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Resumo

TORRES, Luis Vanderlei, Avaliagdo da Tixoconformabilidade das Ligas AA7075 ¢ AA7004,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009.
102p. Dissertagao (Mestrado).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a tixoconformabilidade das ligas AA7075 e
AA7004 abrangendo todas as etapas do processo: caracterizacdo em termos de micro e
macroestrutura; caracterizacdo do comportamento viscoso; € o processo de tixoforjamento em
prensa excéntrica em matriz fechada. As ligas foram submetidas a tratamentos térmicos de
globularizacdo pelos tempos de Os, 30s, 90s e 210s, para duas condigdes de fragdes solidas, 45%
e 60%; foram realizados ensaios de viscosidade sob as mesmas condigdes e ensaios de
tixoforjamento com o tempo de 210s e fracdo solida de 45%. Por fim, foram avaliadas as
propriedades mecanicas da pega tixoforjada. Os tratamentos térmicos promovem a globularizagao
das particulas de fase priméria, de forma que os melhores resultados de viscosidade foram
alcancados para ligas submetidas aos tempos de tratamento por 210s e fracdes solidas de 45%: as
ligas AA7075 ¢ AA7004 apresentaram resultados de viscosidade aparente na faixa de 10’a 10°
(Pa.s), segundo a literatura materiais que se encontram nesta faixa de viscosidade possuem o
comportamento similar a do vidro fundido e demonstram alta conformabilidade. Destaca-se que a
liga AA7004 globularizada por 210s e fracdo solida de 45% obteve o melhor resultado de
viscosidade aparente, (6,52E+3 Pa.s), mostrando-se mais viavel ao processo de tixoconformacao.
As pegas tixoforjadas apresentaram total preenchimento da matriz, porém apresentaram
resultados inferiores de propriedades mecanicas em termos de resisténcia e alongamento quando
comparadas as estruturas fundidas originais.

Palavras Chave: Semi-solido, Tixoforjamento, AA7075, AA7004.
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Abstract

TORRES, Luis Vanderlei, Evaluation of Thixoformability of AA7075 and AA7004 Alloys,
Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2009. 102p.
Thesis (MSc).

The goal of this work was to evaluate the thixoformability of AA7075 and AA7004 alloys,
including all the stages process: characterization in terms of micro and macrostructures;
characterization of the rheological behavior; and the tixoforging process in an eccentric press
using a matrix-type close. 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 the time 210s and solid fraction of 45%. Finally,
had been the mechanical properties of the thixoforged piece. Re-heating treatment times promote
the solid phase particles globularization, from that the best results of viscosity been reached for
alloys treated during 210s and solid fractions of 45%: AA7075 and AA7004 alloys presented
resulted of apparent viscosity of 10° a 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. To be outstanding the AA7004 alloy with the time of 210s and solid fraction of
45% got optimum result of apparent viscosity, (6,52E+3 Pa.s), revealing more viable the process
thixoforming. The thixoforged piece presented total fulfilling of the matrix, however presented
results low the mechanical properties in terms the resistance and elongation when compared the
original casting structures.

Key Words: Semi-solid, Thixoforming, AA7075, AA7004.
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Capitulo 1

Apresentacio

Este trabalho apresenta resultados sobre a viabilidade de se utilizar as ligas AA7075 e
AA7004, produzidas por lingoteamento continuo convencional, como matéria prima para
processos de tixoconformacdo. Trata-se na realidade de se avaliar a tixoconformabilidade destas
ligas. Avaliou-se ainda o efeito do tixoforjamento em matriz fechada de tais materiais em termos
de comportamento mecanico do produto final. Nesta apresentacdo sdo introduzidos alguns
topicos relevantes acerca dos assuntos que permeiam esta dissertagdo, bem como os objetivos

esperados.

1.1 Introduciao

A industria automobilistica tem se mostrado como principal patrocinadora para o
desenvolvimento de novos processos para a producdo de pecas com materiais no estado semi-
solido. A utilizacdo do aluminio nos automdveis, primeiramente sob a forma de fundido,
aumentou drasticamente devido a necessidade de se produzir partes com alta resisténcia
mecanica, alta confiabilidade e baixo peso. Assim sendo, ¢ neste nicho de mercado que se torna
importante o desenvolvimento da tecnologia de produgdo de pegas no estado semi-solido

(FIGUEREDO, 2001).

