Para tanto, os
resultados sdo apresentados segundo a ordem em que foram mencionados no Capitulo 3,

buscando facilitar a compreensao e discussao.

4.1 Producao da liga

A liga utilizada nos primeiros experimentos a fim de se avaliar qual técnica de producio da
matéria-prima seria a melhor op¢do para a seqiiéncia dos trabalhos, em termos de tamanhos de
glébulos primdrios/graos, foi a liga de aluminio A356; a escolha desta liga se deu pelo amplo
conhecimento e utilizagdo das mesmas para a producdo de pecas em vdrios setores industriais

(ATKINSON, 2005). Sua composi¢do quimica € indicada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composi¢do quimica conforme fabricante.

Liga Composicdo quimica (wt% peso)
Si Fe Mg Cu B Mn Ti Al
A356 6,72 | 0,21 | 0,38 | 0,09 10,0001 0,01 | 0,005 | Balanco

A caracterizagdo das temperaturas solidus e liquidus da liga se deu por simulacdo via
software Thermo-Calc®, como descrito no Capitulo 3, item 3.2. Através da simulacdo, pode-se
verificar que a temperatura solidus € de 557°C e a temperatura liguidus é de 612°C, ou seja, uma
faixa de temperatura semi-s6lida de 55°C. Esta liga ainda apresenta uma transformacdo eutética a
577°C creditada pela literatura da fusdo do eutético Al-Si-Mg. A caracterizagdo correta desta
temperatura € extremamente importante uma vez que este eutético ao se liquefazer aumenta a
temperatura do material rapidamente o que pode comprometer o controle da estrutura de fusdo ou

solidificacdo durante o processamento.
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Através da liga A356 foram produzidas cinco diferentes técnicas de acordo com os
procedimentos descritos no Capitulo 3, item 3.1, visando a escolha da melhor situacdo possivel
no que diz respeito a producdo destas matérias-primas, objetivando dessa forma a otimizacao dos
resultados finais, ou seja, obter uma estrutura refinada e com tamanhos de glébulos
primérios/graos pequenos. Algumas condi¢des analisadas dentro do processo de producdo da
matéria-prima foram:

e Poténcia do sistema de inducdo, para producdo do campo eletromagnético e conseqiiente
agitacdo da matéria-prima durante a solidificacdo;

e Vazio ideal de dgua para refrigeracao da matriz de solidificacdo (lingoteira metalica);

e Utilizacdo ou ndo de refinador de grao (Al-5wt%Ti-1wt%B) como constituinte das ligas
produzidas.

As cinco diferentes técnicas de producdo da matéria-prima analisadas a fim de se obter a

otimiza¢do dos resultados finais podem ser vistas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Diversas técnicas de producio para a otimizacao do processo.

Técnicas de producao Poténcia (W) Refinador de grdo (g) Vazdo (I/min)
1 0 nao alta (10 1/min)
2 8000 nao alta (10 /min)
3 8000 nao baixa (2 1/min)
4 8000 sim baixa (2 1/min)
5 8000 sim alta (10 /min)

A primeira técnica de producgdo foi usada como parametro de comparagao, ja que se trata de
uma fundi¢@o convencional, ou seja, sem agitacdo eletromagnética e sem a utilizacao de refinador
de grao.

A utilizagdo da agitacdo eletromagnética se deu apds constatar em trabalhos anteriores do
grupo de Tixoconformacio do DEF/FEM/UNICAMP (PAES, 2000; dos SANTOS, 2000;
Z0QUI, 2002) os seus beneficios referentes a obtengdo de estruturas refinadas, proporcionando
tamanho de glébulos primarios/graos bastante inferiores quando comparados com estruturas nao
agitadas. Vale ressaltar que a agitacdo eletromagnética promove a ruptura da estrutura em

formacdo, estimulando assim a multiplicacdo cristalina e sua consequente globularizacdo, uma
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vez que com a utilizacdo da agitacdo hi o aumento da turbuléncia do metal no estado semi-sélido,
interrompendo o crescimento da estrutura em formacao e refinando mais a estrutura.

Em todos os testes em que se utilizou a agitacdo eletromagnética foi utilizada a maior
poténcia fornecida pelo sistema, ou seja, 8000 W. J4 a vazdo utilizada para a refrigeracdo da
matriz de solidificacdo foi testada usando-se os dois extremos possiveis fornecidos pelo sistema
de refrigeracdo, ou seja, uma vazao minima de 2 I/min de 4gua e uma vazao mixima de 10 I/min.

Ap6s a producdo das ligas, foram retiradas duas amostras de cada lingote produzido, ou
seja, base e topo do lingote; com dimensdes de 25 mm de altura e com 30 mm de didmetro. As
amostras foram entdo preparadas com auxilio de técnicas metalogrificas para a andlise
morfoldgica, como descrito no Capitulo 3, item 3.3.1. As amostras dos lingotes foram analisadas
microestruturalmente tendo em vista a otimizacido dos resultados finais, ou seja, a avaliacdao do

menor tamanho de glébulo primario/grao obtido.

4.2 Caracterizacao microestrutural

A caracterizagdo microestrutural da liga A356 compreende a caracterizacdo da estrutura da
liga fundida (como recebida) como também para as cinco diferentes técnicas de producdo,
perfazendo-se a contagem do tamanho do espacamento dendritico e tamanho de grao.
Primeiramente, serdo apresentadas as micrografias, via metalografia convencional, e na seqiiéncia

as micrografias, via metalografia colorida.

4.2.1 Caracterizacao microestrutural — metalografia convencional

Neste tépico, sdo apresentadas as micrografias da liga A356 na condi¢do fundida (como
recebida) na Figura 4.1 e na seqiiéncia as Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente, apresentam as

micrografias das cinco diferentes técnicas de produgdo. Antes de qualquer caracteriza¢do no que
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diz respeito ao tamanho do espacamento dendritico, o que se observa é que a liga A356 sob a
condicdo fundida (como recebida) possui tamanho de espacamento dendritico bem superior
quando comparada com as cinco condi¢Oes analisadas. Na Figura 4.1, onde se apresenta a
micrografia da condi¢do fundida (como recebida), o que se nota é uma microestrutura em forma

de dendrita grosseira.
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Figura 4.1: Micrografia da liga de aluminio A356 so
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a condi¢do fundida (como recebida).

Nas Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente, sdo apresentadas as micrografias das cinco
diferentes técnicas de producdo. Pode-se observar nas micrografias que s6 pelo fato de haver uma
solidificacdo rdpida do material devido a refrigeracdo da matriz de solidificacdo (lingoteira
metdlica) como também pelo uso da agitacdo eletromagnética os tamanhos de espacamento
dendritico foram bem inferiores quando comparados com o material como recebido (cerca de
duas vezes menos), no que diz respeito ao formato da estrutura nota-se uma estrutura dendritica
muito fina. Na Figura 4.3 quando usado o refinador de grdo nota-se uma mudanca em seu
formato, ou seja, o material passa de uma estrutura tipicamente dendritica para uma estrutura com
um formato tendendo ao formato de roseta, ou pelo menos com um engrossamento substancial
nos ramos dendriticos. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os tamanhos médios de espacamento

dendritico para a condicdo fundida (como recebida) como também para as cinco condigdes

analisadas.
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Base do lingote Topo do lingote

Sem agitacdo eletromagnética - sem refinador de grao - alta vazao (10 /min)

Com agitacao eletromagnética - sem refinador de grao - alta vazao (10 I/min)

Com agitacao eletromagnética - sem refinador de grao - baixa vazao (2 I/min)
Figura 4.2: Micrografias das diferentes técnicas de producdo, sem refinador de grao.
Aumento: 100x.
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e 33K

2 /m

Com agitacao eletromagnética - com refinador de grao - alta vazao (10 I/min)
Figura 4.3: Micrografias das diferentes técnicas de producdo, com refinador de grao.
Aumento: 100x.

Tabela 4.3: Valores de tamanho médio de espacamento dendritico para cada condi¢do analisada.

Tamanho médio de
o B Tamanho de espacamento
Técnicas de producao L. : espagamento
dendritico (um) por drea dendritico (um)

Fundida (como recebida) Meio 84,6 £ 10,9 84,6 £ 10,9
Sem agitagdo eletromagnética - Base 29.3+34 30,7 £3,2

sem refinador de gréo - alta vazdo (10 /min) | Topo 32,1+3,1 T
Com agitagdo eletromagnética - Base 318434 31,1 +32

sem refinador de grdo - alta vazdo (10 I/min) | Topo 30,4 £29 7
Com agitacgdo eletromagnética - Base 31.3+36 31.3+3.6

sem refinador de grao - baixa vazdo (2 I/min) Topo 31,3+3.,5 B
Com agitagdo eletromagnética - Base 358431 36,3 +3,5

com refinador de grao - baixa vazio (2 /min) Topo 36,7 £3,9 T
Com agitacdo eletromagnética - Base 336+3.4 34.5+3.7

com refinador de grao - alta vazdo (10 I/min) [ Topo 35,3+3,9 T

Obs: a amostra analisada da liga A356 sob a condicdo fundida (como recebida) foi retirada da parte central do lingote
de aproximadamente 7kgs.

63



Como dito anteriormente, nota-se que a condicdo fundida (como recebida) apresenta
valores de tamanhos de espacamento dendritico bem superiores quando comparados com as
demais condi¢des, mostrando que de fato, as cinco condi¢cdes analisadas podem ser bem
aproveitadas para trabalhos futuros, além de que o uso da agitacio eletromagnética € benéfico a
redu¢do do tamanho do espacamento dendritico. Nota-se que todas as condi¢Ges analisadas
ficaram com tamanhos de espacamento dendritico na casa de 30 pum, além de baixissimos valores
de desvios-padrdo. Outro fato observado é que niao hd diferenca significativa entre as cinco
condi¢cdes analisadas como também em relacdo as regides analisadas (base e topo), ou seja,
somente com a caracterizacao microestrutural, via metalografia colorida, € que se obtém de fato a

melhor condi¢ao.

4.2.2 Caracterizacao microestrutural — metalografia colorida

Neste topico, sdo apresentadas as micrografias da liga A356 na condicdo fundida (como
recebida) na Figura 4.4 e na seqiiéncia as Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as micrografias das cinco
diferentes técnicas de producdo. Nota-se que o sistema de andlise de imagens utilizando luz
polarizada se mostrou eficiente para se determinar os tamanhos de grdaos das cinco diferentes
técnicas de producgdo. Quanto a liga A356 sob a condi¢do fundida (como recebida) observa-se
que apesar de uma estrutura bastante definida em relagdo aos grdos, o que se tem de fato é uma

microestrutura dendritica.

Figura 4.4: Micrografia da liga de aluminio A356 sob a condi¢do fundida (como recebida).
Aumento: 50x.
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Base do lingote

N O

(7
o eletromagnética

”,

Com agitacdo eletromagné
Figura 4.5: Micrografias das diferentes técnicas de producdo, sem refinador de grao.
Aumento: 50x.
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Base do lingote

v Y Abe Do AL - ey
Com agitacao eletromagnética - com refinador de grao - alta vazao (10 I/min)
Figura 4.6: Micrografias das diferentes técnicas de producdo, com refinador de grao.

Aumento: 50x.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente, sdo apresentadas as micrografias das cinco
diferentes técnicas de produgdo. O mesmo fato observado referente as micrografias (metalografia
convencional) repete-se novamente nas micrografias (metalografia colorida), que sé pelo fato de
haver uma solidificacdo rdpida do material devido a refrigeracio da matriz de solidificacdo
(lingoteira metdlica) houve a reducdo pela metade dos tamanhos de graos e com a adicdo da
combinac¢do agitacdo eletromagnética e técnica de ultra-refino de grdo os tamanhos de graos
foram bem inferiores quando comparados com o material como recebido (cerca de trés vezes
menos), no que diz respeito ao formato da estrutura nota-se uma estrutura dendritica tendendo a
roseta. Na Tabela 4.4 sdo apresentados os tamanhos de grdo para a condi¢do fundida (como

recebida) como também para as cinco condi¢des analisadas.
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Tabela 4.4: Valores de tamanho de grao para cada condi¢do analisada.

Técnicas de producao Tamanho d‘i grdo (ym) Tamanlz 0 médio de

por drea grdo (um)
Fundida (como recebida) Meio 743,2 + 258,1 743,2 + 258,1
Sem agitagdo eletromagnética - Base [ 444,9+117.3 4573 + 125.0

sem refinador de gréo - alta vazao (10 1/min) Topo 469,8 + 132,7 ’ ’
Cpm agitacdo eletromagnética - ‘ Base 337,9 + 101,7 303.7 + 154.7

sem refinador de grio - alta vazdo (10 /min) | Topo 4495 +207,8 T
Cpm agitacdo eletrqmagnética - Base 329,14 102,5 367.3 + 106.1

sem refinador de grio - baixa vazado (2 /min) | Topo 405,5 + 109,6 T
Com agitagdo eletromagnética - Base 228.4 + 44,9 251.6 + 52.4

com refinador de grdo - baixa vazdo (2 I/min) | Topo 274,8 + 59,8 T
Com agitagéo eletromagnética - Base 233,2+ 56,8 2441 +50.9

com refinador de grao - alta vazao (10 I/min) Topo 255,1 £ 49,0 T

Obs: a amostra analisada da liga A356 sob a condicdo fundida (como recebida) foi retirada da parte central do lingote

de aproximadamente 7kgs.

Nota-se que o uso da agitacdo eletromagnética e o refinador de grio (Al-5,0wt%Ti-

1,0wt%B) sdo preponderantes aos menores tamanhos de graos, chegando a quase trés vezes

menos quando comparado com o tamanho de grdo da condi¢do fundida (como recebida). Nota-se

ainda que ndo h4 diferenca significativa de tamanho de grao nas duas dltimas condi¢des, quando

se observa a base e o topo do lingote, concluindo que o tamanho de grdo dos lingotes permanece

praticamente constante. Por fim, conclui-se que a melhor técnica de producdo a ser utilizada na

seqiiéncia do trabalho é a combinacdo de agitacdo eletromagnética e técnica de ultra-refino de

grao com alta vazao (10 I/min).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos para as
etapas de producdo das ligas de interesse, conforme descrito no Capitulo 3. Para tanto, os
resultados sdo apresentados segundo a ordem em que foram mencionados, buscando facilitar a
compreensdo e discussdo acerca das hipoteses levantadas para explicar cada um dos fendmenos

observados.

5.1 Producao das ligas

Com as cinco ligas fundidas, de acordo com os procedimentos descritos no Capitulo 3, item
3.1, foram retiradas amostras para a verificacdo da composi¢do quimica em um equipamento de
espectrometria de emissdo Optica, modelo Bill-Oes. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 5.1. Devido aos erros inerentes aos processos de pesagem, fundi¢do e andlise quimica,

assumiu-se uma tolerancia (conservadora) de + 0,50wt% para o Si e + 0,20wt% para o Cu.

Tabela 5.1: Composicdo quimica das ligas conforme andlise de espectrometria de emissao optica.

Composicdo quimica (wt% peso)
Si Cu Mg Ti Fe B Mn Al
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 2,16 | 2,62 | 0,08 | 0,16 | 0,11 | 0,002 | 0,01 |Balanco
Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu 3,00 | 2,54 | 0,12 | 0,15 | 0,13 10,002 | 0,01 |Balanco
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 3,84 | 2,54 | 0,18 | 0,15 | 0,14 10,002 | 0,01 |Balanco
Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu 492 | 2,44 | 0,22 | 0,14 | 0,17 | 0,002 | 0,01 |Balanco
Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu 7,18 | 2,48 | 0,34 | 0,18 | 0,18 | 0,004 | 0,01 |Balanco

Ligas

Dessa forma, todas as ligas produzidas estdo de acordo com as especificacOes determinadas
para o estudo em termos de composicao quimica. A principal dificuldade encontrada nesta etapa
do trabalho foi manter o teor de Cu de acordo com as especificacdes previamente estabelecidas

para cada liga estudada. Por isso foi adicionado cerca de 10% mais que o previsto para o balanco
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de massa do Cu cp; dessa forma, foi possivel a obtencdo das composicdes esperadas dentro de

tolerancias bastante aceitdveis para um processo de fundigdo.

5.2 Avaliacao das temperaturas de trabalho

As andlises empregadas nesta etapa do trabalho visam a obten¢do das temperaturas solidus,

temperaturas liquidus e temperaturas de trabalho a serem empregadas no tratamento térmico de

globularizacdo, nos ensaios de compressdao a quente e nos ensaios de tixoforjamento das ligas

estudadas. Neste trabalho optou-se por dois métodos dos mais empregados na literatura,

determinacio das temperaturas via DSC e simulacio via software Thermo-Calc®. A determinacio

das temperaturas via DSC foi realizada com duas taxas de aquecimento, 5°C e 20°C por minuto,

até 700°C e resfriamento até temperatura ambiente com taxa de resfriamento andloga.

100 —
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Figura 5.1: Curvas da fracdo liquida versus temperatura para as ligas Al-Xwt%Si-2,5wt%Cu,

obtida via ensaio de DSC com taxa de aquecimento de 5°C/min.
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Figura 5.2: Curvas da fracdo liquida versus temperatura para as ligas Al-Xwt%Si-2,5wt%Cu,
obtida via ensaio de DSC com taxa de aquecimento de 20°C/min.

A partir dos ensaios de DSC € possivel construir uma curva da fracdo liquida versus
temperatura, possibilitando assim encontrar diretamente as temperaturas correspondentes as
fracdes solidas de 45% e 60%, como pode ser visto nas Figuras 5.1 e 5.2. As curvas de DSC
origindrias dos ensaios para cada uma das ligas podem ser encontradas no Anexo C. Com auxilio
das Figuras, pdde-se determinar graficamente a temperatura solidus, a temperatura liquidus e as
temperaturas de trabalho correspondentes as fracdes sélidas de 45% e 60%, ou seja, fragcdes
liquidas de 55% e 40%, respectivamente. Todas as temperaturas podem ser encontradas nas
Tabelas 5.2 e 5.3; observa-se que a taxa de aquecimento de 20°C por minuto apresenta
temperaturas de trabalho maiores para todas as ligas, isso se deve pela maior velocidade da rampa de
aquecimento.

Na Figura 5.3 encontram-se as curvas de fragcdo liquida versus temperatura, estimadas pelo

software Thermo-Calc® para cada uma das ligas.
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Figura 5.3: Curvas da fracdo liquida versus temperatura para as ligas Al-Xwt%Si-2,5wt%Cu,
estimada pelo software Thermo-Calc®.

Nas simulagdes com o software Thermo—Ca1c®, os dados fornecidos foram as curvas de
fracdo liquida versus temperatura para cada liga estudada, partindo-se, conforme descrito
anteriormente no Capitulo 3, item 3.2, das composicOes ideais para cada liga, excluindo-se
quaisquer inclusdes ou elementos residuais. Nestas simulagdes, o soffware empregou uma rotina
de cdlculos avaliando condi¢des de solidificacdo dentro e fora do equilibrio. Analogamente aos
ensaios de DSC, com as curvas de fracdo liquida versus temperatura em maos, determina-se as
temperaturas correspondentes as fracdes sélidas de 45% e 60%, além da temperatura liquidus

para cada liga estudada.