A conformagdo semi-solida, ou tixoconformagdo, nada mais ¢ do que o processamento de
ligas metalicas no estado de coexisténcia de fase solida e fase liquida. Estes materiais semi-solidos

apresentam  caracteristicas estruturais particulares. Diferente, portanto, dos processos



convencionais de fundicdo e conformacao, seja no aspecto de processamento como no aspecto
morfolégico. (SPENCER, MEHRABIAN, FLEMINGS, 1972; FLEMINGS, RIEK, YOUNG,
1976).

Os estudos para a producao de partes near-net-shape (componentes proximos a forma final),
tém progredido conjuntamente com os estudos para a redu¢do do peso dos materiais nas linhas de
producdo das industrias automobilisticas. Especialmente devido aos seus diversos méritos quando
comparados com os processos convencionais de conformagdo, tais como fundi¢do e fundigdo sob
pressao. Pode-se citar a economia de energia, a reducao de etapas de produgdo, o aumento da
produtividade e da qualidade em geral. O forjamento no estado semi-sélido, ou tixoforjamento ocorre
quando um material no estado semi-solido apresenta uma estrutura globular devido a um tratamento
térmico. Nessas condigdes, o material ¢ conformado sobre pressdo em uma matriz de forjamento,
tomando sua forma final. O produto final apresenta alta homogeneidade estrutural, baixa segregagao

e porosidade.

Desta forma tem-se aplicagoes na indistria militar, acrondutica € macigamente para a industria
automobilistica. Na Europa, ja estdo sendo produzidas pecas como componentes de suspensao,
suportes para motores e tubulacdo para injecdo de combustivel (Alfa Romeo, Fiat, entre outras). Nos
Estados Unidos, a produgdo inclui ainda componentes mecanicos para bicicletas e veiculos de neve,
na Asia ha uma concentrago na produgdo de eletrénicos como cases para computadores portateis e
componentes para rede elétrica, particularmente empregando ligas de magnésio em processos de

tixofundigdo (GARAT, MAENNER, SZTUR, 2000; YOUNG, EISEN, 2000).

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

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

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir com o desenvolvimento do campo da

conformacgdo semi-solida, ou tixoconformacdo, analisando com mais profundidade, as ligas de



aluminio AA7075 e AA7004. Tem como objetivos especificos analisar ambas as ligas em termos
de:

e Caracterizacdo micro e macroestrutural: analisando a evolu¢ao morfologica e determinando os
tamanhos de globulos primdrios, tamanhos de graos, fator de forma de circularidade (CSF), fator
de forma (SF) e célculos do Rheocast Quality Index (RQI);

e Comportamento viscoso: determinando a tensdo média e maxima de escoamento, além de se
determinar as viscosidades aparentes;

e Propriedades mecanicas decorrentes do processo de tixoforjamento.

Sob diferentes condi¢des de tempo e temperatura.
1.3 Organizacao

Na seqliéncia deste trabalho apresenta-se, no Capitulo 2, alguns conceitos relevantes a cada
etapa adotada nesta pesquisa, tais como uma visao geral sobre o aluminio, ligas Al-Zn, conceitos
sobre reofundicdo e tixoconformagdo, principais mecanismos de formacdo de estruturas semi-
solidas, caracterizagdo de estruturas semi-sdlidas, processos de tixoconformagdo, tais como,
tixoinje¢do, tixoextrusdo e tixoforjamento, além dos principios, variaveis e vantagens do processo

de tixoforjamento.

O Capitulo 3 trata dos materiais e métodos empregados neste trabalho, caracterizagao das
ligas via ensaios de DSC e emprego do software Thermo-Calc”®, tratamentos térmicos de
solubilizagdo e de globularizagdo, caracterizagdo micro e macroestrutural das ligas, ensaios de
compressao a quente, ensaios de tixoforjamento e por fim os ensaios de tracdo das ligas

estudadas.