71



Tabela 5.2: Temperaturas solidus e temperaturas liquidus, obtidas via ensaio de DSC e
simulacdes no software Thermo-Calc®.

Temperatura Temperatura
solidus (°C) liquidus (°C)
Ligas
DSC DSC Thermo- DSC DSC Thermo-
5°C/min | 20°C/min | Calc® | 5°C/min |20°C/min| Calc®

Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 541 545 525 651 666 639
Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu 542 543 525 643 657 633
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 551 541 525 654 659 627
Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu 544 541 525 638 644 620
Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu 542 541 525 626 636 606

Tabela 5.3: Temperaturas equivalentes as fracoes solidas de 45% e 60%, obtidas via ensaio de
DSC e simulagdes no software Thermo-Calc®.

Temperatura Temperatura
) fs =45% (°C) fs =60% (°C)
Ligas
DSC DSC Thermo- DSC DSC Thermo-
5°C/min | 20°C/min | Calc® | 5°C/min |20°C/min | Calc®

Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 630 634 624 622 628 612
Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu 615 621 615 603 612 599
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 610 614 605 596 600 584
Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu 602 600 593 585 581 567
Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu 573 579 570 569 572 565

Para efeito de comparagcdo de comportamento, nota-se que as temperaturas para a fragdo
solida de 45% sempre ocorrerdo na faixa de transformacdo da fase primdria, mas para a fragcdo
s6lida de 60% nem sempre isso serd possivel, como no caso da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu, o
que podera acarretar para este caso, dificuldades no controle do processo. Note-se que apds a
fusdo do eutético hd uma diminui¢do da inclinacdo da curva “frac@o liquida versus temperatura”,
ou seja, variacdes na temperatura nido causardo grandes variacdes nas fracOes sélidas, o que é
fundamental para o controle do processo. Pode-se verificar que cada uma das caracterizagdes
forneceu temperaturas bastante diferentes para as fragdes sélidas de 45% e 60%. Os ensaios de
DSC (utilizando taxas de aquecimentos diferentes, 5°C e 20°C por minuto) apresentaram
temperaturas superiores as encontradas para as simulagdes através do software Thermo-Calc®

para todas as ligas, chegando a uma diferenca de 10°C para a condi¢do de 45% de fracdo sélida
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para a liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu e para a condicao de 60% de fracdo sélida a maior diferenca
se deu para a liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu com 18°C.

Todas as temperaturas encontradas foram testadas no tratamento térmico de globularizacdo
na condi¢do de 45% de fragcdo s6lida, com a intencdo de se determinar quais seriam as melhores
temperaturas para cada liga; utilizando as temperaturas obtidas através dos ensaios de DSC, as
amostras se fundiram principalmente quando utilizadas as temperaturas decorrentes dos ensaios
com taxa de aquecimento mais alta (20°C por minuto) causando sua exclusdo automdtica.
Utilizando as temperaturas obtidas através das simulacdes via software Thermo-Calc®, as
amostras mostraram-se coerentes durante os testes do tratamento térmico de globularizacao,
sendo entdo adotadas como temperaturas de trabalho para as condi¢des de ensaio estipuladas
neste trabalho. O diagrama de fases da liga Al-Xwt%Si-2,5wt%Cu, onde se pode prever a
microestrutura do material em fung¢do da temperatura e da composi¢cdo quimica pode ser

encontrado no Anexo D.

5.3 Caracterizacao microestrutural

De posse das temperaturas correspondentes as fragdes solidas de 45% e 60%, que objetiva a
estabilidade do material a altas temperaturas, deu-se inicio a execucdo dos tratamentos térmicos
de globularizacio, conforme descrito anteriormente no Capitulo 3, item 3.3. Apds o término dos
tratamentos, as amostras foram preparadas com auxilio de técnicas metalograficas para a andlise
morfoldgica (Capitulo 3, item 3.3.1). As caracterizacOes microestruturais compreendem a
caracterizacdo das estruturas das ligas fundidas e das tratadas termicamente nas temperaturas para
45% e 60% de fracdo sélida para tempos de Os, 30s, 90s e 210s, perfazendo-se a contagem de
tamanho de particula primdria ou tamanho de glébulo, tamanho de grao, determinac¢do de fator de
forma (SF) e cdlculos do RQI (indice de qualidade do material reofundido). Primeiramente, serdo
apresentadas as micrografias, via metalografia convencional, e na seqiiéncia sdo apresentadas as

micrografias, via metalografia colorida.
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5.3.1 Caracterizacao microestrutural — metalografia convencional

Neste topico, sdo apresentadas as micrografias das ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-
3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-
2,5wt%Cu sob a condi¢do fundida na Figura 5.4 e na seqiiéncia, da Figura 5.5 até a Figura 5.9
sdo apresentadas as micrografias das ligas tratadas para 45% e 60% de fragdo sé6lida nos tempos
de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente.

Analisando as microestruturas das ligas sob a condi¢do fundida na Figura 5.4, o que se nota
¢ uma microestrutura globular para as ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu,
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu a liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu apresenta uma microestrutura
praticamente globular ja a liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu apresenta uma microestrutura em forma
de roseta (considera-se a microestrutura formada com morfologia de roseta como a intermedidria
entre uma dendritica e outra globular) e com particulas de Si eutético bastante pronunciadas. Esse
fato pode ser explicado pela gradativa ac@o inibidora que os maiores teores de silicio presentes
nas ligas exercem sobre o efeito refinador da liga inoculante Al-5,0wt%Ti-1,0wt%B. Em geral, o
aumento dos teores de silicio nas ligas parece ter influenciado a formacdo em maior nimero das
particulas de Si eutético.

Também se nota de forma qualitativa que a medida que se elevou a porcentagem de silicio
(Si) de 2,0wt%Si para 7,0wt%Si, houve um aumento no tamanho dos glébulos primérios. Essas
variagOes na microestrutura das ligas sdo comprovadas nas teorias apresentadas no Item 2.6.1.2
deste trabalho, que se refere ao refino em ligas de Al, como também nos trabalhos de Lee (1999)
e Paes (2004).

Nota-se que as ligas fundidas apresentaram menor tamanho de glébulo em comparacido com
as ligas tratadas termicamente, devido ao refino de grdo e ao forte campo eletromagnético que
gerou fortes correntes convectivas durante o processo de solidificacdo, tornando-as globulares.
Ademais este fendmeno ja era esperado devido a auséncia de reaquecimento da liga a seu estado
semi-s6lido e consequente ndo globularizacdo da fase primdria, que tem como contrapartida os

fendmenos de coalescéncia.
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©
Figura 5.4: Micrografias das ligas fundidas: (a) Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu; (b) Al-3,0wt%Si-
2,5wt%Cu; (c) Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu; (d) Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu; (e) Al-7,0wt%Si-
2,5wt%Cu. Aumento: 100x.

Na seqiiéncia, da Figura 5.5 até a Figura 5.9 sdo apresentadas as micrografias das ligas
tratadas para 45% e 60% de fracdo s6lida nos tempos do tratamento de globularizacdo de Os, 30s,

90s e 210s, respectivamente.
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fs = 45% (624°C) fs = 60% (612°C)

Os

30s
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210s

Figura 5.5: Micrografias da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60%
de fracdo sélida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Figura 5.6: Micrografias da liga Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60%
de fracdo sélida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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fs = 45% (605°C) fs = 60% (584°C)
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Figura 5.7: Micrografias da liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60%
de fracdo s6lida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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fs = 60% (567°C)
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Figura 5.8: Micrografias da liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60%
de fracdo s6lida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Figura 5.9: Micrografias da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60%
de fracdo sélida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Analisando-se qualitativamente as Figuras 5.5 até 5.9, que possuem as microestruturas das
ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-
2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu nota-se a evolugdo para morfologia globular mesmo para o
tempo de tratamento térmico de Os, ocorrendo um ligeiro aumento no tamanho destes glébulos
primérios durante a manutengdo do material a faixa semi-sélida para o tempo de 210s de
tratamento, como também um sensivel aumento em seu tamanho e grau de esfericidade no
decorrer da evolucdo morfolégica das mesmas; outro fato observado é o aumento do tamanho de
glébulo na medida em que se aumenta o teor de silicio na liga. Nota-se em todas as ligas a
presenca de pequenos precipitados distribuidos finamente na matriz de aluminio. Mas a medida
que o teor de silicio aumenta a presenga destes precipitados diminuem.

Benatti (2008) analisou ligas Al-Xwt%Si-2,5wt%Cu-0,5wt%Mg, com variacdes de
1,0wt%Si a 7,0wt%Si, utilizando técnicas de ultra-refino de grao e observou que ao se aumentar
o teor de silicio nas ligas, as mesmas apresentavam a formacdo de estruturas dendriticas,
principalmente para a liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu-0,5wt%Mg, mesmo para tempos de
tratamento longos. Neste trabalho analisando praticamente a mesma liga Al-7,0wt%Si-
2,5wt%Cu, observa-se que utilizando a técnica de ultra-refino com o acréscimo da agitacio
eletromagnética a estrutura da liga permanece praticamente globular mesmo para o menor tempo
de tratamento, ou seja, Os.

De forma visual ndo foi observado a presenca de liquido retido no interior dos glébulos, a
ndo ser para certos casos, como para altos tempos de tratamento, principalmente para as ligas Al-
5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu com fragdo sélida de 60%. Com isso tem-se que
a presenca de maior porcentagem de sOlido a alta temperatura favoreceu, neste caso, 0s
mecanismos de coalescéncia.

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os tamanhos médios de glébulo primdrio e os valores do
fator de forma (SF) para as ligas estudadas, lembrando que o fator de forma adotado neste
trabalho foi o parametro de circularidade, sendo que quanto mais préximo de “1”, mais globular €
a estrutura, conforme Equacdo 2.2 do item 2.5.1, Capitulo 2, como também os valores referentes
a porosidade das ligas. Observa-se baixos valores de desvios-padrdo encontrados para todas as
ligas estudadas, isso se deve pela homogeneidade das mesmas.

A maior fracdo sélida, 60%, proporciona maiores glébulos primarios em relagdo a fracdo

solida de 45% devido aos fendmenos de coalescéncia, que sdo altamente favorecidos por maiores
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fracOes s6lidas, uma vez que existe maior contato entre as particulas s6lidas, ocorrendo em todas
as ligas. Além, de a maior fracdo sdlida proporcionar tamanhos de glébulos primdrios maiores,
nota-se que hd o aumento do mesmo no decorrer dos tratamentos térmicos, ou seja, de Os a 210s,
demonstrando claramente os efeitos de coalescéncia e Ostwald ripening, ambos dependentes do
tempo de permanéncia da liga a temperatura de tratamento térmico.

O valor do fator de forma (SF) indica o quanto a estrutura é globular (circular). Pode-se
notar de uma maneira geral, que as estruturas das ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-
2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu sio
globulares, tendo em sua grande maioria valores na casa de 0,50 a 0,60; nota-se que os maiores
valores se deram para as fracdes sOlidas de 60%. Pelas micrografias, pode-se notar que a liga Al-
7,0wt%Si-2,5wt%Cu possui uma morfologia globular irregular, e por isso apresentou valores
mais baixos quando comparados com as outras ligas estudadas principalmente para a fracdo

solida de 45%.

Tabela 5.4: Valores de tamanho médio de globulo primadrio, fator de forma e porosidade para
cada condi¢do de ensaio proposta.

Tamanho de .
Fracdo Tempo de Fator de |Porosidade
Ligas globulo
solida (%) |tratamento (s) o forma (SF) (%)
primdrio
Fundida 37+£2 0,40 £ 0,16 5,2
0 44 +3 0,59 +£0,17 3.8
45 30 46 +3 0,59 +£0,17 3.4
90 50+£5 0,62 0,15 3,5
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 57+5 0,58 £0,15 3,3
0 49 +4 0,55 +0,18 3,7
60 30 51«5 0,63 £0,17 3,1
90 59+5 0,67 £0,15 3,5
210 62+6 0,59 £ 0,16 3,7
Fundida 34+3 0,38 £0,18 4,9
0 45 +£5 0,58 £ 0,17 3,5
AL-3,0t%Si-2,5wt%Cu 45 30 94 054017 3.4
90 56+6 0,60 0,18 3,1
210 63+6 0,60 +0,17 3.3
60 0 47 £5 0,53 +£0,17 3.9
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30 505 0,60 £0,18 3,6

90 57+8 0,58 £0,17 3,6

210 66 +£7 0,62 +0,16 3,2

Fundida 35+£3 0,43 £0,19 5,1

0 45 £ 4 0,55 +0,18 3,0

45 30 515 0,48 £0,18 3,0

90 555 0,63 £0,17 3,7

Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 66 +9 0,56 £0,17 3,9
0 49 +4 0,52 +0,17 3,6

60 30 58+4 0,52 +0,17 3,5

90 62+6 0,54 £ 0,17 3,8

210 71+£9 0,57 +£0,15 3,7

Fundida 377 0,40 £ 0,19 5,9

0 56 +6 0,59 £0,18 3,0

45 30 60 +6 0,50 £ 0,16 3,3

90 64 £7 0,62 +0,17 3,2

Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 74 £8 0,55 +£0,19 3,8
0 587 0,49 + 0,20 3,5

60 30 58+6 0,56 £ 0,20 34

90 65 +£8 0,57 £0,18 3,2

210 74 £8 0,59 £ 0,16 3,3

Fundida 42 +5 0,42 +0,18 6,1

0 61 £10 0,51 £0,20 49

45 30 64+9 0,53 +0,19 4,0

90 75+ 13 0,49 £ 0,17 4,3

Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 86+9 0,47 £0,16 4,3
0 68 £ 10 0,54 £0,17 4.8

60 30 70£9 0,50 +0,18 4,2

90 79+11 0,49 £ 0,18 4,3

210 86+ 15 0,51 £0,18 4.4

Pode-se observar através da Tabela 5.4, que ndo h4 alteragdo morfoldgica significa entre as
amostras fundidas das ligas estudadas. Como dito anteriormente, a evolu¢do morfoldgica para o
tratamento a faixa semi-solida é evidente. Conclui-se, portanto, que com um maior tempo de
tratamento, as particulas primdrias tendem a forma globular, isto se deve principalmente aos

mecanismos de Ostwald ripening e de coalescéncia.
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Como Zoqui e Paes (2001, 2004) haviam constatado anteriormente, quanto menor o
tamanho de glébulo/grao da estrutura a ser submetida ao tratamento, melhor serd o efeito de
globularizacdo, isto pode ser comprovado pelos maiores valores de circularidade das amostras.

Partindo do planejamento fatorial apresentado durante todo o Capitulo 3, com auxilio do
software Minitab®16, desenvolveu-se uma andlise grafica dos efeitos principais entre as varidveis
de influéncia pré-determinadas (teor de silicio, fracdo sélida e tempo de tratamento térmico), e as
varidveis de resposta estipuladas, a saber, tamanho de glébulo primério e fator de forma. A
Figura 5.10 apresenta os efeitos principais das varidveis de influéncia sobre o tamanho médio dos
glébulos primdrios, enquanto a Figura 5.11 mostra os efeitos principais destas sobre o fator de

forma.

Efeitos principais para tamanho de globulos primarios
Média dos dados

Si(wt%) fs (Wt%)
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Figura 5.10: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre o tamanho médio
dos gl6bulos primdrios, obtidos através do software Minitab®16.

A Figura 5.10 mostra que os aumentos do tamanho de glébulo primério sao principalmente
afetados pelos teores de silicio, de forma que estes crescem consideravelmente conforme se
aumenta o teor de silicio nas ligas, consoante ji explicado, pelo gradativo efeito inibidor que o
silicio exerce sobre o refinador de graos Al-5,0wt%Ti—1,0wt%B. Porém, existe também a
influéncia tanto do tempo de tratamento térmico praticado como da fracdo sélida, sendo que

ambas as varidveis de influéncia apresentam clara tendéncia de propiciar o aumento do tamanho
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de glébulos primdrios das ligas; ficando claro os efeitos de coalescéncia e Ostwald ripening no
aumento do tamanho de glébulos primédrios, ambos dependentes do tempo de permanéncia da liga
a temperatura de tratamento térmico.

A Figura 5.11 mostra que o fator de forma € significantemente afetado pelo teor de silicio
das ligas, porém ndo sofreu alteragdes em decorréncia do aumento da fracao sélida; os tempos de
tratamento térmico implicaram em ligeiro avango da circularidade das amostras. A queda do fator
de forma da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu ocorreu devido a sua morfologia globular irregular,
conforme pode ser vista na Figura 5.9. Ja para as ligas com teores entre Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu
e Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, a baixissima fracdo de eutético presente na microestrutura gerou
muitas interconexdes entre os globulos primérios, o que elevou a circularidade para patamares da
ordem de 0,60 e apresentando uma morfologia bastante globular.

Efeitos principais para fator de forma (SF)
Média dos dados

Si(wt%) fs (wt%)
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Figura 5.11: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre o fator de forma,
obtidos através do software Minitab®16.

A quantidade de poros encontrada em todas as amostras, ou seja, amostras fundidas ou
tratadas termicamente foram consideradas aceitdveis, uma vez que ndo se empregou nenhum
processo de desgaseificacdo no decorrer do processo de vazamento das ligas, conforme pode ser
observada na Tabela 5.4. Porém, nesses vazamentos foi tomado o mdximo de cuidado possivel

para se evitar o acréscimo da porosidade. Dentre os cuidados tomados, realizou-se o aquecimento
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do refinador antes de ser acrescentado ao material fundido, procurou-se realizar o vazamento com
pouca turbuléncia, entre outros.

Nota-se que a quantidade de poros encontrados nas ligas fundidas situa-se na faixa de 5%
a 6% da drea total da amostra. Outro fato observado € que a medida em que se aumenta a
quantidade de silicio nas ligas aumenta-se a quantidade de poros, principalmente para a liga Al-
7,0Wwt%Si-2,5wt%Cu, fato também observado por Leite (2009).

Com relacdo a quantidade de poros encontrados nas ligas tratadas termicamente para 45%
e 60% de fracdo s6lida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s, tem-se uma queda, com
valores em torno de 4% da drea total da amostra, essa queda se dd pelo tratamento de
globularizacdo, uma vez que ocorre o aquecimento do material e os gases oriundos do processo
de fundi¢do tendem a ser comprimidos pela movimentagdo e crescimento dos graos.