No Capitulo 4, encontram-se os resultados obtidos com discussdes acerca das
caracteristicas micro e macroestruturais encontradas, bem como as caracteristicas das ligas, com
destaque para as caracterizagdes de tamanho de grdos, tamanho de globulo primaério, fator de
forma de circularidade (CSF), fator de forma (SF), e calculos do Rheocast Quality Index (RQI),

caracterizacoes de tensdo média e tensao maxima de escoamento e viscosidade aparente de todas



as ligas em todas as condi¢des estudadas. Além dos resultados obtidos através dos ensaios de

tixoforjamento e dos ensaios de tragao.

Finalmente, o Capitulo 5 traz as conclusdes concebidas em fungdo das hipoteses citadas,
que norteiam todas as etapas desta pesquisa, bem como as sugestdes para futuros trabalhos

ligados a esta area de pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Neste capitulo, sera apresentado o estado da arte sobre o processamento de ligas de
aluminio no estado semi-solido, em especial sobre a reofundicdo e tixoconformagdo, além de
alguns conceitos para o entendimento dos fenomenos ocorridos no processamento do material

semi-soélido.
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 nao ferrosos. Hoje, os
Estados Unidos e o Canadé sdo os maiores produtores mundiais de aluminio. Entretanto, nenhum
deles possui jazidas de bauxita em seu territorio, dependendo exclusivamente da importacdo. O
Brasil tem a terceira maior reserva do minério no mundo localizada na regido amazodnica,

perdendo apenas para Australia e Guiné (ABAL, 2008).

O répido crescimento do aluminio na industria ¢ resultado de uma série de fatores: ¢ um
metal que possui excelentes combinacdes 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, viavel a indistria de manufatura (ABAL, 2008).



O aluminio possui excelentes propriedades mecéanicas quando comparadas com os outros
materiais, entre elas, podemos citar (ABAL, 2008):
e Limite de resisténcia a tracdo: Para o aluminio puro recozido, essa razdo ¢ de
aproximadamente 48MPa, sendo que o valor aumenta em fung¢do da liga, do trabalho a frio e do
tratamento térmico (quando possivel);
e Limite de escoamento: Para o aluminio ¢ de aproximadamente 0,2% do comprimento original
medido em um corpo de prova normal. E importante definir este grau de deformagio permanente
porque as ligas de aluminio nao possuem limite de escoamento tdo pronunciado como a maioria
dos acos. O limite do aluminio puro ¢ de aproximadamente 13MPa;
e Dureza: Os elementos de liga aumentam em muito sua resisténcia com o aluminio, assim
como o tratamento térmico e o endurecimento pelo trabalho a frio. Entretanto a dureza ¢
significativamente mais baixa do que a maioria dos agos;
e Modulo de elasticidade: O mddulo de elasticidade do aluminio ¢ de 69GPa. Representa um
terco do médulo de elasticidade do ago. Essa propriedade tem como vantagem dar as estruturas
de aluminio uma elevada capacidade de amortecer golpes e reduzir as tensdes produzidas pela

variagdo da temperatura.

As ligas de aluminio sdo geralmente divididas em duas categorias: ligas trabalhadas,
destinadas a trabalho mecanico (forjamento, laminagdo, extrusao, entre outros) e ligas fundidas,
destinadas a producdo de componentes via fundigdo. As ligas trabalhadas se subdividem em
diversas séries de acordo com sua composicdo quimica. A seguir serdo descritas as diversas
séries (ABAL, 2008):

e Ligas da série 3XXX: Uma das mais utilizadas. Sua conformabilidade e resisténcia a corrosao
sdo similares as do aluminio comercialmente puro (série 1XXX), com propriedades mecanicas
um pouco maiores, particularmente quando deformadas a frio;

e Ligas da série 5SXXX: Sdo as mais resistentes. Estdo disponiveis em varios formatos, como
laminas, chapas, perfis, tubos, arames, etc. Elas também possuem elevada resisténcia a corrosdo e
sao facilmente produzidas e soldadas;

e Ligas tratadas termicamente de média resisténcia: Contém magnésio e silicio (série 6XXX),
possuem elevada resisténcia a corrosdo, mas perdem um pouco da sua capacidade de serem

trabalhadas;



e Ligas tratadas termicamente de elevada resisténcia: Tém no cobre (série 2XXX) ou no zinco
(série 7XXX) os principais elementos de liga. Sdo tdo resistentes quanto o ago estrutural, mas
necessitam de protecdo superficial. Estas ligas sdo utilizadas quando o fator resisténcia/peso for

essencial, como na induastria aeronautica.

Os principais empregos destas ligas vao desde aplicagcdes gerais como, utensilios
domésticos, carrocerias de 6nibus, embarcagdes, construgdo civil, até fins mais especificos como
equipamentos para a industria alimenticia e quimica e na confec¢ao de pecas sujeitas aos mais

elevados esfor¢os mecanicos como, na industria aecronautica, militar (CAYLESS, 1992).

Diferentemente das ligas trabalhadas, a maioria das ligas de fundicdo adquirem suas
propriedades na condicdo como fundida (e, em alguns casos, com tratamento térmico) e,
conseqiientemente, um grupo diferente de ligas tem sido formulado para a produgdo de pegas
fundidas. Freqilientemente contém silicio para melhorar suas caracteristicas de fundigdo, tais
como fluidez (no vazamento) e resisténcia a trincas de contragdo (quando o metal quente se
solidifica e se contrai). O cobre também ¢ freqlientemente utilizado como um elemento de liga,
para proporcionar melhores propriedades mecanicas, como maior dureza e resisténcia exigidas
em servigo. Uma pequena propor¢ao de magnésio também esta presente em algumas ligas em

conjunto com silicio para tornar a liga mais suscetivel ao tratamento térmico (ABAL, 2008).

As ligas Al-Si-Mg 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
fundi¢des sobre pressao e em coquilha, que exigem o uso de técnicas mais precisas para evitar
problemas como a fragilizagdo. As ligas Al-Mg apresentam maiores problemas de fundigao, mas
possuem boa resisténcia e ductilidade, elas sdo amplamente utilizadas em ambientes agressivos
como pecas e acessorios de navios. Ligas com altos teores de silicio (maiores de 10%), sofrem
pouca expansdo térmica, o que configura uma vantagem em algumas aplicacdes 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 aviagdo, maritima e de transporte, como por exemplo, bloco de motores,

componentes de aeronaves, de misseis e embarcagdes (KEARNEY, 1992).



2.2 Ligas Al-Zn

Entre as ligas da série 7XXX (Al-Zn) destacam-se os subgrupos Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-
Cu, que sao ligas endureciveis por precipitacao, ou seja, mediante tratamento térmico controlado
em condi¢des especificas, geralmente de solubilizagdo e envelhecimento, apresentando ganhos
significativos de dureza (HATCH, 1990). As ligas Al-Zn-Mg foram estudadas por muito tempo,
principalmente com o intuito de superar a desvantagem significativa causada por sua baixa
resisténcia a corrosdo sob tensdo. A primeira liga da série 7XXX a ser introduzida no mercado foi
a liga AA7076 destinada a producdo de aeronaves em 1940, mas somente em 1943 com o
desenvolvimento da liga AA7075, esse tipo de liga ganhou maior presenga na industria

aerondutica (HATCH, 1990).

Em 1960, foi introduzida no mercado a liga AA7001, sendo esta a liga de aluminio com
maior resisténcia mecanica ja produzida comercialmente. Entretanto, dificuldades de producao,
baixa tenacidade entre outras inviabilizaram seu uso extensivo. Recentemente novas versdes da
liga AA7075 estao sendo empregadas em maior escala devido a sua alta resisténcia mecanica e
maior ductilidade (HATCH, 1990). As ligas da série 7XXX encontram sua principal aplicagdo na
industria aerondutica como ja mencionado, uma vez que essas ligas atingem os niveis mais
elevados de resisténcia mecénica entre as ligas de aluminio. Um resumo de suas principais

propriedades mecanicas pode ser visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Propriedades mecanicas das ligas da série 7XXX.