Trabalhos recentes realizados pelo grupo de Tixoconforma¢do do DEF/FEM/UNICAMP,
analisaram duas classes de ligas de aluminio (Al-Si e Al-Cu), no que diz respeito a caracterizagao
da porosidade. Leite (2009) analisou pecas tixoconformadas das ligas Al-1,0wt%Si-0,5wt%Mg,
Al-2,0wt%Si-0,5wt% Mg, Al-4,0wt%Si-0,5wt%Mg e Al-7,0wt%Si-0,5wt%Mg em trés regioes
distintas: regido central, regido intermedidria e regido periférica. Observou-se que a regido com
menor porosidade € a parte central da peca, regido esta que recebe a maxima conformacdo do
forjamento, possuindo poros em torno de 5% da 4rea total da amostra. Além disso, as ligas com
menor porcentagem de silicio apresentaram poros dispersos enquanto as ligas com maiores
quantidades de silicio possuiam poros concentrados e maiores. Analisando as ligas AA2011 e
AA2014, Proni (2010) obteve resultados ainda piores, pois quanto maior a quantidade de poros
em um material maior € o efeito nocivo sobre as propriedades mecanicas do mesmo, com valores

em torno de 15% da area total da amostra.

5.3.2 Caracterizacao microestrutural — metalografia colorida

O sistema de analise de imagens utilizando luz polarizada se mostrou eficiente para se
determinar os tamanhos de graos das ligas estudadas. De acordo com conceitos metalirgicos,

cada grao se difere de outro devido a diferentes orientacdes cristalograficas, assim, sob luz
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polarizada, grdos diferentes apresentam coloracdes diferentes. Este fenOomeno facilita a
diferenciacdo de graos que sejam vizinhos e que podem ser equivocadamente confundidos como
um so0.

Neste topico, sdo apresentadas as micrografias das ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-
3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-
2,5wt%Cu sob a condi¢do fundida na Figura 5.12 e na seqii€éncia, da Figura 5.13 até a Figura 5.17
sdo apresentadas as micrografias das ligas tratadas para 45% e 60% de fragcdao s6lida nos tempos
de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente.

A Figura 5.12 apresenta as micrografias das ligas fundidas, nota-se que as ligas Al-
2,0wt%Si-2,5wt%Cu,  Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu e  Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu  apresentam
microestruturas de rosetas finas e as ligas Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu
apresentam microestruturas de rosetas mais grosseiras. Tal qual acontece com as micrografias,
via metalografia convencional, qualitativamente ha o aumento no tamanho de graos desde a liga
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu até a liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu, o que pode ser explicado pela
gradativa ag@o inibidora que maiores teores de silicio exercem sobre o efeito refinador da liga

inoculante Al-5,0wt%Ti-1,0wt%B.
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Figura 5.12: Micrografias das ligas fundidas: (a) Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu; (b) Al-3,0wt%Si-
2,5wt%Cu; (c) Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu; (d) Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu; (e) Al-7,0wt%Si-
2,5wt%Cu. Aumento: 100x.

Na seqiiéncia, da Figura 5.13 até a Figura 5.17 sdo apresentadas as macrografias das ligas

tratadas para 45% e 60% de fracdo sélida nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente.
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Figura 5.13: Micrografias da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60%
de fracdo s6lida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Figura 5.14: Micrografias da liga Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60%
de fracdo s6lida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Figura 5.15: Micrografias da liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60%
de fracdo s6lida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Figura 5.16: Micrografias da liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60%
de fracdo s6lida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Figura 5.17: Micrografias da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60%
de fracdo s6lida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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As Figuras 5.13 até 5.15, mostram a evolucao morfolégica em termos de microestruturas
das ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu durante o
reaquecimento ao estado semi-s6lido. Qualitativamente se apresentam com grdos em forma de
glébulos desde o tempo de tratamento térmico de Os, ou seja, somente devido ao reaquecimento,
mostrando um ligeiro aumento no tamanho dos graos durante a evolu¢ao morfologica até o tempo
de 210s de tratamento. As microestruturas apresentaram homogeneidade em relacdo aos graos, e
ndo houve grandes diferencas entre os resultados obtidos para as ligas tratadas a 45% e 60% de
fracdo sdlida e tempos de tratamento de Os, 30s, 90s, 210s como também se notou nas
microestruturas, via metalografia convencional, uma grande homogeneidade. O principal
mecanismo para essa alteracdo é o fendmeno de Ostwald ripening seguido pela coalescéncia,
ambos dependentes do tempo de permanéncia da liga a temperatura de tratamento térmico.

A Figura 5.16 com a liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu apresenta graos em forma de glébulos
para a fracdo s6lida de 45% nos quatros diferentes tempos de reaquecimento (0Os, 30s, 90s e 210s)
e para a fracdo s6lida de 60% com tempo de reaquecimento de 210s, ja para os tempos menores
de reaquecimento (0s, 30s e 90s) a liga apresentou estruturas em forma de rosetas. Como descrito
anteriormente esta alteracdo de estrutura se dd devido aos efeitos de coalescéncia e Ostwald
ripening, ambos dependentes do tempo de permanéncia da liga a temperatura de tratamento
térmico. Nota também um aparente aumento do tamanho de grdaos em relacdo a esta, fato
unicamente explicado pelo aumento do teor de silicio na liga.

Por fim, a liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu da Figura 5.17 apresenta estrutura em forma de
rosetas, exceto para a fracao sélida de 45% e com tempo de tratamento de 210s que apresentou
uma estrutura praticamente globular. O fato desta liga apresentar em sua grande maioria uma
estrutura em forma de roseta quando comparado com as demais ligas produzidas se deve ao
aumento do teor de silicio, uma vez que o aumento dos teores de soluto em uma liga gera o
aumento do super-resfriamento constitucional, e respectiva instabilizacio da interface
s6lido/liquido durante a solidificag¢do, induzindo o crescimento dendritico e, logo, suprimindo os
efeitos de globularizacdo desejados (GARCIA, 2001). Outro fato observado é o aumento do
tamanho de graos, gerado pela perda de eficiéncia do agente refinador utilizado, neste caso a liga

Al-5,0wt%Ti-1,0wt%B.
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A Tabela 5.5 apresenta os tamanhos médios de grdos e os valores do RQI para as ligas
estudadas em cada condi¢do de ensaio proposta. O Rheocast Quality Index (RQI) é um indice de
qualidade do material reofundido e € dado pelo quociente entre o tamanho da particula priméaria e
o tamanho do grdo, ou seja, razdo entre a microestrutura (metalografia colorida) e a
microestrutura (metalografia convencional) do material e multiplicado pelo fator de forma (SF)
conforme Equagdo 2.1 do item 2.5.1, Capitulo 2. Assim sendo, quanto mais proximo de “1” for o
valor do indice, mais o tamanho de grao € igual ao tamanho de globulo, fato que implica em uma

estrutura menos complexa e mais globular.

Tabela 5.5: Valores de tamanho médio de grao e de RQI para cada condi¢do de ensaio proposta.

. Fragao solida Tempo de Tamanho de

Ligas ROI

(%) tratamento (s) grdo (um)
Fundida 62 +8 0,24
0 77 £ 13 0,37
45 30 81 £11 0,39
90 90 £ 15 0,41
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 101 + 14 0,36
0 91 £18 0,27
60 30 81 £ 14 0,32
90 86 £ 15 0,40
210 99 + 17 0,34
Fundida 6511 0,20
0 67 £10 0,39
45 30 71+ 14 0,38
90 80 £ 12 0,42
Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 88 + 11 0,43
0 74 £ 12 0,34
60 30 72+ 12 0,41
90 80+ 10 0,42
210 94 +26 0,44
Fundida 75+ 11 0,20
0 70 £ 13 0,36
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 45 30 76 £9 0,33
90 86 £ 18 0,41
210 85+ 14 0,44
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0 109 + 30 0,24

60 30 100 + 24 0,30
90 110 £ 26 0,31

210 120 + 23 0,34

Fundida 129 + 34 0,12

0 120 + 24 0,28

45 30 114 +28 0,27
90 117 £24 0,34
Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 118 £ 20 0,34
0 137 £27 0,21

60 30 138 £ 32 0,24
90 153 £ 30 0,24

210 140 + 31 0,31

Fundida 139 £28 0,13

0 127 + 18 0,25

45 30 139 +£ 32 0,24
90 160 +47 0,23
Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 154 + 44 0,26
0 126 + 21 0,29

60 30 130 + 30 0,27
90 154 + 34 0,25

210 146 + 33 0,31

Nota-se, a partir da Tabela 5.5 que os tamanhos médios de grdos das ligas estudadas
apresentaram tendéncia crescente desde o tempo de tratamento de Os até o tempo de tratamento
de 210s. Contudo, apresentaram pequenas diferencas entre os tamanhos de grdos, com margens
insignificantes ante aos desvios-padrdo obtidos. Essa diferenca extremamente pequena do
tamanho médio de graos, desde o tempo Os até o tempo de 210s, como também entre as fragcdes
sOlidas de 45% e 60% ¢€ excelente, pois demonstra que somente o fato do material ser reaquecido
ele ja possui caracteristicas propicias ao processo de tixoconformac¢do. A pequena tendéncia de
aumento dos grios desde a liga fundida até a liga tratada para 210s demonstra claramente os
efeitos de coalescéncia e Ostwald ripening, ambos dependentes do tempo de permanéncia da liga
a temperatura de tratamento térmico.

A Figura 5.18 mostra os efeitos principais das varidveis de influéncia sobre o tamanho

médio dos grios, obtidos através do software Minitab®16. Nota-se que o teor de silicio &,
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macicamente, a varidvel de influéncia que mais impacta no tamanho de graos. A fracdo sélida
apresentou pouca relevancia ante os tamanhos de grdos, bem como os tempos de tratamento
térmico, ainda que estes representem uma leve tendéncia de aumento nos tamanhos de graos,
conforme discutido acima. De fato, a composicao da liga €, neste caso, a varidvel mais influente,
de modo que, para teores da ordem de 2,0wt%Si a 4,0wt%Si, praticamente ndo hd alteracdao do
tamanho de grios das ligas, e para teores entre 4,0wt%Si e 7,0wt%Si, h4 considerdvel aumento

do tamanho de graos das ligas.

Efeitos principais para tamanho de graos
Média dos dados
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Figura 5.18: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre o tamanho médio
dos grios, obtidos através do software Minitab®16.

Pode-se notar que a liga Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu foi a que obteve melhores valores de
RQI, todos em sua grande maioria acima de 0,40, conseqiientemente apresentando uma estrutura
totalmente globular. Apds confrontar as microestruturas obtidas com os valores de RQI,
estabeleceu-se que para valores de RQI superiores a 0,35 a morfologia tem expectativa de boa
conformabilidade no estado semi-s6lido. Abaixo de 0,35 tem-se morfologia globular irregular,

pois para esses valores notou-se de forma visual que ainda havia interagdo do glébulo primario

97



com seus vizinhos. Essa proposicao pode ser facilmente comprovada pelos valores que foram
obtidos e demonstrados na Tabela 5.6.

A Figura 5.19 mostra os efeitos principais das varidveis de influéncia sobre RQI. Nota-se
que, mais uma vez, o teor de silicio € o principal fator de influéncia no RQI. Apesar disso, existe
uma ligeira tendéncia de aumento dos valores de RQI quando se aumenta o tempo de tratamento
térmico, o que comprova os efeitos crescentes de globularizacdo decorrentes do tempo de
permanéncia de cada liga. Assim, como o RQI é um indice que mede o grau de globularizacdo
das ligas tragando um paralelo entre a macroestrutura e a microestrutura destas, € natural que siga
a mesma tendéncia apresentada para as informacdes de tamanhos de globulos primdrios,

tamanhos graos e de fator de forma, ou seja, influéncia majoritaria dos teores de silicio.

Efeitos principais para RQl
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Figura 5.19: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre o RQI, obtidos
através do software Minitab®16.

Nota-se que a liga Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu além de apresentar os melhores valores de RQI
quando comparadas com as demais ligas produzidas, apresentou também os melhores resultados
referentes ao tamanho de graos. Conforme Zoqui (2001), em geral, a estrutura reofundida que
apresentar o menor tamanho de grao, mais homogéneo e mais esferdide globulo da fase priméria,

apresentard a melhor conformabilidade no estado pastoso.
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Desta forma tem-se que para uma andlise precisa da tixoconformabilidade de ligas
metdlicas, a importincia ndo apenas de uma caracterizacdo em termos de microestrutura, mas
também da caracterizagdo macroestrutural das mesmas, tendo em vista que ambas as praticas
expdem Opticas diferentes e complementares na direcio de um melhor entendimento acerca
destes processos.

Enfim, tem-se que a maioria das ligas apresentaram valores médios de RQI e morfologias
propicias ao tixoforjamento. Porém, esse fato ndo quer dizer que essas estruturas obtidas serdo
propicias para seu emprego como pasta semi-sOlida. Para confirmar se realmente essas ligas
poderdo ser utilizadas como pastas semi-sélidas, realizou-se o ensaio de avaliacdo da viscosidade,

cujos resultados serdo apresentados e discutidos a seguir.

5.4 Caracterizacao da viscosidade (ensaio de compressao a quente)

A caracterizagdo da viscosidade em materiais no estado semi-sélido é essencial para o
estudo de seu comportamento reolégico quando estes sdo submetidos a tensdes de compressao,
base de todos os processos de tixoconformacdo. Spencer (1972), a partir de ensaios de
viscosidade, demonstrou as excelentes vantagens de se trabalhar com o material neste estado.
Visto a importancia da caracterizagdo do comportamento reoldgico de materiais no estado semi-
solido por meio de ensaios de viscosidade, foram realizados os ensaios de compressdo a quente
para cada caso. Vale ressaltar que a velocidade de compressdo utilizada foi de 20 mm/s, visando
simular o comportamento mais proximo as situacdes praticas, uma vez que esses materiais sao
utilizados em sua maioria para operagdes de tixoforjamento e tixoinjecao.

A apresentacdo dos ensaios de compressdao a quente compreendem as solucdes graficas
das curvas de tensdo versus deformacio e viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento de
acordo com os resultados obtidos como saida para os ensaios de compressdo a quente (forga,
tempo e deslocamento). Primeiramente serdo apresentadas as curvas de tensdo versus
deformacdo, para cada caso, seguido das curvas de viscosidade aparente versus taxa de

cisalhamento.

99



5.4.1 Tensao

Os estudos das tensoes de trabalho das ligas sdo de fundamental importancia, dentre alguns
motivos, cita-se para o dimensionamento de ferramental para conformagdo destas, assim como
dados de entrada para estudos de simulagdo numérica. Neste topico serdo discutidos, os gréaficos
de tensdo versus deformagdo dos ensaios de compressdao a quente obtidos para cada condicdo de
ensaio proposta, de acordo com as Equacdes 2.5 e 2.6 do item 2.5.2, Capitulo 2. A Figura 5.21
apresenta as curvas de tensdo versus deformacdo das ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-
3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-
2,5wt%Cu reaquecidas para a fracdo sélida de 45% para os tempos de tratamento de Os, 30s, 90s
e 210s.

Nota-se que para as curvas da Figura 5.20 baixos valores de tensdo foram observados.
Portanto, os tempos de tratamento térmico parecem ser determinantes para a avaliacdo do
comportamento sob compressdo das ligas, de forma que hd uma queda nos valores de tensdo
conforme a evolu¢do morfoldgica, diminuindo gradativamente desde o tempo de Os até o tempo
de 210s. Tal fato acontece devido, aos maiores tempos de tratamento térmico que implicam em
estruturas com maiores circularidades, o que se traduz em um melhor comportamento durante o
escoamento nos testes de compressdo a quente.

Observa-se em algumas ligas, principalmente para a condi¢do de 45% de fragcdo sélida, que
ndo ocorreu a diminui¢do gradativa dos valores de tensdo aplicada em relacdo ao tempo de
tratamento, como por exemplo, a liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu em que o tempo de tratamento de
90s obteve o valor mais alto de tensdo aplicada quando comparada com os demais tempos. Isto se
deve aos efeitos do coalescimento dos graos devido aos longos tempos de permanéncia a altas
temperaturas, 0 que cria graos maiores € contribui para o aumento das tensoes das ligas durante a
compressdo. Ja a Figura 5.21 apresenta as curvas de tensdo versus deformacdo das ligas Al-
2,0wt%Si-2,5wt%Cu,  Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu,  Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu,  Al-5,0wt%Si-
2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu reaquecidas para a fracio sélida de 60% para os tempos de
tratamento de Os, 30s, 90s e 210s.
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Figura 5.20: Curvas da tensdo versus deformacio das ligas tratadas termicamente nos tempos de

0s, 30s, 90s e 210s para 45% de fracdo solida: Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu;
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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Figura 5.21: Curvas da tensdo versus deformacao das ligas tratadas termicamente nos tempos de

0Os, 30s, 90s e 210s para 60% de fracdo solida: Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu;
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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Observa-se na Figura 5.21 que quando se utiliza a fracdo sélida de 60%, as ligas
apresentam valores de tensdo superiores as ligas com fracao sélida de 45%, isso se explica pela
maior presenca de fase sdlida na estrutura das ligas e, conseqiientemente, maior resisténcia ao
escoamento, ja que a deformacdo da fase s6lida demanda maior energia que a deformacdo da fase
liquida. A existéncia dos picos finais estd presente em todas as curvas das Figuras 5.20 e 5.21,
devido ao final do escoamento, ou melhor, expulsdo do liquido da matriz em deformagdo. Porém,
nota-se que tais picos, sdo mais pronunciados para as curvas relativas a fracdo sélida de 60%,
uma vez que, possuem maior quantidade de s6lido, logicamente apresentaram maior resisténcia a
deformacdo durante o ensaio de compressdo a quente.

Confrontando as curvas das Figuras 5.20 e 5.21, ou seja, comparando as fracdes sélidas de
45% e 60%, nota-se que ocorreu a queda nos valores de tensdo para todas as ligas, devido aos
maiores valores de circularidade e RQI, ou seja, esses indices demonstram o quanto o material se
faz globular consequentemente possuindo uma melhor fluidez, mas também devido a maior
presenca de fase eutética na pasta viscosa, que servird de lubrificante para o escoamento das
particulas sélidas de fase primdria. Mas quando observa-se somente o tempo de tratamento
percebe-se que ele ndo tem interferéncia significativa na diminui¢do dos valores. Observa-se
também que as ligas Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu que apresentaram
valores de RQI menores quando comparadas com as demais ligas, foram as que apresentaram os
valores mais altos de tensdo aplicada a fracdo sélida de 60%, apontando assim a presenca de uma
forte interconexdo no esqueleto de sua estrutura. A Tabela 5.6 apresenta os valores de tensdo

maxima aplicada (o ,4y) obtidas através dos ensaios de compressdo a quente.

Tabela 5.6: Valores da tensdo maxima aplicada das ligas estudadas para cada condi¢do de ensaio
proposta.