Propriedades Mecdnicas Valores
Limite de resisténcia a tragao (MPa) 70 - 800
Limite de escoamento (MPa) 80-770
Limite de resisténcia a fadiga (MPa) 140 - 220
Alongamento a ruptura em 50mm (%) 3-22

Dureza Brinell (MPa) 20 - 230

Dureza Vickers (MPa) 68 -217

Modulo de elasticidade (GPa) 67 -73
Modulo de cisalhamento (GPa) 25-27,6
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 50 - 400

Fonte: MatWeb, 2008.



Nos ultimos anos as ligas Al-Zn-Mg tém recebido muita atencdo. Essas ligas contém teores
reduzidos de zinco e magnésio com pequenas adi¢des de manganés, cromo, titanio e zirconio. O
cobre ¢ eliminado ou limitado a teores muito baixos. Esse controle de composicdo quimica
reflete-se na completa solubilizagao dos elementos de liga em temperaturas de tratamento térmico
em contraste com as ligas de uso aerondutico e com alta resisténcia mecanica. Os niveis 6timos
de resisténcia mecanica sdo atingidos mesmo com taxas de resfriamento lentas. A menor
sensibilidade ao resfriamento destas ligas, permite que, quando usadas na fabricacdo de pecas
espessas sejam reduzidas as distor¢des e as tensdes residuais. Isso ¢ possivel quando apenas o
zirconio (excluindo-se o cromo € 0 manganés) ¢ adicionado para controlar o crescimento de grao

(HATCH, 1990).

2.3 Reofundicio e tixoconformacao: conceitos gerais

Os termos reofundi¢do e tixoconformacao sdo as designacdes simplificadas da tecnologia
que se aplica a obtencdo de componentes a partir da conformagao de ligas no estado semi-sélido.
Enquanto a reofundi¢do refere-se a esta obtencdo de pecgas a partir do liquido, a tixoconformacao
faz o caminho inverso usando matéria prima inicialmente sélida. S3o inlimeras as vantagens
apresentadas pelos métodos: menor consumo de energia, possibilidade de uso de diversas ligas e
formas geométricas, aumento da vida util de matrizes, obtengdo de pecas com excelente
acabamento superficial e alta qualidade dimensional e produgdo near-net-shape (FLEMINGS,

1991; BROWN, 1993; KAPRANOS, 2000; WANG, 2002; ATKINSON, 2005).

O primeiro pesquisador a observar o comportamento reologico de pastas metalicas semi-
solidas foi Spencer, no ano de 1972, quando desenvolvia trabalhos de sua tese de doutorado,
relacionados com a formagdo e desenvolvimento de trincas por contragao durante a solidificagao
da liga Sn-15wt%Pb sob acdo de forcas cisalhantes, a liga mantinha uma baixa viscosidade
mesmo quando havia uma significativa fragcdo solidificada. Seu experimento consistia em manter
a liga fundida em um viscosimetro de Couette, composto de uma camara cilindrica rotativa
contendo um eixo fixo no seu centro, e entdo era iniciada a solidificacdo da liga a distintas taxas
de resfriamento e de deformacgdo, observando a formagdo e desenvolvimento de trincas por

contragdo durante a solidificagdo (SPENCER, MEHRABIAN e FLEMINGS, 1972).



Entretanto, Spencer notou que a viscosidade da liga em solidificacdo nestas condigdes
apresentava um comportamento particular muito interessante, mantendo elevada fluidez, mesmo
para altas fracdes solidas presentes na pasta. Descobriu também, que a pasta apresentava
comportamento tixotroépico, no qual a sua viscosidade aparente ¢ dependente da taxa de

cisalhamento a que ¢ submetida e do seu tempo de aplicacao.

Spencer observou que o efeito das forcas cisalhantes sobre a liga em solidificacdo faz sua
natural formacdo dendritica romper-se, com isso as particulas so6lidas 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 sélidas suspensas
no liquido e que sobrevivem tendem a assumir uma geometria aproximadamente esférica, ou

globular, por efeito da necessidade da redugdo da tensdo superficial do globulo cristalino.

Essa morfologia globular da fragdo solida da liga em solidificagdo sob acdo de forgas
cisalhantes possui caracteristicas especiais de escoamento capazes de reduzir sensivelmente sua
viscosidade, possibilitando grandes deformagdes na pasta. Quando comparadas com a morfologia
dendritica na mesma condi¢ao de fracdo solida, a situagdo € bem diferente, pois nesta, para
reduzidas fragdes solidas ¢ requerida elevada forca e cisalhamento para sua deformacdo (JOLY et

al., 1976).

E importante ressaltar que dependendo da rota utilizada para obten¢do do material
reofundido, a microestrutura final ndo ¢ totalmente globular, somente o reaquecimento ao estagio
de semi-s6lido promove a globularizagdo total, pois o aumento da temperatura fornece energia
para os globulos e para os graos crescerem e formarem uma estrutura homogénea (FLEMINGS,

1991).
2.4 Mecanismos de formacao de estruturas globulares semi-solidas

As matérias-primas empregadas no processo de tixoconformacao podem ser obtidas através
do processamento durante a solidificacdo 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 globularizacdo apenas parcial ja ¢
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suficiente, pois, em geral, os processos posteriores ao de tixoconformacdo implicardo no
reaquecimento desta matéria prima a uma temperatura intermediaria entre solidus e liquidus para
viabilizar a conformagdo, o que implicard na continuidade do fendmeno de globularizacao da fase

primaria (FLEMINGS, 1991; ZOQUI, 2001).

Dentre os processos que ocorrem durante a solidificagdo, 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 globularizagdo e o engrossamento. Esses
mecanismos atuam no liquido em solidificagdo de maneira a inibir ou suprimir o crescimento
dendritico através de uma grande agitacdo que gera a ruptura da estrutura ja formada e sua

globularizacao 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
agitacdo. Segundo Flemings (1991), a dendrita se forma de acordo com vérios mecanismos, a
origem desta dendrita pode ocorrer pela recristalizacdo do material, pela quebra de brago de
outras dendritas ou pela refusdo de bragos 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 uma outra estrutura de roseta como pode ser visto em (d).
Com resfriamento lento ocorre a transformagao de roseta para esfera (globular) como ilustrado

em (e).
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 2.1: Evolugdo da estrutura durante a solidificagcdo sob vigorosa agitacdo: (a) fragmento
inicial de dendrita; (b) crescimento da dendrita; (c) e (d) estrutura de roseta; () 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 ¢ reaquecido ao estado
semi-s6lido. O mecanismo de engrossamento por Ostwald ripening consiste na dissolucio de
ramos menores, incorporagao de soluto nos ramos maiores e difusao de soluto no liquido, tendo
como resultado uma redugao do niumero 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 condigdes (MARSH, 1997).

Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

(a) (b) (c)
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 secundarios, 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 aglomeragdo resulta
na supressdo de superficies de separagdo, 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-solidas o mecanismo proposto por Genda tem sido o mais aceito uma
vez que este mecanismo explica a formacao 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 0 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 nucleagdo consistem em aumentar a taxa de nucleagdo
inicial, isto ¢, a quantidade de nticleos em funcgdo 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 sdo 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 graios (MOHANTY, 1995).

Tendo em vista que a estrutura globular das pastas semi-solidas ¢ o resultado do
rompimento de ramos dendriticos e sua globulariza¢ao no liquido ¢ sob forte agitagdo, pode-se
supor que tais fendmenos possam ser promovidos também a partir de uma estrutura dendritica.
Diante disto, varias pesquisas viabilizaram a producdo de pastas semi-solidas a partir de material
solidificado convencionalmente via processamento posterior a solidificagdo, pela fusdo parcial
seletiva de fases via tratamentos térmicos. A Fusdo Parcial Controlada (FPC) basicamente
envolve o aquecimento do material a temperaturas superiores a temperatura solidus, promovendo
a liquefa¢do de fases de baixo ponto de fusdo, como fases eutéticas em ligas hipoeutéticas e
hipereutéticas. A fase primaria remanescente, envolta por liquido, tende naturalmente a
globularizar devido a fendmenos de reducao da energia superficial. A manutencao 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 2.4 ilustra a evolucao 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 ¢
grosseira € os glébulos possuem, em geral, grande dimensdao (ROBERT ¢ KIRKWOOD, 1987,
Z0QUI, 2001).