Ligas Fracéo sélida (%) Tempo de tratamento Tensdao Mdxima

(s) (MPa)
0 7,70
45 30 7,16
90 5,72
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 510 =
0 9,00
60 30 8,92
90 8,43
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210 8,24

0 6,10

45 30 6,41

90 5,85

Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 4,92
0 8,95

60 30 8,60

90 8,30

210 7,97

0 4,42

45 30 4,16

90 5,44

Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 4,27
0 8,33

60 30 8,06

90 7,04

210 7,22

0 7,24

45 30 5,13

90 4,51

Al-5,0wt%Si-2, 5wt%Cu 210 5,09
0 8,58

60 30 9,96

90 9,62

210 10,46

0 6,99

45 30 5,44

90 6,17

Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 3,84
0 9,29

60 30 8,76

90 9,44

210 9,06

Com auxilio da Tabela 5.6, observa-se que existe de fato uma tendéncia natural de queda na
tensdo de escoamento conforme se diminui a fracdo sélida do material. Isso deve principalmente

ao fato de que com a diminui¢do da fracdo s6lida tem-se uma maior globularizagdo. Através da
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Tabela 5.6, observa-se que, independentemente das condi¢des utilizadas nos ensaios, os valores
de tensdo se apresentaram bem proximos para ambas as ligas. Isso logo demonstrou que todas as
condicdes sdo possiveis de serem aplicadas para o tixoforjamento.

A Figura 5.22 mostra os efeitos principais das varidveis de influéncia sobre a tensdo
mdxima, nota-se que a varidvel de influéncia mais relevante € a fracio s6lida exibindo aumentos
significativos de tensdes, seguida pelo teor de silicio; j4 o tempo de tratamento térmico, nio tao
relevante como no caso da fracdo sélida, mostra tendéncia clara de diminuicdo das tensdes
conforme é aumentado. Com relagdo ao teor de silicio tem-se que houve uma grande variacao de
valores, mas que a liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu foi a que apresentou os melhores resultados

quanto a tensdo mdxima, sendo aparentemente a liga 6tima para o processo de tixoconformagao.

Efeitos principais para tensao maxima
Média dos dados
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Figura 5.22: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre a tensdo maxima,
. , .. ®
obtidos através do software Minitab™ 16.

Kang et al. (1999), realizaram testes de compressdo a quente com a liga A356 fabricada
com agitacdo eletromagnética. Observaram que com a diminuicdo da fracdo sélida (ou seja,
aumento da temperatura de trabalho), as amostras tendem a possuir um comportamento de

compressao mais linear como também uma aparéncia mais uniforme, ndo havendo tantas quebras
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e trincas nas bordas, o mesmo fato observado neste trabalho. Na Figura 5.23 pode-se observar
como as amostras ficaram apds a realizacdo dos ensaios de compressdo a quente, tratadas

termicamente para 45% e 60% de fracdo sélida.

fs =45% fs = 60%

Figura 5.23: Aparéncia das amostras apds a realiza¢do dos ensaios de compressao a quente,
tratada termicamente para 45% e 60% de fracdo sélida (liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu).

As amostras com maior fracio sélida apresentaram maior dificuldade na compressado ja as
amostras com menor fra¢do s6lida apresentaram menor dificuldade, esse fato pode ser observado
na Tabela 5.7 quando compara-se os valores da tensdo médxima aplicada nas ligas. E como dito
anteriormente, isso se deve a maior presenca de fase sdlida na estrutura das ligas e,
conseqiientemente, maior resisténcia ao escoamento, ja que a deformacao da fase sélida demanda

de maior energia que a deformacdo da fase liquida.

5.4.2 Viscosidade aparente

Nesta etapa do trabalho serd discutido, o comportamento viscoso das ligas em func¢do da
taxa de cisalhamento, resultantes dos ensaios de compressdo a quente para cada condicdo de
ensaio, de acordo com as Equacdes 2.7, 2.8 e 2.9 descritas no item 2.5.2 do Capitulo 2. As
Figuras 5.24 e 5.25 apresentam as curvas de viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento

das ligas para as fracoes sélidas de 45% e 60% com tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s.
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Figura 5.24: Curvas da viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento das ligas tratadas
termicamente nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s para 45% de fracdo sélida: Al-2,0wt%Si-
2,5wt%Cu; Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-

7,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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Figura 5.25: Curvas da viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento das ligas tratadas
termicamente nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s para 60% de fracdo sélida: Al-2,0wt%Si-
2,5wt%Cu; Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-

7,0wt%Si1-2,5wt%Cu.
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De maneira geral, tais figuras apresentaram caracteristicas muito semelhantes as ja
discutidas para as curvas das Figuras 5.20 e 5.21, onde se vé claramente uma queda acentuada
nos valores de viscosidade aparente quando da diminui¢do da fracdo sélida de 60% para 45%.
Quando analisados os tempos de tratamento observa-se que ele ndao possui interferéncia
significativa na diminuicdo dos valores. De maneira bastante semelhante, tais comportamentos
apenas repetem as situagcdes ja observadas para as discussdes sobre as tensdes maximas. A maior
fracdo sdlida causou maiores valores de viscosidade aparente, por motivos andlogos aos ja
discutidos para as tensdes médias e maximas das ligas.

Os picos iniciais das curvas remetem a resisténcia do material devido ao esqueleto
tridimensional de particulas sélidas, como ja descrito no item 5.5.1. Observa-se também que o
mesmo fato ocorrido para as curvas de tensdo da liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu ocorreu nas curvas
de viscosidade aparente em que o tempo de tratamento de 90s obteve o valor mais alto de tensdo
aplicada quando comparada com os demais tempos. Isto se deve, da mesma maneira observada
para as discussoes sobre tensdo aos efeitos do coalescimento dos grdos devido aos longos tempos
de permanéncia a altas temperaturas, 0 que cria graos maiores € contribui para o aumento da
viscosidade aparente durante os ensaios de compressao.

Outro fato que foi observado para as tensdes maximas aplicadas as ligas estudadas também
pode ser observado nos graficos referentes a viscosidade aparente, onde se tem que os melhores
resultados obtidos (menor viscosidade) se dao para as estruturas com tamanhos de grdos menores
e mais homogéneos, maiores valores de circularidade e RQI, mas também devido a maior
presenca de fase eutética na pasta viscosa, que servird de lubrificante para o escoamento das
particulas s6lidas de fase primdria. A Tabela 5.7 apresenta os valores da viscosidade aparente

para cada liga estudada em cada condi¢do de ensaio proposta.

Tabela 5.7: Valores da viscosidade aparente das ligas estudadas para cada condi¢do de ensaio
proposta.

Ligas Fragao sélida (%) Tempo de Viscosidade
tratamento (s) aparente (Pa.s)
0 1,20E+6
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 45 30 1,12E+6
90 9,70E+5
210 9,77E+5
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0 1,43E+6

60 30 1,39E+6

90 1,32E+6

210 1,10E+6

0 1,00E+6

45 30 9,49E+5

90 8,40E+5

Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 7,36E+5
0 1,21E+6

60 30 1,18E+6

90 1,16E+6

210 1,15E+6

0 6,22E+5

45 30 5,99E+5

90 9,35E+5

Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 4,9TE+5
0 8,61E+5

60 30 7,89E+5

90 6,84E+5

210 6,27E+5

0 1,03E+6

45 30 7,82E+5

90 6,92E+5

Al-5,0wt%Si-2, 5wt%Cu 210 7,84E+5
0 1,20E+6

60 30 1,56E+6

90 1,41E+6

210 1,50E+6

0 8,94E+5

45 30 8,33E+5

90 9,52E+5

Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 5,74E+5
0 1,12E+6

60 30 1,13E+6

90 9,92E+5

210 1,21E+6
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A Tabela 5.7 apresenta os valores da viscosidade aparente (u) medidos a 2,0s™ da taxa de
cisalhamento, ou seja, o pico da curva, com auxilio do software ORIGIN®. Visualizando os
resultados que foram obtidos verifica-se que todos os valores de viscosidade se estabeleceram
entre 10> a 10° (Pa.s). Segundo Flemings (1991), materiais que se encontram nesta faixa de
viscosidade possuem o comportamento similar ao do vidro fundido e demonstram alta
conformabilidade. As amostras submetidas ao tempo de tratamento de Os apresentam maior
viscosidade aparente do que em relacdo aos outros tempos, principalmente para as amostras com
fracdo solida de 60% efeito direto do menor grau de globularizacao.

A Figura 5.26 mostra os efeitos principais das varidveis de influéncia sobre a viscosidade
aparente média. A exemplo da tensdo, a varidvel de maior influéncia sobre a viscosidade aparente
das ligas foi a fracdo sélida, seguida pelo teor de silicio. Isso se explica pela maior presenca de
fase s6lida na estrutura das ligas e, conseqiientemente, maior resisténcia ao escoamento, ja que a
deformacdo da fase s6lida demanda de maior energia que a deformacgdo da fase liquida; ja o
tempo de tratamento térmico, ndo tdo relevante como no caso da fracdo s6lida, mostra tendéncia

clara de diminuicdo das tensdes conforme é aumentado.

Efeitos principais para viscosidade aparente
Média dos dados

Si (wt%) fs (Wt%)

0,8 1
©
% 0’6_ T T T T T T T
© 2 3 4 5 7 45 60
E tempo (s)
s 1,24

— o
1,0
-\.

0,84

0,6

0 30 90 210

Figura 5.26: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre a viscosidade
aparente média, obtidos através do software Minitab®16.
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5.5 Tixoforjamento

Com base nos resultados obtidos através dos ensaios de compressdo a quente, quanto a
viscosidade aparente das ligas, foi escolhida a condi¢do de 45% de fragcdo s6lida para a execucao
do processo de tixoforjamento por apresentarem menores valores de viscosidade, ou seja, os
melhores resultados. Como descrito no item 3.6.1 do Capitulo 3, as dimensdes dos corpos de
prova utilizados foram as mesmas empregadas por Lourencato (2008), ou seja, 27,5 mm de
didmetro e 145 mm de comprimento e com furo de 3,0 mm de didmetro na metade de seu
diametro.

Durante a execucdo dos ensaios de tixoforjamento foram registrados os valores referentes a
forca maxima de fechamento da matriz. Na Tabela 5.8, sdo apresentadas as médias da forca
maxima que se estabeleceram entre as 2 réplicas para a condi¢cdo estabelecida, ou seja, 45% de
fracdo solida e tempo de tratamento de Os até 210s, para todas as ligas estudadas. Vale ressaltar
que longos tempos de tratamento tornam dificeis a execugdo do processo de tixoforjamento,
devido ao fato do material apresentar-se mais pastoso ao final do tratamento.

Pode-se notar na Tabela 5.8, que a for¢ca médxima para a execucdo do tixoforjamento foi de
112kN para a liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu, ou seja, de aproximadamente 11 toneladas, ndo
chegando nem a metade da capacidade da prensa excéntrica segundo fabricante que é de 25
toneladas. Quando analisadas a média de todas as ligas estudadas, observa-se que a média total
das forcas mdximas aplicadas pela prensa excéntrica foi de aproximadamente 83kN, ou seja,
aproximadamente 8,3 toneladas, ndo chegando a 35% da capacidade da mesma. Essa andlise se
deve ao fato de que a prensa pneumdtica possui uma for¢ca maxima de fechamento de 12

toneladas, ou seja, todas as condi¢des de ensaios sdo possiveis de serem realizadas.

Tabela 5.8: For¢ca médxima aplicada no processo de tixoforjamento nas ligas estudadas para cada
condicdo de ensaio proposta.

T d.
Ligas Fragao solida (%) empo ae Forca maxima (kN)
tratamento (s)
0 101
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 45 30 97
90 92
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210 78
0 97

AL-3,0wt%Si-2,5wt%Cu 45 30 03
90 75

210 65

0 75

Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 45 30 72
90 71

210 69

0 79

AL-5,0wt%Si-2,5wt%Cu 45 30 8
90 76

210 71

0 112

AL-7,0wt%Si-2,5wt%Cu 45 30 o4
90 32

210 71

Na Figura 5.27 observa-se que hd uma queda gradativa nos valores de forca madxima
aplicada pela prensa excéntrica conforme ocorre a evolucdo morfoldgica das ligas, diminuindo
gradativamente desde o tempo de Os até o tempo de 210s.
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Figura 5.27: For¢ca mdxima aplicada no tixoforjamento em prensa excéntrica nas ligas estudadas
para cada condi¢@o de ensaio proposta.
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Tal fato acontece devido aos maiores tempos de tratamento térmico que implicam em
estruturas com maiores circularidades, traduzindo em um melhor comportamento durante o
escoamento do material dentro da matriz de tixoforjamento.

Quanto ao efeito da fluidez do material sob o estado semi-s6lido para esse caso em
particular, em que basicamente o lingote € achatado contra a matriz bipartida, pode-se notar que
h4 menor fluidez ao longo do comprimento do material, do que em relacdo a sua largura. Esses
resultados mostram que para o preenchimento da matriz, o lingote deve possuir suas dimensodes
finais bem préximas as da matriz a ser preenchida, principalmente ao longo de seu comprimento.

As pecas tixoforjadas obtidas para a fracdo sélida de 45% e tempos de tratamento de Os,
30s, 90s e 210s para todas as ligas estudadas e para os dois conjuntos de equipamentos
empregados (prensa excéntrica e prensa pneumatica) sdo apresentadas nas Figuras 5.28 até 5.37
(nota-se que as pegas ja passaram pelo processo de rebarbagdo).

Observando estas figuras, nota-se que as pecgas tixoforjadas apresentaram boa
conformabilidade, preenchendo toda a matriz e reproduzindo sua geometria, principalmente
quando utilizado o primeiro conjunto (prensa excéntrica) devido a sua maior capacidade de carga
aplicada. Esse bom preenchimento e reproducio da geometria se devem a muitos fatores, mas em
especial pelo fato de estar trabalhando com a fragdo sélida de 45%, pois apresenta uma menor
quantidade de fase sélida no material, contribuindo assim para uma melhor qualidade
dimensional, como se pode observar nas pecas finais. Com relagdo a cor meio escurecida das
pecas, isto se deve ao uso do desmoldante uma vez que ele propiciava a ndo aderéncia das pecas

tixoforjadas na matriz.
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30s

90s 210s
Figura 5.28: Pecas tixoforjadas (prensa excéntrica) da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu.

90s 210s
Figura 5.29: Pecas tixoforjadas (prensa excéntrica) da liga Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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90s 210s
Figura 5.30: Pecas tixoforjadas (prensa excéntrica) da liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu.

90s 210s
Figura 5.31: Pecas tixoforjadas (prensa excéntrica) da liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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90s 210s
Figura 5.32: Pecas tixoforjadas (prensa excéntrica) da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu.

90s 210s
Figura 5.33: Pecas tixoforjadas (prensa pneumatica) da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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90s 210s
Figura 5.34: Pecas tixoforjadas (prensa pneumatica) da liga Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu.

Os 30s

90s 210s
Figura 5.35: Pecas tixoforjadas (prensa pneumatica) da liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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Os 30s

90s 210s
Figura 5.36: Pecas tixoforjadas (prensa pneumatica) da liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu.

Os 7 30s

90s 210s
Figura 5.37: Pecas tixoforjadas (prensa pneumatica) da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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Ao observar as figuras das pecas tixoforjadas, tanto com a utilizacdao da prensa excéntrica
como com a utilizagdo da prensa pneumatica, nota-se que a liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu foi a
que apresentou pior resultado quanto a sua formatacdo (reproducdo de sua geometria) e
acabamento final. Uma justificativa quanto a esse resultado se da pela maior forga aplicada para o
seu tixoforjamento, além da presenca em maior quantidade da fase eutética no material. Porém,
ainda neste ponto do trabalho, ndo € possivel realizar a escolha da melhor liga, uma vez que o
mais importante sdo as propriedades mecanicas finais apresentadas.

Uma melhor facilidade na execugdo do processo de tixoforjamento se deu nas ligas tratadas
termicamente com os tempos de Os, 30s e 90s, pois longos tempos de tratamento dificultam o
manuseio do material. Esse fato pode ser explicado pela evolu¢do morfoldgica apresentada no
decorrer do aumento no tempo de globularizacdo. Como discutido anteriormente, a liga quando
tratada termicamente com o tempo de 210s apresenta menor interconexdo entre as particulas
primadrias, dai a maior dificuldade de manusea-las.

Chang (2000) e Yang (2000), em seus trabalhos, descrevem que o principal pardmetro para
o preenchimento de uma matriz, aproveitando a caracteristica tixotrépica do material semi-sélido,
¢ a velocidade com que o material € injetado para dentro de uma matriz. Como visto nos ensaios
de viscosidade, o material estabelece um patamar de nivel de tensdo (forca/drea) baixa e
constante por um curto periodo de tempo. Esse patamar indica a necessidade de se executar o
processo de tixoforjamento da forma mais rdpida possivel, aproveitando ao miximo a
caracteristica tixotropica do material semi-sélido.

As pecas tixoforjadas obtidas nas diferentes condicdes de ensaio foram submetidas a
andlises microestruturais (metalografia convencional e metalografia colorida) com o objetivo de
se compreender melhor o comportamento do material semi-sélido durante o preenchimento do

molde, principalmente na regido central das pegas, como pode ser exemplificado na Figura 5.38.
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-
Figura 5.38: Andlise da regido central das pecas tixoforjadas.

Todas as pecas tixoforjadas apresentaram a maior deformacdo justamente no centro. Essa
maior deformacdo ja era esperada, uma vez que a geometria da peca lhe conferia esse resultado,
pois tal deformacdo ocorre justamente na drea que sofreria a maior solicitacdo no ensaio de
resisténcia mecanica, ou seja, a drea util do corpo de prova. Na tixoinjecdo o liquido presente no
material semi-sélido se solidifica sob pressdo, reduzindo a possibilidade da presenca de vazios de
contracdo, mas ndo € o caso do tixoforjamento em prensa excéntrica, pois a pressao € eliminada
imediatamente apds a deformacgdo executada, caso que ndo ocorre na prensa pneumdtica, onde ha
a compactacdo e solidificacdo da pecga sob pressao.