(a) (b) (©)

Figura 2.4: Esquema da evolugao de uma estrutura dendritica durante a globularizagdo: (a) grao
com os fragmentos dendriticos iniciais; (b) fusdo parcial dos contornos de grao e contornos
interdendriticos; (c) globulariza¢do dos bragos dendriticos (Adaptado de ZOQUI, 2001).
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2.5 Caracterizacao de estruturas semi-solidas

A caracterizacdo dos materiais semi-solidos, ainda apresenta vérias lacunas. Dadas a
interconexdes apontadas por Apaydin (1982) e Ito (1992), a perfeita caracterizagdo da
microestrutura fica comprometida uma vez que apenas a analise 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 primaria influenciara 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 globulos em trés
dimensdes. Analisaram a evolugdo estrutural de ligas de aluminio AA356 e AA2024 através de
trés diferentes métodos de obten¢do do material globular: fusdo parcial controlada, agitagdo
mecanica e agitagdo eletromagnética. Observaram que a morfologia da fase primaria nado
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 analise em 3D ¢ fundamental para a real caracterizacdo da fase primaria em pastas

tixotropicas.

Suéry (2004), propde alguns parametros que podem ser utilizados para a caracterizagdo
completa da estrutura tixotropica, como a fragdo solida, o tamanho dos globulos, a contigiliidade e

o fator de forma.

2.5.1 Caracterizacao metalirgica de estruturas semi-solidas

O tamanho de grao na macroestrutura as vezes ¢ facil de se reconhecer, contrariamente a
microestrutura, especialmente nas situagdes com maior tamanho de grao. Deve-se salientar que o
tamanho de globulo ¢ na realidade o tamanho médio da fase primdria observada na
microestrutura. E importante notar que devido as interconexdes existentes na microestrutura, este
“tamanho de globulo” corresponde apenas em parte ao real tamanho de globulo, que na realidade,

seria o tamanho de todo o aglomerado, ou seja, o grao (ZOQUI, 2001).
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Portanto, neste trabalho convencionou-se denominar como grao a unidade presente na
metalografia colorida aqui denominada de macrografia e como globulo primario subentende-se a
particula primaria existente na micrografia, de acordo com o histoérico de pesquisas e publicacdes
do grupo de Tixoconformacdo da FEM/UNICAMP. A Figura 2.5 exemplifica o que, neste

trabalho, chama-se de grao e globulo, respectivamente.

Segundo Zoqui (2001), ao se confrontar o tamanho de grdo (macrografia) com o tamanho
de globulo (micrografia) em uma liga fundida, pode-se estabelecer uma correlagdo direta entre

grao, globulo e fator de forma da fase primaria.

" % L )
Figura 2.5: Estrutura de uma liga AA356 tixofundida sob agitagdo eletromagnética de 1200W,
reaquecida a 580°C e mantida em condi¢@o 210s: (a) macrografia mostrando os graos da amostra;
(b) micrografia mostrando os glébulos de fase primaria (ZOQUI, 2001).

Com as informacdes dos tamanhos de graos e particulas primarias disponiveis, Zoqui
(2001) desenvolveu uma ferramenta de trabalho, o Rheocast Quality Index (RQI), que
correlaciona parametros morfologicos com parametros macro € microestruturais, permitindo

assim analisar a eficiéncia do método de obtencdo da matéria prima, e ¢ dada por:

RQOI = (%)SF (Equagao 2.1)

Onde GLS ¢ o tamanho da particula primaria e SF ¢ o fator de forma na microestrutura
enquanto que o GS ¢ o tamanho de grao na macroestrutura. Dividindo-se o tamanho da particula

primaria pelo tamanho de grdo, chega-se entdo a uma razdo entre a macro e microestrutura do
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material, para a qual espera-se que o valor encontrado seja o mais proximo de “1”, pois nestas
condi¢des 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 2.1 acima foi o parametro de

circularidade, inverso do parametro de roundness, ou surface factor (SF) e ¢ dada por:

47A
SF = Pz”‘ (Equagdo 2.2)

Onde 4, ¢ a area da entidade avaliada e P, ¢ o perimetro da entidade avaliada.