Na sequéncia, da Figura 5.39 até a Figura 5.43, sdo apresentadas as micrografias das ligas
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu,  Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-
2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjadas pelos dois conjuntos de equipamentos
empregados (prensa excéntrica e prensa pneumdtica) para todas as condi¢des, ou seja, tratada

termicamente para 45% de fracdo sélida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s.
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Prensa excéntrica Prensa pneumatica

Os

30s

90s

210s

Figura 5.39: Micrografias da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjada em prensa excéntrica e
prensa pneumadtica tratada termicamente para 45% de fracdo sélida nos tempos de tratamento de
0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Prensa excéntrica Prensa pneumatica

Os

30s

90s

Figura 5.40: Micrografias da liga Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjada em prensa excéntrica e
prensa pneumadtica tratada termicamente para 45% de fracdo sélida nos tempos de tratamento de
0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Prensa excéntrica Prensa pneumatica

Os

30s

90s

210s

Figura 5.41: Micrografias da liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjada em prensa excéntrica e
prensa pneumadtica tratada termicamente para 45% de fragdo s6lida nos tempos de tratamento de
0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Prensa excéntrica Prensa pneumatica

Os

90s

210s

Figura 5.42: Micrografias da liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjada em prensa excéntrica e
prensa pneumadtica tratada termicamente para 45% de fracdo sélida nos tempos de tratamento de
0Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Prensa excéntrica Prensa pneumatica

Os

90s

210s

Figura 5.43: Micrografias da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjada em prensa excéntrica e
prensa pneumadtica tratada termicamente para 45% de fracdo sélida nos tempos de tratamento de
0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Analisando qualitativamente as Figuras 5.39 até 5.43 que apresentam as microestruturas
das ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-
5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjadas nota-se a evolucdo para morfologia
globular (tanto para o tempo de Os como para o tempo de 210s de tratamento) tanto para o
tixoforjamento em prensa excéntrica como para o tixoforjamento em prensa pneumdtica, houve
um ligeiro aumento do tamanho dos glébulos primérios durante a manuten¢do do material a faixa
semi-sélida, como também um sensivel aumento em seu tamanho e grau de esfericidade no
decorrer da evolucdo morfologica das mesmas devido aos mecanismos de Ostwald ripening e de
coalescéncia; nota-se que a microestrutura das ligas tixoforjadas em prensa pneumadtica
proporcionou glébulos mais esféricos, ou seja, mais circulares; conforme pode ser vista na Figura
5.44. Nota-se em todas as ligas a presenca de pequenos precipitados distribuidos finamente na
matriz de aluminio. Mas a medida que o teor de silicio aumenta a presenca destes precipitados

diminuem.

Efeitos principais para tamanho de glébulos primarios
Média dos dados

Si (Wt%) tipo de prensa
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o 4

Figura 5.44: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre o tamanho médio
dos gl6bulos primdrios apés o tixoforjamento, obtidos através do software Minitab®16.
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Com relacdo ao fator de forma (SF) que indica o quanto a estrutura é globular (circular),
pode-se notar que as estruturas das ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-
4,0Wwt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu sdo globulares, tendo
em sua grande maioria valores na casa de 0,50 a 0,70, conforme observado na Figura 5.45. Nota-
se que os maiores valores se deram com as amostras que foram tixoforjadas em prensa
pneumadtica, uma vez que ha um melhor controle na solidificacdo do material, ou seja, ocorrendo
a solidificacdo e consolidacdo da peca sob pressdo, proporcionando assim uma estrutura mais
homogénea com particulas de fase primaria bastante globularizadas e com a fase secundaria bem
distribuida, fato também observado por Vilas Boas (2012), tornando o tipo de prensa a variavel

de maior influéncia, quando se quer a obtencdo de uma estrutura totalmente globular.

Efeitos principais para fator de forma (SF)
Média dos dados
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Figura 5.45: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre o fator de forma
ap6s o tixoforjamento, obtidos através do software Minitab®16.

A liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu apresentou os maiores valores referentes ao fator de forma
de circularidade (SF) como também foi a que apresentou os melhores valores de viscosidade
aparente, ou seja, comprovando de fato a tese de que quando o material possui uma
microestrutura composta por globulos/graos praticamente circulares, isto se traduz em um melhor

comportamento durante o escoamento do material nos testes de compressdo a quente. Na Tabela
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5.9 sdo apresentados os tamanhos médios de globulo primdrio, os valores do fator de forma (SF)

e a porcentagem de poros para as ligas estudadas, lembrando que o fator de forma adotado neste

trabalho foi o parametro de circularidade, sendo que quanto mais proximo de “1”, mais globular é

a estrutura.

Tabela 5.9: Valores de tamanho médio de globulo primadrio, fator de forma e porosidade para
cada condi¢do de ensaio proposta.

) Tamanho de .
) Tipo de Tempo de Fator de | Porosidade
Ligas globulo
prensa tratamento (s) forma (SF) (%)
primdrio (um)
Fundida 372 0,40 £0,16 5,2
0 47 +4 0,45 +0,19 2,2
Excéntri 30 52+4 0,42 +£0,18 1,7
xcentrica
90 58+4 0,42 +0,16 1,5
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 65+6 0,50 £0,18 1,8
0 48 +4 0,54 £0,17 0,7
p - 30 53+5 0,58 £0,18 0,5
neumatica
90 50+6 0,61 £0,17 0,8
210 50 +8 0,67 £0,16 0,6
Fundida 34+3 0,38 £0,18 4,9
0 545 0,51 £0,17 1,5
Excéntrica 30 62+5 0,52 +£0,17 2,1
90 67 +4 0,52 +£0,18 1,3
Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 73+7 0,49 +£0,17 1,7
0 53+5 0,61 £0,17 0,9
p - 30 55+6 0,61 £0,16 0,7
neumatica
90 56 £5 0,65 +£0,16 0,8
210 676 0,62 +£0,17 1,1
Fundida 35+£3 0,43 +0,19 5,1
0 50+7 0,55 +£0,18 2,0
Excéntri 30 65+6 0,49 £0,18 1,5
xcentrica
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 20 69+8 0,56 +0,18 1.3
210 67 £7 0,58 £0,17 1,9
0 62 +7 0,68 £0,17 0,7
Pneumatica 30 62 +7 0,68 + 0,16 0,5
90 68 +7 0,71 £0,15 1,0
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210 75+6 0,69 +0,16 0,6

Fundida 37+7 0,40 +0,19 5.9

0 64 £ 38 0,52 £0,17 2,1

Excéntrica 30 68 +£5 0,55 0,16 2,0

90 65+5 0,59 +£0,17 1.8

Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 71+6 0,60 = 0,16 2,2
0 56+6 0,67 £0,17 0,9

Pneumatica 30 60 £ 38 0,69 +0,16 1,1

90 63 +£38 0,65 +0,18 1,0

210 75 £8 0,69 +0,16 0,8

Fundida 42 +£5 0,42 +£0,18 6,1

0 57+6 0,46 £ 0,18 2,3

Excéntrica 30 64 +£7 0,50 = 0,17 2,2

90 69 +6 0,55 +0,18 1.8

Al-7,0wt%Si-2, 5wt %Cu 210 65+7 0,62 +0,16 1,6
0 66 + 10 0,48 +0,19 0,9

Pneumatica 30 62+9 0,61 £0,18 0,8

90 65 £ 38 0,66 +0,18 1,0

210 74 +£6 0,64 +0,19 0,7

O tixoforjamento em prensa excéntrica proporcionou tamanhos maiores de globulos
primérios em relagdo ao tixoforjamento em prensa pneumdtica devido ao fato de que no
tixoforjamento em prensa excéntrica hd a queda do martelo da prensa e logo em sequéncia o
mesmo retorna com isso o material tixoforjado ndo se consolida completamente ocorrendo a
recuperacdo da estrutura. Quando comparados os tamanhos de glébulos primdrios das ligas que
passaram pelo tratamento térmico de globularizagdo, principalmente as ligas com 45% de fracao
s6lida, pois € esta condi¢do que foi escolhida para a sequéncia do trabalho com as ligas que foram
também tixoforjadas, tanto em prensa excéntrica como em prensa pneumdtica, nota-se que os
valores médios de tamanho de glébulos primdrios permaneceram praticamente idénticos,
mostrando que o tempo usado para a manuten¢do do material na faixa semi-sé6lida foi o correto.

As pecas tixoforjadas em prensa excéntrica e em prensa pneumdtica foram também
caracterizadas quanto a quantidade de poros, lembrando que as ligas utilizadas neste trabalho ndo
passaram por nenhum processo de desgaseificagdo no decorrer do processo de fundicdo. A
quantidade de poros encontrados nas ligas tixoforjadas em prensa excéntrica encontra-se em

torno de 1,6% a 2,0% da érea total da amostra, ja a quantidade de poros encontrados nas ligas
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tixoforjadas em prensa pneumdtica encontra-se na faixa de 0,65% a 0,85% da area total da
amostra. Na Figura 5.46 observa-se a queda da porosidade de todas as ligas, desde sob a condi¢do
fundida, passando pelo tratamento térmico de globularizagdo (45% e 60%) e pelo tixoforjamento
(prensa excéntrica e prensa pneumdtica), lembrando que foi realizada uma média dos valores
obtidos entre os tempos de tratamento (0s, 30s, 90s e 210s) para todas as condi¢Oes analisadas, ou
seja, fracdo soélida de 45% e 60% como também tixoforjamento em prensa excéntrica e prensa
pneumadtica para uma melhor visualizacdo dos resultados. Esta diminui¢do da quantidade de
poros encontrada nas pecas quando utilizada a prensa pneumédtica € devido ao fato de que em seu
processo ocorre a solidificacdo e consolidagdo da peca sob pressdao havendo a eliminagdo ou ao
menos a diminuicdo dos gases internos, proporcionando assim menor porosidade no material e
consequentemente uma estrutura mais homogénea quando da solicitacdo de esforcos externos;
outro fato observado é que a medida que se aumenta a quantidade de silicio nas ligas aumenta-se
a quantidade de poros, principalmente para as ligas Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-
2,5wt%Cu, fato também observado por Leite (2009).

10
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1 Fracdo solida de 60%
8 7 v Tixoforjamento em prensa excéntrica
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Figura 5.46: Diminuicdo da porosidade das ligas estudadas.

Na sequéncia, da Figura 5.47 até a Figura 5.51, sdo apresentadas as micrografias das ligas
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu,  Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-
2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu via metalografia colorida sob a condicdo tixoforjada
(prensa excéntrica e prensa pneumatica) para todas as condicdes, ou seja, tratada termicamente

para 45% de fracdo s6lida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s.

131



Prensa excéntrica
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Figura 5.47: Micrografias da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjada em prensa excéntrica e
prensa pneumadtica tratada termicamente para 45% de fracdo sélida nos tempos de tratamento de
0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Prensa excéntrica

Figura 5.48: Micrografias da liga Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjada em prensa excéntrica e
prensa pneumadtica tratada termicamente para 45% de fracdo sélida nos tempos de tratamento de
0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Figura 5.49: Micrografias da liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjada em prensa excéntrica e
prensa pneumadtica tratada termicamente para 45% de fracdo sélida nos tempos de tratamento de
0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Prensa excéntrica Prensa pneumadtica

Figura 5.50: Micrografias da liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjada em prensa excéntrica e
prensa pneumadtica tratada termicamente para 45% de fracdo sélida nos tempos de tratamento de
0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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Prensa excéntrica

Figura 5.51: Micrografias da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu tixoforjada em prensa excéntrica e

prensa pneumadtica tratada termicamente para 45% de fracdo sélida nos tempos de tratamento de
0Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 100x.
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As Figuras 5.47 até 5.51 mostram a evolu¢do morfolégica em termos de microestruturas
(graos) das ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-
5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu durante o reaquecimento ao estado semi-sélido e
posterior tixoforjamento. Qualitativamente se apresentam com graos em forma de glébulos desde
o tempo de tratamento térmico de Os, ou seja, somente devido ao reaquecimento, mostrando um
ligeiro aumento no tamanho dos graos durante a evolucdo morfoldgica até o tempo de 210s de
tratamento. As microestruturas apresentaram homogeneidade em relagdo aos graos, e nao houve
diferencas entre os resultados obtidos para as ligas tixoforjadas em prensa excéntrica como para
as tixoforjadas em prensa pneumdtica, como também se notou nas microestruturas, via
metalografia convencional, uma grande homogeneidade.

O tixoforjamento tanto em prensa excéntrica como em prensa pneumdtica proporcionou
tamanhos menores de graos quando comparados com as ligas que passaram pelo tratamento
térmico de globularizagdo, principalmente as ligas com 45% de fracdo sélida, exceto para a liga
Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu.

A Figura 5.51 com a liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu apresenta graos em forma de rosetas para
os diferentes tempos de tratamento térmico. O fato desta liga apresentar estrutura em forma de
roseta quando comparado com as demais ligas produzidas se deve ao aumento do teor de silicio,
uma vez que o aumento dos teores de soluto em uma liga gera o aumento do super-resfriamento
constitucional, e respectiva instabilizacdo da interface sdlido/liquido durante a solidificacao,
induzindo o crescimento dendritico e, logo, suprimindo os efeitos de globularizacdo desejados
(GARCIA, 2001). Outro fato observado é o aumento do tamanho de graos, gerado pela perda de
eficiéncia do agente refinador utilizado, neste caso a liga Al-5,0wt%Ti-1,0wt%B.

A Tabela 5.10 apresenta os tamanhos médios de graos e os valores do RQI para as ligas
estudadas em cada condi¢do de ensaio proposta. O Rheocast Quality Index (RQI) é um indice de
qualidade do material reofundido e € dado pelo quociente entre o tamanho da particula priméria e
o tamanho do grdo, ou seja, razdo entre a microestrutura (metalografia colorida) e a
microestrutura (metalografia convencional) do material e multiplicado pelo fator de forma (SF)
conforme Equacdo 2.1 do item 2.5.1, Capitulo 2. Assim sendo, quanto mais proximo de “1” for o
valor do indice, mais o tamanho de grao € igual ao tamanho de glébulo, fato que implica em uma

estrutura menos complexa e mais globular.
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Tabela 5.10: Valores de tamanho médio de grao e de RQI para cada condi¢do de ensaio proposta.

. Tipo de Tempo de Tamanho de
Ligas ROI
prensa tratamento (s) grao (um)
Fundida 62 +8 0,24
0 77 +12 0,28
Excéntri 30 84 +12 0,26
Xxcentrica
90 96 + 20 0,25
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 102 + 23 0,32
0 94 + 16 0,27
p . 30 84 + 14 0,37
neumatica
90 97 +£20 0,37
210 102 + 17 0,39
Fundida 65+11 0,20
0 75 +11 0,37
Excéntrica 30 95+ 16 0,34
90 103 +20 0,34
Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 107 + 15 0,34
0 89 +13 0,36
Pneumatica 30 oL+ 15 0,37
90 96 + 23 0,38
210 99 +22 0,42
Fundida 75+ 11 0,20
0 92 +15 0,35
Excéntri 30 88 +19 0,36
Xcentrica
90 104 + 20 0,37
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 97 + 14 0,40
0 104 + 20 0,41
P o 30 97 +21 0,44
neumatica
90 95 +17 0,51
210 113 £ 25 0,46
Fundida 129 + 34 0,12
0 100 + 21 0,33
- Excéntrica 30 102 £ 22 0,36
Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu 90 104 +£ 22 0,37
210 113 £ 21 0,38
p . 0 104 + 15 0,36
neumatica
30 105 + 20 0,40
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90 95 +13 0,43

210 109 + 18 0,48

Fundida 139 + 28 0,13

0 77+ 14 0,34

Excéntri 30 103 =19 0,31
Xxceéntrica

90 107 £ 20 0,36

Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 132 + 33 0,30

0 98 + 14 0,32

p L. - 30 122 £ 19 0,31
neumatica

90 123 +21 0,35

210 122 +20 0,39

Nota-se, a partir da Tabela 5.10 que os tamanhos médios de griaos das ligas estudadas
apresentaram tendéncia crescente desde o tempo de tratamento de Os até o tempo de tratamento
de 210s. Essa diferenca extremamente pequena do tamanho médio de grios, desde o tempo Os até
o tempo de 210s, como também entre o tixoforjamento em prensa excéntrica e prensa pneumatica
€ excelente, pois demonstra que somente o fato do material ser reaquecido ja faz com que ele ele
apresente caracteristicas propicias ao processo de tixoconformagdo. Isso também pode ser visto
na Figura 5.52, onde observa-se que as principais varidveis de influéncia sdo o teor de silicio

seguido do tempo de tratamento térmico.
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Efeitos principais para tamanho de graos
Média dos dados

Si(wt%) tipo de prensa
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95
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Figura 5.52: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre o tamanho médio
dos grios apds o tixoforjamento, obtidos através do software Minitab®16.

Nota-se na Figura 5.53 que a liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu foi a que obteve os melhores
valores de RQI, fato que se repete, pois a mesma liga obteve os melhores resultados referentes a
viscosidade aparente como também aos valores de fator de forma de circularidade. Como dito no
item 5.3.2 deste capitulo, estabeleceu-se que para valores de RQI superiores a 0,30 a morfologia
tem expectativa de boa conformabilidade no estado semi-sélido. Abaixo de 0,30 tem-se
morfologia globular irregular, pois para esses valores notou-se de forma visual que ainda havia
interacdo do glébulo primario com seus vizinhos. Tem-se que as varidveis de maior influéncia

sdo o tipo de prensa utilizada, seguida do teor de silicio.
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Efeitos principais para RQl
Média dos dados
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Figura 5.53: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre o RQI apds o
tixoforjamento, obtidos através do software Minitab®16.

Como observado na caracterizagdo microestrutural — metalografia convencional nota-se que
os maiores valores se deram com as amostras que foram tixoforjadas em prensa pneumética, uma
vez que hd um melhor controle na solidificagdo do material, proporcionando assim uma estrutura
muito mais homogénea, livre de poros e com particulas de fase primaria bastante globularizadas e
com a fase secundaria bem distribuida.

Rovira (2001) relata que a deformacdo de materiais em estado semi-sélido ocorre por
intermédio de algumas etapas: rearranjo por rolamento e escorregamento da fase sélida em
suspensao no liquido, expulsdo de liquido para frente do escoamento, deformacao elasto-plastica
de glébulos em contato por efeito de compressdo e cisalhamento, compactacdo da fase sélida
seguida de uma possivel recristalizacdo da fase sélida. Nota-se nas microestruturas apresentadas
nas Figuras 5.39 até 5.43 que, na parte central da peca, ocorreram todos esses fendOmenos, menos
o relativo ao efeito de recristalizagdo. Esse efeito de recristalizagdo talvez ocorresse através de
um tratamento térmico posterior ao processo de tixoforjamento nessa area central.

A partir destes mecanismos pode-se propor um modelo esquemético do preenchimento da

matriz de tixoforjamento para as ligas nas condi¢des estudadas, como pode ser visto na Figura
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5.54. Para tanto, foram levados em consideragdo os resultados apresentados anteriormente quanto
a morfologia obtida das pecas tixoforjadas. Estas observacdes permitem, para as condi¢des
estudadas, dividir em trés etapas o processo de tixoforjamento: recalque, cisalhamento e
compactacgdo da fase solida.

e Recalque: Durante os estdgios iniciais de deformacdo, segundo esquema apresentado na
Figura 5.54(b), as tensdes de cisalhamento geradas pela forca aplicada, produzem recalque na
base do corpo de prova com o deslocamento dos glébulos, sem que estes sofram qualquer
deformacdo; a presenca de liquido contornando os globulos/graos reduz a resisténcia da
deformacdo sendo que esta resisténcia ainda diminui com o aumento da temperatura, dada a
maior quantidade de liquido presente. Durante este estdgio j4 hd provavelmente separacio
s6lido/liquido, com o liquido sendo rejeitado para frente do escoamento.

e Cisalhamento: Neste estdgio, o material escoa preenchendo a matriz. O movimento relativo
dos glébulos/graos sob o efeito das tensdes de cisalhamento geradas pela forca aplicada no
material acarreta dilatagdo localizada do volume do esqueleto constituido pela fase sélida,
podendo acarretar seu rompimento ou desagregacdo. Esta desagregacdo gera gradientes de
pressdo, forcando o liquido a escoar para o espago intersticial surgido como consequéncia desta
desagregacdo. Na medida em que ocorre a conformacao da peca, um maior nimero de contornos
entra em contato, como resultado da rejeicdo de liquido para frente do escoamento, o que, unido
ao atrito gerado pelo escoamento do material em contato com as paredes do molde, hd o aumento
da resisténcia na conformacgdo. Neste momento, o material tentard escoar pelo caminho mais
livre.

e Compactacdo: Esta etapa € o ultimo estagio do tixoforjamento; onde ocorre a compactacao
mais intensa da estrutura, o liquido guiado por gradientes de pressio € rejeitado para as
extremidades da peca, gerando uma regido com muito liquido e no centro da peca praticamente
ndo ha presenca de liquido. O material do centro da peca sofre alta deformacao até os estigios
finais da conformacao, por efeito das forcas compressivas que compactam o material, resultando
nas estruturas deformadas observadas. Porém, no caso do tixoforjamento em prensa excéntrica
esta pressao ¢ imediatamente retirada e o material se solidifica sem pressdo o que pode causar, ou

melhor, formar, micro-vazios de contracdo, devido a solidificacdo remanescente.
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Figura 5.54: Modelo esquematico do preenchimento da matriz no tixoforjamento: (a) inicio; (b)
recalque; (c) cisalhamento; (d) compactacdo (Adaptado de ROVIRA, 2001).

5.6 Comportamento mecanico em tracao

ApOs a obtengdo das pecas tixoforjadas, estas foram submetidas ao processo de rebarbacao
e, em seguida, ao corte em uma serra mecanica em trés partes iguais na sua largura. As trés partes

foram entdo usinadas no Laboratério de Tixoconformacdo do DEF/FEM/UNICAMP para a
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retirada dos corpos de prova de tragdo. A geometria e as dimensdes adotadas para confec¢io dos
corpos de prova de tragdo encontram-se na Figura 3.9. As especificagdes para execugdao dos
ensaios de tracdo sio descritas no item 3.6 do Capitulo 3.

Sabe-se que o limite de resisténcia a tracdo € a tensdo no ponto miximo da curva tensiao
versus deformacao. Este corresponde a tensdo miaxima que pode ser suportada por uma estrutura
que se encontra sob tracdo. Toda deformacdo até este ponto € uniforme ao longo da regido
estreita do corpo de prova que se encontra sob tracdo. Contudo, nessa tensdo méaxima, comeca a
se formar uma pequena constri¢do, ou estrangulamento, em algum ponto determinado e toda a
deformacao subsequente fica confinada a esta regido.

Ao se analisar os dados obtidos de um modo geral, nota-se que houve um aumento nos
valores das propriedades mecanicas a medida que foi elevada a porcentagem de silicio nas ligas,
para ambas as condi¢des, ou seja, tixoforjamento em prensa excéntrica e tixoforjamento em
prensa pneumatica, chegando ao valor da tensdo limite de resisténcia a tracdo de 253MPa, para a
liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu na condi¢do fundida. Lourengato (2008) também verificou que com
o aumento da porcentagem de silicio nas ligas Al-Si-Mg as propriedades mecanicas também
aumentaram.

As Figuras 5.55 e 5.56 apresentam as curvas de tensdo versus deformagdo obtidas nos
ensaios de tracdo, para as ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-
2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu sob a condi¢cdo fundida e tratada
termicamente nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s para as condi¢des de tixoforjamento por prensa

excéntrica e prensa pneumatica, sendo as curvas mais representativas de todo trabalho.

144



Tensao (MPa)

Tensao (MPa)

Tensao (MPa)

200

180
160
140
120
100
80
60
40-
20
.

Tixoforjamento prensa excéntrica
Al - 2,0wt% Si - 2,5wt% Cu
Fundida

Os

30s

90s

210s

0

220

3 4 5 6 7
Deformacao (%)

200
180
160-
140
120-
100

80

60!

40—-;
20

Tixoforjamento prensa excéntrica
Al - 3,0wt% Si - 2,5wt% Cu
Fundida
—0s

30s
—90s

210s

0
0

240

3 4 5 6 7
Deformacao (%)

220
200
180-
160-
140
120-
100-
80-
60
40
20

Tixoforjamento prensa excéntrica
Al - 4,0wWt% Si - 2,5wt% Cu
Fundida
—0s

30s
—90s

210s

0
0

3 4 5 6 7
Deformacao (%)

Tensao (MPa)

Tensao (MPa)

Tensao (MPa)

200

180-
160 -
140
120 -
100 -
80+ Tixoforjamento prensa pneumatica
1 Al - 2,0wt% Si - 2,5wt% Cu
60 Fundida
| —0s
404
0 30s
20 —90s
4 210s
0 T T T T T T T T T T T
0 2 3 4 5 6 7 8
Deformacao (%)
220
200
180 -
160 -
140
120 -
100 -
80—- Tixoforjamento prensa pneumatica
] Al - 3,0wt% Si - 2,5Wt% Cu
60 Fundida
1 —0s
40 30s
204 —90s
4 210s
0 T T T T T T T T T
0 2 3 4 5 6 7

Deformacao (%)

P
o
1

Tixoforjamento prensa pneumatica
Al - 4,0wt% Si - 2,5Wt% Cu
Fundida
—0s
30s
—90s
210s

3 4 5 6 7
Deformacao (%)

Figura 5.55: Curvas de tensdo versus deformacao das ligas fundidas e tratadas termicamente nos
tempos de 0s, 30s, 90s e 210s para as condigdes de tixoforjamento por prensa excéntrica e prensa
pneumatica: Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-

5,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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Figura 5.56: Curvas de tensdo versus deformacao das ligas fundidas e tratadas termicamente nos
tempos de 0s, 30s, 90s e 210s para as condi¢gdes de tixoforjamento por prensa excéntrica € prensa
pneumatica: Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-
5,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu.

Nota-se que todas as propriedades mecanicas (tensdo limite de escoamento, alongamento e
tensdo limite de resisténcia a tracdo) se apresentaram maiores nas pecas tixoconformadas pela
prensa pneumdtica em todas as ligas deste trabalho. Para ter uma resposta quanto a esses
resultados foram feitas andlises microestruturais, ou seja, andlise de porosidade, o que evidenciou
uma quantidade maior de poros presentes nas pecas tixoconformadas na prensa excéntrica,
conforme pode ser visto na Tabela 5.9, o que legitimou os resultados encontrados pelo ensaio de
tracdo. Essa queda dos valores das propriedades se deve a falta de manuten¢do da pressao durante

o estagio final de solidificacdo e consolidacdo da estrutura do material fazendo com que fosse
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possivel a evolugdo de gases nos materiais com a consequente geracdo de porosidades, que, por
sua vez afetaram as propriedades mecénicas finais.

Para ndo se tirar falsas conclusdes apenas observando as curvas tensdo versus deformacao,
uma vez que sdo quase idénticas em certas condi¢Oes, os valores referentes ao limite de
escoamento (o ¢), alongamento (¢) e limite de resisténcia a tracdo (LRT) foram obtidos das
curvas com auxilio do software Origin, utilizando um “offset” de deformacao de 0,2%.

A Tabela 5.11 apresenta os dados obtidos nos ensaios de tragcdo, ou seja, tensdo limite de
escoamento, alongamento e tensdo limite de resisténcia a tracdo, para as ligas Al-2,0wt%Si-
2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-
7,0Wwt%Si-2,5wt%Cu sob a condi¢do fundida e para a condi¢do tixoforjada (prensa excéntrica e

prensa pneumadtica) a 45% de fracao s6lida nos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s.

Tabela 5.11: Valores da tensdo limite de escoamento (o .), alongamento (&) e limite de
resisténcia a tracdo (LRT) das ligas para cada condicao de ensaio proposta.

Tipo de Tempo de | Tensao limite L{'m/t:te t.le )
Ligas tratamento de Alongamento |resisténcia a
prensa escoamento (%) tracdo
(s) (MPa) (MPa)
Fundida 108 +22 1,6 £2,8 146 £ 58
0 105 +4 3618 149 £25
Excéntrica 30 98 + 6 4,0 +3,0 160 + 33
90 97 £7 2,8+1,5 150 =20
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu 210 99 +3 24+19 145 £ 11
0 101 £2 4,8 +1,0 174 £ 12
Pneumdtica 30 99 +3 6,4+45 176 £ 12
90 92 +1 4,8+0,8 1503
210 96 + 10 48 +1,8 157 £33
Fundida 127 £0,3 2,0+£0,3 188 +5
0 108 £3 3,610 180 £ 19
Excéntrica 30 107 £5 52+1,7 184 £ 19
AL3,0w1%Si-2,5w1%Cu 90 115+11 48+19 194 + 37
210 107 £13 4,8+0,5 183 £ 16
0 114 +4 7,624 204 £ 17
Pneumatica 30 118 +9 3,60 191 £ 15
90 113 +£11 54+19 195 £ 37
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210 130 £ 13 4,0+0,5 211 £ 16

Fundida 137 +£3 24+14 214 £ 15

0 132+£2 2,0£0,6 191 £ 17

Excéntrica 30 130 +3 4,0+1,0 212+ 16

90 124 £2 2,8+04 190 +£3

Al-4,0wt%Si-2,5wt% Cu 210 129+ 9 2,0£0,2 185+ 19
0 130 £ 0,7 5,6 £1,6 226 + 15

Pneumitica 30 125 £5 5,2+0,8 214 £ 13

90 126 £ 3 44+1,6 212+ 18

210 112 +7 44+14 187 + 28

Fundida 140 £2 2,0£0,3 2116

0 139+6 0,8 £0,4 183 £17

Excéntrica 30 137 £15 1,2+04 181 +34

90 1391 1,6 £0,0 200 +3

AL-5,0wt%Si-2,5wt% Cu 210 138 +7 24+04 212+ 19
0 134 £ 18 20+£1,0 196 + 17

Pneumitica 30 130 +7 3,6 £1,6 212 £ 28

90 1355 24+03 2106

210 130 £ 4 4,0+1,2 217 +£23

Fundida 160 £2 2,8+0 253 £2

0 150 +2 20+£1,2 202 + 14

Excéntrica 30 159+ 6 1,2+0,3 212+ 10

90 147 £ 6 2,1+£0,8 21522

AL-7,0wt%Si-2,5wt% Cu 210 136 + 13 0,8 +0,4 165 +25
0 134 £ 11 32+1,7 208 = 60

Pneumitica 30 153+£6 1,8 £0,3 217+ 10

90 141 £7 2,8+0,8 221 £22

210 146 +3 24+04 222 £ 11

Tem-se que o aumento na porcentagem de silicio em uma liga de aluminio contribui para o
aumento de suas propriedades mecanicas, conforme constatado na literatura. Tanto o elemento
silicio como o elemento cobre melhoram as propriedades mecanicas das ligas; o cobre melhora
substancialmente a resisténcia mecénica das ligas, seja em condi¢do bruta de fusdo, seja apds
tratamentos térmicos.

Ao se analisar, primeiramente, os valores referentes a tensao limite de escoamento observa-

se, para todos os casos, que houve o aumento em seu valor com a elevacdo da porcentagem do
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elemento silicio como dito anteriormente e que os valores permanecem praticamente constantes
quando se compara os tempos de tratamentos de globularizacdo; o mesmo fato € observado
quando se compara os valores referentes aos diferentes processos de tixoforjamento, ou seja,
prensa excéntrica e prensa pneumdtica. Portanto, tem-se que a varidvel de maior influéncia € o
teor de silicio, proporcionando maiores valores no que diz respeito as propriedades mecanicas,
conforme pode ser vista na Figura 5.57.

Observa-se que houve o aumento do alongamento de todas as ligas quando se utilizou o
tixoforjamento em prensa pneumdtica, pois como em seu processo ocorre a solidificacdo e
consolidacdo da peca sob pressdo hd a elimina¢do ou ao menos a diminuicao dos gases internos,
proporcionando menor porosidade no material e consequentemente uma estrutura mais
homogénea quando da solicitacdo de esfor¢os externos, ou seja, livre de bolhas e vazios internos.

Outro fato observado referente ao alongamento das ligas € que todas as condi¢des tratadas
apresentaram valores superiores quando comparadas com as condi¢des fundidas de cada liga, isto
se deve ao fato da maior porosidade nas ligas sob a condicdo fundida como pode ser visto na
Tabela 5.9, onde se tem entre 5% e 6% de porosidade para as ligas sob a condi¢do fundida e
valores bem inferiores para as condicdes tratadas e tixoforjadas, principalmente para as condi¢des

tixoforjadas pela prensa pneumatica, de menos de 1,0%.
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Efeitos principais para tensao de escoamento
Média dos dados

Si(wt%) tipo de prensa
145 -
130 1
115 4
©
QL 100 -
E T T T T T T T
© 2 3 4 5 7 excéntrica pneumatica
E tempo (s)
= 1454
130
1151
100
T T T T
0 30 90 210

Figura 5.57: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre a tensdo de
escoamento, obtidos através do software Minitab®16.

Comparando os resultados das propriedades mecanicas deste trabalho com os da literatura,
apresentados na Tabela 5.12, nota-se os excelentes resultados obtidos. Em especial, as ligas Al-
3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-
2,5wt%Cu apresentaram valores superiores quando comparadas com a liga A356.0 fundida pela
ASM (1992).

Na maioria dos trabalhos, os autores partiram de um material obtido por processos
complexos e de alto custo. Kang (2005) adquiriu ligas comerciais da empresa Pechiney, vazadas
apds desgaseificacdo em sistema de lingotamento continuo, acoplado a um sistema de agitacdo
eletromagnética, as quais foram ainda refinadas e resfriadas rapidamente, além de ter seu silicio
modificado por estroncio. Posteriormente, realizou o tixoforjamento sobre elas, € por fim um
tratamento T6. A liga utilizada foi a A357 que apresenta composicdo quimica semelhante a da
liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu deste trabalho e ao se comparar os resultados, observa-se que a

mesma obteve valores superiores, porém, como dito com uma matéria-prima mais elaborada.
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Tahamtan (2008), em seu trabalho, obteve sua liga primdria A356 pelo complexo processo
stirring casting. Posteriormente foi realizado um pré-tratamento de homogeneiza¢do ndo material
e em seguida, o mesmo foi reaquecido pelo tempo de 10 minutos para a obtencdo do material
semi-solido. Passado o tempo de tratamento, foi realizado o processo de tixoforjamento sob
diferentes porcentagens de deformacdo. Nota-se também que os resultados de seu trabalho ndo se
apresentaram superiores quanto a tensdo de escoamento apresentada neste trabalho, a nio ser

pelos seus valores de alongamento.

Tabela 5.12: Resumo dos resultados de propriedades mecanicas encontradas na literatura.

Limite de Aloneamento Limite de
Material Processo escoamento 5(:7 ) resisténcia a | Literatura
(MPa) ° tragio (MPa)
Fundigao em 1656 3.5 234.6
areia
Fundigdo sob .
A356 - T6 pI‘CSSﬁO 145 a 166 13a17 255a276 Flgueredo,
SM — (EM - 2001
) 152 a 166 16 a 20 262 a 283
stirred)
Rheocast 251 12 341
Fundlgﬁo por 75 3 132
gravidade
A356 ‘ Rheofcast LO6 k 6 157
agitacio Tixocon (())rmada 30% hotwor 1 207 Tahamtan,
mecanica para f— 600°C 151 2008
60%fs Tixoconformada | 50% hotwork 78 229
600°C - 10 min 163
Tixoconformada | 30% hotwork 17 189
610°C - 10 min 131
Fundida em . ASM
Fundida - 124 5 179
A356.0 molde anaica Handbook,
permanente T6 - 186 5 262 1992
A357 )
agitacio Tixoconformada 162 7 290
.. 55%fs
eletromagnética
Kang, 2005
A319 )
N Tixoconformada
agitacdo 181 2 260
.. 55%fs
eletromagnética
) Tixoconformada
Al-1,0%S:- 60%fs — Os 92 0,8 105 Lourencgato,
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0,5%Mg Tixoconformada 2008
ultra-refino 45%fs — Os 71 0.4 72
A1-2,0%si- | Tixoconformada 103 1,7 138

60%fs — Os

0,5%Mg Tixoconformada
ultra-refino 45%fs — Os 100 2,8 146
AL4,0%si- | Txoconformada 108 2,4 161

60%fs — Os

0,5%Mg :
ultra-refino | 1:xoconformada 115 3.7 176

45%fs — Os ’
AL7.0%Ssi- | Tixoconformada 116 3.0 185
60%fs — Os

0,5%Mg Tixoconformada
ultra-refino 45%fs — Os 122 1,3 159

5.6.1 Tratamento térmico de solubilizacao (T4)

Com o intuito da obten¢do de melhores propriedades mecanicas das ligas estudadas neste
trabalho foi realizado o tratamento térmico de solubiliza¢do nas pegas tixoforjadas. O tratamento
térmico de solubilizacdo consistiu em aquecer o material a uma temperatura elevada, em geral
relativamente proxima do ponto de fusdo, de tal modo que nesta temperatura, com os coeficientes
de difusdo dos elementos de liga no aluminio j4 suficientemente aumentados, fosse possivel a
migracdo desses atomos, proporcionando a dissolucdo completa depois de certo tempo de
permanéncia nesta temperatura, das fases secundarias inicialmente presentes na liga.

Entre as funcdes pretendidas com o tratamento de solubilizagdo em uma liga de Al-Siestd a
homogeneizagdo e melhor distribuicdo do elemento Si eutético, e a reducdo das particulas de Si
eutético irregularmente distribuidas nos contornos de graos (TIRYAKIOGLU, 2007). A primeira
funcdo € essencial para alcancar o nivel maximo do limite de escoamento da liga. A segunda
funcdo € necessaria para melhorar a ductilidade da liga; consequentemente o limite de resisténcia
a tracdo € melhorado. Tem-se, portanto, que o aumento do limite de resisténcia a tracao e o limite
de escoamento ocorrem através do endurecimento por solu¢do sélida e o aumento na ductilidade

através da esferoidizacio do Si eutético (CHAUDHURY, 2005).
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Figura 5.58: Curvas de tensdo versus deformacao das ligas fundidas e tratadas termicamente nos
tempos de 0Os, 30s, 90s e 210s passadas pelo tratamento T4 para as condi¢des de tixoforjamento
por prensa excéntrica e prensa pneumatica: Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu;
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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Figura 5.59: Curvas de tensdo versus deformacao das ligas fundidas e tratadas termicamente nos
tempos de 0s, 30s, 90s e 210s passadas pelo tratamento T4 para as condi¢des de tixoforjamento
por prensa excéntrica e prensa pneumatica: Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu;

Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu; Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu.

As Figuras 5.58 e 5.59 apresentam as curvas de tensdo versus deformagdo obtidas nos

ensaios de tracdo, para as ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-
2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu sob a condi¢cdo fundida e tratada

termicamente nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s para as condi¢des de tixoforjamento por prensa

excéntrica e prensa pneumatica, todas com tratamento térmico de solubilizacdo T4, sendo as

curvas mais representativas de todo trabalho.

A Tabela 5.13 apresenta os dados obtidos nos ensaios de tragdo, ou seja, tensdo limite de

escoamento, alongamento e tensdo limite de resisténcia a tracdo, para as ligas Al-2,0wt%Si-

2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-
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7,0wt%Si-2,5wt%Cu sob a condi¢do fundida e para as condi¢Oes de tixoforjamento por prensa

excéntrica e prensa pneumdtica pelos tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s, todas com

tratamento térmico de solubilizagdo T4.

Tabela 5.13: Valores da tensdo limite de escoamento (o .), alongamento (&) e limite de

resisténcia a tracdo (LRT) das ligas tratadas por T4 para cada condi¢do de ensaio proposta.

Tempo de g0 limi
Tipo de P Tensdo limite Limite de
Ligas tratamento de Alongamento resisténcia d
prensa escoamento (%) ~
(s) (MPa) tracao (MPa)
Fundida 117 +4 6,0+ 1,8 199 + 13
0 162 +£6 6,4 +37 257 £ 28
Excéntrica 30 143+ 6 44+28 201£10
90 147 + 1 1,2+3,6 173 £27
Al-2,0wt%Si-2,5wt% Cu 210 149 £ 8 4.8 +£0,3 229+9
0 151 +4 7,6 20,5 254 +12
Pneumdtica 30 158 £5 52+273 247 £ 21
90 152 +5 2,4 +1,7 178 £ 10
210 135 £8 92+0,6 243 + 16
Fundida 175 £ 8 52+25 269 + 29
0 147 £ 1 2,8+3,1 203 £ 29
Excéntrica 30 148 + 1 72 +31 245 + 29
90 161 +£2 44+22 239 +£20
Al-3,0wt%Si-2,5wt% Cu 210 161 £5 44 +0,6 240 £ 13
0 162 £ 1 11,6 £7,6 286 +£23
Pneumatica 30 168 £2 8,8+273 286 +7
90 168 £ 1 96+1,1 288 +9
210 160 £5 13,6 £3,9 285+ 17
Fundida 166 £ 15 4,0+5,6 242 + 38
0 167 +1 2,4 +1,7 233 + 37
Excéntrica 30 164 £3 24+14 234 + 35
Al4,0wi%Si-2,5wi%Cu 90 164 £ 1 56+23 265 £ 25
210 166 +£9 40+24 254 + 31
0 162 £ 1 6,4+23 264 £ 13
Pneumatica 30 165 + 1 56+1,2 264 +7
90 161 + 14 6,4+25 260+ 3
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210 176 £ 12 4,0+9,3 261 +£5

Fundida 192 +£3 24+£28 252 £ 37

0 175+9 4,8+2,0 275 +31

Excéntrica 30 173 £ 4 4,0+1,6 2656

90 168 +7 3,6 £3,1 257 £ 29

AL-5,0wt%Si-2,5wt% Cu 210 1751 6,4+20 286 £ 17
0 192 +6 5,2+£0,8 286 + 14

Pneumitica 30 179 £3 7,6 £0,7 292 +4

90 1826 5,6 £0,8 285+ 14

210 176 +4 72+14 283 +£3

Fundida 191 £6 24+0,6 251 +18

0 208 +9 1,6 £0,8 263 +£20

Excéntrica 30 202 +4 24+1,7 279 + 26

90 178 £ 16 24+03 238 £31

AL-7,0wt%S8i-2,5wt% Cu 210 191 £4 32+1,1 283 £ 22
0 162+9 2,0£0,8 216 +7

Pneumitica 30 197 £ 8 0,8 +0,3 224 +9

90 1913 3,6 0,6 264 £2

210 180 + 8 7,6 £4,0 291 £ 11

Ao se comparar os dados obtidos da Tabela 5.11 com os dados da tabela 5.13, nota-se um
aumento significativo nos valores das propriedades mecénicas com a utilizacdo do tratamento
térmico de solubilizacdo, uma vez que o tratamento promove a dissolucdo dos elementos de liga
Si, Mg e Cu na matriz de aluminio, a dissociagdo da estrutura do silicio e esferoidizacdo das
particulas resultantes além de uma maior homogeneizacdo do material; fazendo com que o
material endureca mais. Esta andlise é mais visivel quando observa-se as propriedades de
alongamento e de limite de resisténcia a tracao. Com relac¢io ao processo utilizado observa-se que
a utilizacdo do tixoforjamento em prensa pneumdtica foi o que obteve os valores mais elevados
devido ao fato de que no processo ocorre a consolidacdo e solidificagdo do material como
descrito no item 5.6 deste capitulo, chegando ao valor da tensdo limite de resisténcia a tracdo de
291MPa, para a liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu na condi¢do tixoforjada com tempo de tratamento
de 210s.

Como dito no item 5.6 deste capitulo, quando é analisado os valores referentes a tensao

limite de escoamento observa-se, para todos os casos, que houve o aumento em seu valor com a
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elevacdo da porcentagem do elemento silicio e que os valores permanecem praticamente
constantes quando se compara os tempos de tratamentos de globularizacdo; o mesmo fato é
observado quando se compara os valores referentes aos diferentes processos de tixoforjamento,
ou seja, prensa excéntrica e prensa pneumdtica, demonstrando que o aumento do teor de silicio é
a varidvel que possui maior influéncia, como pode ser visto na Figura 5.60. Também se pode
observar que até aproximadamente a tensdo de 140MPa, as curvas tendem a apresentar a mesma
inclinacdo, indicando que o mddulo de elasticidade € pouco afetado tanto pelo teor de silicio

como pelo processo de tixoforjamento.

Efeitos principais para tensao de escoamento apés T4
Média dos dados

Si (wt% ) tipo de prensa

190 +
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Figura 5.60: Gréficos dos efeitos principais das varidveis de influéncia sobre a tensdo de
escoamento, apds o tratamento térmico de solubilizacdo (T4), obtidos através do software
Minitab®16.

Observa-se que o alongamento de todas as ligas foi aumentado devido ao tratamento de
solubilizacdo chegando a dobrar de valor como é o caso da liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu,
lembrando que este aumento ocorre devido ao fato da dissolu¢do de alguns elementos quimicos
propiciando uma matriz de aluminio “mais limpa”, portanto mais resistente.

Quanto aos resultados obtidos oriundos do tratamento térmico de solubilizacdo foram

realizadas andlises microestruturais das cinco ligas estudadas neste trabalho, afim, de legitimar os
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resultados encontrados. A escolha da condi¢do de 210s de tempo de tratamento de globularizacdo
para as andlises microestruturais se deu pelo fato de que as melhores propriedades foram
alcancadas com ela, ou seja, melhores resultados quanto a RQI (que indica o quanto o tamanho
de grdo € igual ao tamanho de glébulo, obtendo uma estrutura menos complexa e mais globular) e
a viscosidade aparente.

Portanto, nas Figuras 5.61 até 5.65 observam-se as alteracdes microestruturais das ligas Al-
2,0wt%Si-2,5wt%Cu,  Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu,  Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu,  Al-5,0wt%Si-
2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu decorrentes do tratamento térmico de solubilizagdo, sob a
condicdo fundida; tratada para 45% de fracao sélida no tempo de tratamento de 210s; tratada para
45% de fracdo so6lida no tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa excéntrica (drea
central da amostra); tratada para 45% de fracdo sélida no tempo de tratamento de 210s e
tixoforjada em prensa pneumdtica (4rea central da amostra); tratada para 45% de fragdo sélida no
tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em prensa excéntrica e solubilizada (T4); e tratada para
45% de fracdo solida no tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em prensa pneumdtica e
solubilizada (T4); e devido a estas alteracdes microestruturais obteve-se aumentos substanciais

nas propriedades mecanicas de todas as ligas.
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Figura 5.61: Micrografias da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu: (a) sob a condi¢do fundida; (b) tratada
termicamente para 45% de fracdo sélida no tempo de tratamento de 210s; (c) tratada
termicamente para 45% de fracdo sélida no tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa
excéntrica (drea central da amostra); (d) tratada termicamente para 45% de fracao sélida no
tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa pneumatica (drea central da amostra); (e)
tratada termicamente para 45% de fracao sélida no tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em
prensa excéntrica e solubilizada (T4); (f) tratada termicamente para 45% de fracdo sélida no
tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em prensa pneumaética e solubilizada (T4) Aumento:

500x.
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Figura 5.62: Micrografias da liga Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu: (a) sob a condi¢cdo fundida; (b) tratada
termicamente para 45% de fracdo so6lida no tempo de tratamento de 210s; (c) tratada
termicamente para 45% de fracdo so6lida no tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa
excéntrica (drea central da amostra); (d) tratada termicamente para 45% de fracdo sélida no
tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa pneumatica (drea central da amostra); (e)
tratada termicamente para 45% de fragcdo sélida no tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em
prensa excéntrica e solubilizada (T4); (f) tratada termicamente para 45% de fragio s6lida no
tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em prensa pneumaética e solubilizada (T4) Aumento:
500x.
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Figura 5.63: Micrografias da liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu: (a) sob a condi¢cdo fundida; (b) tratada
termicamente para 45% de fracdo so6lida no tempo de tratamento de 210s; (c) tratada
termicamente para 45% de fracdo so6lida no tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa
excéntrica (drea central da amostra); (d) tratada termicamente para 45% de fracdo sélida no
tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa pneumatica (drea central da amostra); (e)
tratada termicamente para 45% de fragcdo sélida no tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em
prensa excéntrica e solubilizada (T4); (f) tratada termicamente para 45% de fragio s6lida no
tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em prensa pneumaética e solubilizada (T4) Aumento:
500x.
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Figura 5.64: Micrografias da liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu: (a) sob a condi¢cdo fundida; (b) tratada
termicamente para 45% de fracdo sélida no tempo de tratamento de 210s; (c) tratada
termicamente para 45% de fracdo sélida no tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa
excéntrica (drea central da amostra); (d) tratada termicamente para 45% de fracdo sélida no
tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa pneumdtica (area central da amostra); (e)
tratada termicamente para 45% de fracao s6lida no tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em
prensa excéntrica e solubilizada (T4); (f) tratada termicamente para 45% de fracdo s6lida no
tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em prensa pneumdtica e solubilizada (T4) Aumento:
500x.
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Figura 5.65: Micrografias da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu: (a) sob a condi¢cdo fundida; (b) tratada
termicamente para 45% de fracdo so6lida no tempo de tratamento de 210s; (c) tratada
termicamente para 45% de fracdo s6lida no tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa
excéntrica (drea central da amostra); (d) tratada termicamente para 45% de fracdo sélida no
tempo de tratamento de 210s e tixoforjada em prensa pneumatica (drea central da amostra); (e)
tratada termicamente para 45% de frac@o sélida no tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em
prensa excéntrica e solubilizada (T4); (f) tratada termicamente para 45% de fracio s6lida no
tempo de tratamento de 210s, tixoforjada em prensa pneumaética e solubilizada (T4) Aumento:
500x.
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Analisando as microestruturas das ligas sob a condicdo fundida, o que se nota € uma
microestrutura globular irregular para as ligas Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-3,0wt%Si-
2,5wt%Cu, as ligas Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu apresentam uma
microestrutura de roseta com tendéncia a globular, ja a liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu apresenta
uma microestrutura em forma roseta, mas com tendéncia dendritica. Esta mudanca da estrutura
do material pode ser explicado pela gradativa a¢do inibidora que os maiores teores de silicio
presentes nas ligas com 4,0wt%Si, 5,0wt%Si e 7,0wt%Si exercem sobre o efeito refinador da liga
inoculante Al-5,0wt%Ti-1,0wt%B. Em geral, o aumento dos teores de silicio nas ligas tem
influéncia na formacdo de estruturas ndo globulares. Nota-se também que todas as ligas sob a
condicdo fundida possuem contornos bem definidos de graos, ja quanto as ligas Al-5,0wt%Si-
2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu nota-se que além de seus contornos bem definidos, o silicio
eutético se mostra em particulas finas, longas, ponteagudas e irregularmente distribuido nas
regides interdendriticas.

Quando analisada a condicdo tratada termicamente para 45% de fracdo sélida no tempo de
tratamento de 210s, ou seja, a amostra passada pelo tratamento térmico de globularizacao nota-se
a evolucdo para morfologia globular, como também um sensivel aumento em seu tamanho e grau
de esfericidade. Nota-se em todas as ligas a presenga de pequenos precipitados distribuidos
finamente na matriz de aluminio. Mas a medida que o teor de silicio aumenta a presenca destes
precipitados diminuem.

As micrografias das ligas tratadas termicamente para 45% de fracdo sélida no tempo de
tratamento de 210s e tixoforjadas em prensa excéntrica e em prensa pneumatica foram retiradas
da drea central da peca tixoforjada, mantiveram-se com uma morfologia globular, mas observa-se
visualmente que o seu grau de esfericidade (formato globular) foi diminuido, pois nesta drea se
concentra o maior nivel de deformagdo da peca conformada, devido a acdo de compressdo do
martelo da prensa; além da diminuicdo da porosidade.

Analisando os efeitos do tratamento térmico de solubilizacdo na microestrutura das ligas é
evidente a modificacdo estrutural das particulas de silicio. Observa-se que utilizando o tempo de
solubilizacdo de 10 horas, as particulas tornaram-se menos alongadas e mais esferoidizadas,
como resultado dos mecanismos de fragmentacdo e coalescimento das particulas de silicio
durante o tempo de permanéncia no forno. Também se observa que os contornos dendriticos nao

se apresentaram mais tdo bem definidos e as particulas de silicio ficaram mais distribuidas na
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matriz, resultando numa microestrutura mais refinada e homogénea. Haskel (2009) em seu
trabalho obteve os mesmos resultados, ou seja, com o tempo de solubilizacdo de 10 horas,
ocorreram mudancas na forma e na distribuicio do silicio da liga A356.

Céceres et al (1995) observaram que os contornos dendriticos ficam indefinidos com o
tratamento de solubilizacdo em estruturas com dendritas menores, submetidas a alta taxa de
solidificacdo.

O efeito de esferoidizac@o das particulas de silicio eutético pode ser melhor visualizado na
Figura 5.66. A esferoidizacdo das pequenas particulas de silicio deriva-se do processo de
fragmentacao dessas particulas, que estavam na forma bruta de fundicdo, e do coalescimento das
mesmas quando submetidas ao aquecimento. A figura mostra claramente a modificacdo dessas

pequenas particulas fragmentadas para tomarem a forma esférica.
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Figura 5.66: Efeito de esferoidizacdo da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu: (a) sob a condicao
fundida; (b) tratada termicamente para 45% de fracdo sélida no tempo de tratamento de 210s,
tixoforjada em prensa pneumatica e solubilizada (T4) Aumento: 500x.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

A literatura especializada demonstra que produzir, caracterizar e utilizar materiais semi-
solidos é complexo e necessita de altos investimentos. A maioria dos trabalhos apresentados na
literatura sobre esta técnica segue uma seqiiéncia de execu¢cdo complexa acarretando em um
maior custo ao produto final. O presente trabalho consistiu de um desenvolvimento extenso,
porém prético, desde a obtencdo das cinco ligas AI-Xwt%Si-2,5wt%Cu até a producdo da peca
tixoconformada; permitindo que seja reproduzido por qualquer pessoa/empresa, além de
viabilizar sua execucao da forma mais simples possivel.

Enfim, este capitulo aborda, de maneira sintética, todas as conclusdes tomadas ao longo
desta tese. Serdo apresentadas as conclusdes especificas segundo a ordem na qual foram
mencionadas e discutidas durante este trabalho. Por fim, tem-se uma sugestdo visando a melhoria

do processo de tixoconformagao.

6.1 Producao das ligas

Todas as ligas produzidas, ou seja, Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-
4,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu, estio de acordo com
as especificacdes determinadas em termos de composicdo quimica. A principal dificuldade
encontrada nesta etapa foi manter o teor de Cu de acordo com as especificacdes previamente
estabelecidas, o que foi conseguido adicionando-se cerca de 10% mais que o previsto para o
balanco de massa do Cu cp, como também sendo periodicamente agitado para sua completa
dissolucdo e homogeneizacdo na mistura das ligas fundidas.

Em relagdo ao campo eletromagnético efetivo no interior da matriz de solidificagdo para a
poténcia maxima fornecida pelo sistema de 8000 W, convencionou-se utilizar 150 mm como
comprimento Uutil do lingote, j4 que a partir desse valor o campo eletromagnético apresenta uma
tendéncia a queda, diminuindo a efici€éncia da agitacdo sobre o metal fundido em solidificacdo e

conseqiientemente sobre a quebra das dendritas e a formacao de glébulos.
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6.2 Avaliacao das temperaturas de trabalho

As avaliacOes das temperaturas de trabalho partiram dos dois métodos mais empregados na
literatura, determinacio das temperaturas via DSC e simulagdo via software Thermo-Calc®. A
determinacdo das temperaturas via DSC foi realizada com duas taxas de aquecimento, 5°C e 20°C
por minuto, até 700°C e resfriamento até temperatura ambiente com taxa de resfriamento anéloga;
as simulacdes com o software Thermo-Calc® partiram das composicdes ideais para cada liga,
excluindo-se quaisquer inclusdes ou elementos residuais.

Todas as temperaturas encontradas foram testadas no tratamento térmico de globularizacdo
na condi¢do de 45% de fragdo s6lida, com a intencdo de se determinar quais seriam as melhores
temperaturas para cada liga; utilizando as temperaturas obtidas através dos ensaios de DSC, as
amostras se fundiram principalmente quando utilizadas as temperaturas com taxa de aquecimento
mais alta causando sua exclusdo automdtica. Utilizando as temperaturas obtidas através das
simulacdes via software Thermo—Ca1c®, as amostras mostraram-se coerentes durante os testes do

tratamento térmico de globularizacdo, sendo entdo adotadas como temperaturas de trabalho.

6.3 Caracterizacao microestrutural

As microestruturas apresentaram crescimento e globularizagdo das particulas de sélido
primério durante a evolu¢do morfoldgica, sendo os efeitos de coalescéncia e Ostwald ripening,
dependentes do tempo de permanéncia das ligas a altas temperaturas, os responsiveis por tais
fenomenos. Nota-se que tanto a fracdo sdlida como os tempos de tratamento apresentam
influéncia na morfologia dos glébulos primarios/graos, porém o teor de silicio é a varidvel de
maior influéncia para tal mudanca. Em relacdo ao fator de forma (SF), tem-se que as ligas com
menores teores de silicio apresentam melhores resultados para circularidade.

No que diz respeito a morfologia dos graos via metalografia colorida, tem-se que as ligas
Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, apresentam uma
morfologia globular, porém as ligas Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu
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apresentam uma morfologia em forma de roseta principalmente para a fracao sélida de 60%. O
fato destas ligas apresentarem em sua grande maioria uma estrutura em forma de roseta quando
comparado com as demais ligas produzidas se deve ao aumento do teor de silicio, uma vez que o
aumento dos teores de soluto em uma liga gera o aumento do super-resfriamento constitucional, e
respectiva instabilizacdo da interface soélido/liquido durante a solidificagdo, induzindo o
crescimento dendritico e, logo, suprimindo os efeitos de globularizagdo desejados. Outro fato
observado é o aumento do tamanho de grios, gerado pela perda de efici€éncia do agente refinador.

Em relacdo ao Rheocast Quality Index (RQI) tem-se que as ligas Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu e
Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu sdo as mais adequadas para os processos de tixoconformacdo, com
estruturas globulares e homogéneas; as ligas Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu
apresentaram pior desempenho, com valores baixos de RQI, fruto de estruturas com formato de

rosetas e com tamanhos excessivamente grandes de griaos e globulos de fase primaria.

6.4 Caracterizacao da viscosidade (ensaio de compressao a quente)

Os testes de compressao a quente apontaram que as ligas mais indicadas para o processo de
tixoconformacdo sdo Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu, devido aos baixos
valores de viscosidade aparente média apresentados, principalmente para a condicdo de 45% de
fracdo s6lida. Houve, de maneira geral, uma queda nos valores de tensdo média e viscosidade
aparente conforme a evolu¢do morfologica das ligas, devido aos maiores tempos de tratamento
térmico que implicam em estruturas com maiores circularidades, o que se traduz em um melhor
comportamento durante o escoamento nos testes de compressao a quente, ou seja, uma melhor
fluidez.

As ligas com 60% de fracdo sélida apresentam valores de tensdo superiores em relacao as
ligas com fragdo sélida de 45%, isso se explica pela maior presenca de fase sélida na estrutura
das ligas e, conseqiientemente, maior resisténcia ao escoamento, ji que a deformacdo da fase
s6lida demanda maior energia que a deformacdo da fase liquida. Como também pela menor
quantidade de eutético, pois o mesmo age como se fosse um lubrificante no decorrer da

deformacao.
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Portanto, tem-se que os menores valores de viscosidade aparente médias sdo atingidos para
as condigdes de maior fator de forma, menor tamanho de graos, menor tamanho de glébulos

primdrios e maiores valores de RQI.

6.5 Tixoforjamento

As pecas tixoforjadas apresentaram boa conformabilidade, preenchendo toda a matriz e
reproduzindo sua geometria, principalmente quando utilizado a prensa excéntrica devido a sua
maior capacidade de carga aplicada. Esse bom preenchimento e reproducdo da geometria se
devem a muitos fatores, mas em especial pelo fato de estar trabalhando com a fracdo sélida de
45%, pois apresenta uma menor quantidade de fase s6lida no material.

Com relacdo a microestrutura do material forjado, ela se apresenta de forma bem
semelhante como explicitado no item 6.3 deste capitulo, ou seja, estruturas com morfologia
globular com indices de circularidades e RQI altos, apresentando estruturas propicias ao processo
de tixoconformacdo. Esses indices elevados de circularidade (SF e RQI) foram obtidos com as
amostras tixoforjadas em prensa pneumdtica, uma vez que hd um melhor controle na
solidificacdo do material, ou seja, ocorrendo a solidificacdo e consolidacdo da peca sob pressao,
proporcionando assim uma estrutura mais homogénea com particulas de fase primdria bastante
globularizadas e com a fase secundéria bem distribuida.

Também foi caracterizada a quantidade de poros existentes nas pecas tixoforjadas tanto em
prensa excéntrica como em prensa pneumadtica, lembrando que as ligas utilizadas neste trabalho
ndo passaram por nenhum processo de desgaseificacdo no decorrer do processo de fundi¢do. A
quantidade de poros encontrados nas ligas tixoforjadas em prensa excéntrica encontra-se em
torno de 1,6% a 2,0% da éarea total da amostra, ja a quantidade de poros encontrados nas ligas
tixoforjadas em prensa pneumdtica encontra-se na faixa de 0,65% a 0,85% da darea total da
amostra, ndao chegando a 1%. Esta diminuicdo da quantidade de poros encontrada nas pecas
quando utilizada a prensa pneumdtica € devido ao fato de que em seu processo ocorre a

solidificacdo e consolidag¢do da pecga sob pressdao havendo a eliminagdo ou ao menos a diminui¢do
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dos gases internos, proporcionando assim menor porosidade no material e consequentemente uma

estrutura mais homogénea quando da solicitacao de esforcos externos.

6.6 Comportamento mecéanico em tracao

A medida que se eleva a porcentagem de silicio nas ligas ocorre o aumento de suas
propriedades mecanicas, chegando ao valor de tensdo limite de resisténcia a tracdo de 253MPa,
para a liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu na condicao fundida.

Observa-se que as propriedades mecanicas (limite de escoamento, alongamento e limite
de resisténcia a tracdo) de todas as ligas aumentaram quando se utilizou o tixoforjamento em
prensa pneumdtica, pois como em seu processo ocorre a solidificagdo e consolida¢do da peca sob
pressdo héd a eliminacdo ou ao menos a diminui¢cdo dos gases internos, proporcionando menor
porosidade no material e consequentemente uma estrutura mais homogénea, ou seja, livre de

bolhas e vazios internos.

6.7 Tratamento térmico de solubilizacao (T4)

Com o intuito da obten¢do de melhores propriedades mecanicas das ligas estudadas neste
trabalho foi realizado o tratamento térmico de solubilizagdo nas pecas tixoforjadas. Entre os
objetivos pretendidos com o tratamento de solubilizacdo estd a homogeneizacio e melhor
distribuicdo do elemento Si eutético e a reducdo das particulas de Si eutético irregularmente
distribuidas nos contornos de graos; sendo o primeiro objetivo essencial para alcangar o nivel
maximo do limite de escoamento da liga e o segundo objetivo melhorar a ductilidade da liga
consequentemente o limite de resisténcia a tragao.

Analisando os efeitos do tratamento térmico de solubilizacdo na microestrutura das ligas
fica evidente a modificacdo estrutural das particulas de silicio, ou seja, as particulas tornaram-se

menos alongadas e mais esferoidizadas, como resultado dos mecanismos de fragmentacdo e
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coalescimento das particulas de silicio durante o tempo de permanéncia no forno; outro fato
observado € que os contornos dendriticos ndo se apresentaram mais tdo bem definidos e as
particulas de silicio ficaram mais distribuidas na matriz, resultando numa microestrutura mais
refinada e homogénea. Contribuindo assim para uma melhora substancial em todas as

propriedades mecanicas.

6.8 Sugestao para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se comparar o método de agitacdao
eletromagnética e ultra-refino empregado na fabricacio das ligas desta tese com outros processos
de fabricacdo de material tixofundido como, por exemplo, lingotamento direto seguido de ECAE
(Equal Channel Angular Extrusion) que resultard em uma microestrutura com granulagdo fina,
sem a utilizagdo de refinadores de grdao. Abordando as ligas Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-
4,0wt%Si-2,5wt%Cu, que neste trabalho foram as que apresentaram melhores resultados tanto no
que diz respeito a tamanho de gldbulos primdrios/graos, viscosidade aparente como também

melhores propriedades mecanicas.
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ANEXO A — Matriz de solidificacao

() (d)
Figura A.1: Representacdo tridimensional: (a) matriz de solidificacdo (lingoteira metdlica); (b)
camisa da matriz; (c) do sistema completo; (d) do sistema completo em corte (com €nfase ao seu
sistema de refrigeracdo) (PERES, 2012).
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Figura A.2: Desenho de vistas da matriz com respectivas cotas (PERES, 2012).
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ANEXO B - Tabelas de ensaios aleatoérios

A seguir apresentam-se todas as tabelas geradas pelo software Minitab® 16 para todos os

ensaios realizados neste trabalho.

Tabela B.1: Seqii€ncia de ensaios para os tratamentos térmicos de globularizacao.

Ensaio Teor de silicio (%) Fragao solida (%) Tempo de tratamento (s)
1 2 60 210
2 3 60 30
3 5 60 30
4 7 45 0
5 4 60 30
6 7 45 210
7 4 60 210
8 5 45 0
9 4 60 90

10 2 45 90
11 3 45 210
12 4 45 30
13 3 45 30
14 5 60 0
15 2 60 30
16 2 60 90
17 2 45 30
18 3 60 0
19 4 45 90
20 7 60 90
21 5 60 90
22 3 60 210
23 2 60 0
24 4 45 0
25 7 60 210
26 4 60 0
27 2 45 0
28 4 45 210
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29 5 60 210
30 7 45 30
31 3 45 90
32 5 45 30
33 3 45 0
34 5 45 90
35 5 45 210
36 7 60 30
37 3 60 90
38 2 45 210
39 7 60 0
40 7 45 90

Tabela B.2: Seqiiéncia de ensaios para picnometria.

Ensaio Teor de silicio (%) Fragao solida (%) Tempo de tratamento (s)
1 3 45 210
2 5 60 90
3 2 60 30
4 4 60 210
5 5 45 30
6 4 45 210
7 7 60 210
8 2 45 90
9 4 60 30

10 7 60 90
11 4 60 210
12 2 60 210
13 7 45 0
14 5 45 30
15 2 45 0
16 2 45 0
17 5 60 0
18 3 60 90
19 7 60 0
20 5 60 30
21 5 45 210
22 4 45 210
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61 4 45 30
62 2 60 0
63 4 45 0
64 4 60 0
65 3 45 0
66 5 60 210
67 3 60 210
68 2 60 0
69 2 45 90
70 7 45 0
71 3 45 30
72 7 60 30
73 5 60 90
74 3 60 210
75 2 45 30
76 5 45 90
77 2 45 30
78 3 60 90
79 4 45 0
80 4 45 90

Tabela B.3: Seqii€ncia de ensaios para compressdo a quente.

Ensaio Teor de silicio (%) Fragao solida (%) Tempo de tratamento (s)
1 2 60 210
2 3 60 90
3 3 45 210
4 4 60 210
5 4 60 0
6 2 45 210
7 4 45 210
8 5 45 210
9 3 60 30
10 2 45 210
11 2 45 30
12 7 45 210
13 4 60 90
14 7 60 0
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91 4 45 0
92 4 60 0
93 4 45 210
94 5 60 210
95 2 60 0
96 4 45 90
97 5 60 90
98 7 60 90
99 2 60 30
100 2 45 30
101 3 60 210
102 7 45 30
103 7 60 210
104 3 45 210
105 4 60 90
106 4 45 30
107 2 60 30
108 5 45 210
109 4 60 30
110 5 45 90
111 4 45 90
112 4 60 210
113 7 45 90
114 2 60 210
115 2 60 90
116 7 45 210
117 7 60 0
118 2 45 0
119 5 45 210
120 7 60 0

Tabela B.4: Seqii€ncia de ensaios para tixoforjamento.

Ensaio Teor de silicio (%) Tempo de tratamento (s)
1 3 90
2 7 0
3 2 0
4 3 0
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Tabela B.5: Seqii€ncia de ensaios para tragao.

Ensaio Teor de silicio (%) Tempo de tratamento (s)

1 5 90

2 4 30

3 7 0

4 7 fundida
5 3 210

6 4 210

7 7 90

8 2 0

9 7 30
10 5 30
11 5 fundida
12 3 fundida
13 7 30
14 4 0
15 3 90
16 7 30
17 5 90
18 7 fundida
19 4 90
20 2 fundida
21 5 210
22 2 210
23 4 fundida
24 5 0
25 2 fundida
26 2 90
27 2 90
28 3 30
29 5 210
30 3 0
31 5 90
32 7 0
33 2 30
34 3 210
35 5 210
36 5 0
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37 4 30
38 5 30
39 7 90
40 7 210
41 3 90
42 2 0

43 5 0

44 4 210
45 3 fundida
46 3 0

47 4 90
48 2 fundida
49 3 0

50 2 210
51 4 fundida
52 5 fundida
53 7 0

54 5 fundida
55 4 210
56 2 30
57 2 210
58 3 210
59 2 30
60 3 90
61 7 90
62 3 30
63 7 210
64 4 30
65 7 210
66 3 fundida
67 3 30
68 4 0

69 4 90
70 2 90
71 7 fundida
72 5 30
73 4 0

74 2 0
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75

fundida

Tabela B.6: Seqii€ncia de ensaios para tragdo ap0s tratamento térmico de solubilizacio.

Ensaio Teor de silicio (%) Tempo de tratamento (s)

1 5 210

2 4 210

3 5 0

4 5 fundida
5 2 210

6 5 90

7 3 0

8 3 fundida

9 2 0

10 7 90
11 5 30
12 7 0

13 4 fundida
14 5 210
15 4 fundida
16 2 fundida
17 3 210
18 3 fundida
19 4 0
20 2 210
21 7 30
22 4 30
23 3 0
24 7 fundida
25 3 90
26 3 30
27 2 90
28 2 90
29 3 210
30 2 0
31 2 30
32 5 0
33 7 30
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34 7 210
35 5 90
36 4 90
37 7 fundida
38 7 90
39 4 90
40 3 90
41 2 30
42 7 210
43 2 fundida
44 4 30
45 3 30
46 7 0

47 4 210
48 5 30
49 5 fundida
50 4 0

197



ANEXO C - Curvas originarias dos ensaios de DSC

A seguir, observa-se todas as curvas originais dos ensaios de DSC obtidas para todas as
ligas estudadas neste trabalho, ou seja, Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu, Al-
4,0wt%Si1-2,5wt%Cu, Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu e Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu. Observam-se em
todos os gréficos, duas curvas com coloracao diferente, isto porque foram utilizadas duas taxas de

aquecimento diferentes (5°C e 20°C por minuto).

DSC /(mW/mg)
1 exo

0.01

-0.54

-1.0 1

20°C/min

1.5 1
-2.0 1 \l
100 200 300 400 500 600 700
Temperature /°C
Main 2010-11-08 1334 Usar: Zogqu
#] Instrument File Date Identity Sample Massimg Segment Range Atmosphere Corr.
[1.1]STA 408 GICD 25i-20.555 2010-10-22 25r20 2-5i-20 12.900 12 20/20.0(K/miny 700 NItTOQENie/60 / —i— I —i—
[2.1] STA 400 GCD 28i-5.s55 2010-10-22 28i5 28i-5 16.900 1/2 20/5.0(K/miny 700 nitrogenio/60 [ —— J/ ——

Figura C.1: Curva originaria de DSC da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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DSC /(mW/mg)
1 exo

5°C/min

0.01

-0.5 1

-1.0 1

-1.51

20°C/min

-2.04
-2.51
-3.0 1
[2.1]
E 3 N 5 L T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Temperature /°C
Main  2010-14-09 1228  User: Zogs
[#] Instrument File Date Identity Sample Mass/mg Segment Range Atmosphere Corr.
[1.1] STA 408 GCD 3Sk5.588 2010-10-25 3Sk5 35i-5 15.900 12 20/5.0(K/min) 700 nitrogenia/60 / —— [ —f— -
[2.1] STA 400 C'CD 3820585 2010-10-26 3Si-20 3-8i-20 10.900 1/2 20/20.0(K'min} 700 nitrogenio/0 / —f— [ —/— -

Figura C.2: Curva originéria de DSC da liga Al-3,0wt%Si-2,5wt%Cu.

DSC /(mW/mg)
1 exo

0.51

0.01

-0.5 1

-1.0 1

20°C/min

-2.0 1

100 200 300 400 500 600 700
Temperature /°C
Main  2010-14-09 1231 User: Zoqs

[#] Instrument File Date Identity Sample Mass/mg Segment Range Atmosphere Corr.
[1.1] STA 408 GCD 4Sk5.585 2010-10-26 4S5 4515 10.900 12 20/5.0(K/min) 700 nitrogenia/60 / —— [ —f— -
[2.1] STA 400 C'CD 48i-20.588 2010-11-05 4Si-20 4-8i-20 10.900 1/2 20/20.0(K'min} 700 nitrogenio/0 / —f— [ —/— -

Figura C.3: Curva originaria de DSC da liga Al-4,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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DSC /(mW/mg)
1 exo

1.04

0.51

0.0

-0.51
-1.0 1

-1.51 /
-2.0 1

20°C/min

[2.1]

-2.51

-3.01

-3.54

100 200 300 400 500 600 700
Temperature /°C
Main  2010-14-09 1327 User: Zoqs

[#] Instrument File Date Identity Sample Mass/mg Segment Range Atmosphere Corr.
[1.1] STA 408 GCD 5Si20.s55 2010-11-05 5Sk-20 5S5i-20 8.500 12 20/20.0(K'min} 700 nitrogenia/60 / —— [ —f— -
[2.1] STA 400 C'CD 58i-5.555 2010-10-Z7 5Si5 58i-5 10.300 1/2 20/5.0(K/miny700 nitrogenio/0 / —f— [ —/— -

Figura C.4: Curva originéria de DSC da liga Al-5,0wt%Si-2,5wt%Cu.

DSC /(mW/mg)
1 exo

0.51

0.04

-0.5 1

-1.01

-1.5

/ [2.1]

20°C/min

-2.01

-2.5 1

-3.0 1

T T T T

100 200 300 400 500 600 700

Temperature /°C
Main  2010-1+-09 1330 User: Zogs

] Instrument File Date Identity Sample Mass/mg Range P Corr.
[1.1]STA 408 GCD 75+20.585 2010-11-08 7S+20 75+-20 11.600 12 20/20.0(K/min)'700 nitrogenia/60 / —f— [ —— -
[2.1] STA 408 C/CD 78i5.555 2010-11-08 75i5 75i-5 10.000 12 20/5.0(K/min) 700 nitrogenio/60 / —! -

Figura C.5: Curva originaria de DSC da liga Al-7,0wt%Si-2,5wt%Cu.
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ANEXO D - Diagrama de fases

THERMO-CALC (2012.08.31:09.21) :
DATABASE:TTALS
P=1.01325E5, N=1, W(CU)=2.5E-2;

700
650
600
550
500
450
400
350
300
250

200
@ 0 2 4 6 8 10 12 14

Porcentagem de silicio (wt%)

Aluminio no estado liquido

Aluminio no estado liquido + Silicio no estado sélido

*4

Aluminio no estado sélido + Aluminio e Silicio no estado liquido

Aluminio no estado sélido + Aluminio no estado liquido + Silicio no
estado sélido

Aluminio no estado sélido + Silicio no estado sélido

O
<
©
.
3
=
@
-
Q
Q
£
()
=

Aluminio no estado sélido

Aluminio no estado sélido + Al,Cuy

E O EmEOOO

Aluminio e Silicio no estado sélido + Al,Cuy

Figura D.1: Diagrama de fases da liga Al-Xwt%Si-2,5wt%Cu.

201