Existem intimeros fatores de forma, entre eles podemos citar também, o fator de forma de

circularidade, circularity shape factors (CSF), utilizado por Xia (1998) e ¢ dado por:

Pz
CSF = i (Equagdo 2.3)

Onde, novamente, 4 ¢ a area da entidade avaliada e P ¢ o perimetro da entidade avaliada.
Xia (1998), descreve que para cada forma da particula, hd um valor médio de CSF, sendo que
para a forma globular (maior circularidade) o valor de CSF deve estar entre 12 a 17. O autor
classificou as formas das particulas para a liga AA2618, sendo que para a maioria dos casos ele
obteve um valor aproximado de CSF de 20, onde se classificou com um grao quase globular. Na

Tabela a seguir, pode-se ver quais sdo os valores de circularidade para cada situagao.

Tabela 2.2: Valores do CSF e as formas tipicas das particulas (XIA, 1998).

Valores CSF Forma tipica das particulas

12-17

18-20

21-30

31+
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Tem-se, portanto que diferentes autores utilizaram diferentes maneiras para caracterizar a
pasta semi-solida. O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar um método simplificado para se
executar esta caracterizac¢ao, levando em conta os fatores de forma (que caracterizam o grau de
globularizacao da matéria-prima) assim como os fatores metalurgicos tais como tamanho da fase

primaria e/ou tamanho de grao.

2.5.2 Caracterizacao do escoamento de estruturas semi-solidas

A caracteriza¢do do escoamento dos materiais semi-solidos, 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 aplicagao

pratica necessaria ao desenvolvimento.

Desde entdo muitos métodos e equipamentos tém 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 utilizagdo dos testes de

compressao a quente para a caracterizacao reologica destes materiais.

Todas as andlises das caracteristicas de escoamento do material semi-sélido obtidas nesta
dissertacdo, do mesmo modo que a maioria dos estudos neste campo, tem como base este
trabalho de Laxmanan e Flemings, de modo que, na seqiiéncia, serdo apresentadas todas as
equagoes utilizadas para tal. Para todos os casos, considera-se como ponto de partida uma
amostra cilindrica de altura inicial (Hy) e didmetro inicial (Dy). A deformagdo de engenharia (e)

num dado tempo (2) em compressao, com altura instantanea (H), ¢ dada por:
H
e=1- (—j (Equagdo 2.4)

Assumindo que o volume, (V), ¢ constante durante todo o ensaio de compressao e que a

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

por:

=— Equacao 2.5
p (Equag )

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

do tipo newtoniano a relagdo entre viscosidade (u) e a forca aplicada para a deformacgao,

utilizando-se também o ensaio de compressao em duas placas paralelas ¢ dada por:

];4 - ];4 = 38;52 (Equacao 2.6)
0

Desta maneira ¢ possivel obter a viscosidade () ao se montar um grafico de (I/H' —

1/H,") por (1). Mas, como seré visto adiante, a carga utilizada neste trabalho ndo permaneceu

constante, sendo entdo necessario isolar a viscosidade () em fun¢do do tempo. Neste caso tem-

S¢:

-1
87 1 1
= - t Equagdo 2.7
H (31/2)(1{4 ng (Equag )

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

simplificada para se obter a taxa de cisalhamento média ( » 4» ) dada por:

SH
yoar = —(\F J /& (Equagdo 2.8)

H25

Com isso € possivel obter a viscosidade em funcdo do tempo, assim como a taxa média de
cisalhamento. A caracterizagdo de ambos visa estabelecer meios para analisar o0 comportamento

ndo-newtoniano destas pasta, uma vez que o material semi-sélido ndo se comporta como um
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material newtoniano e sim como um fluido tixotropico. Para tanto Laxmanan e Flemings (1980)
utilizaram o modelo Ostwald-de-Waele ou Power-Law, conforme a equagdo 2.9, que correlaciona

a tensdo-deformacdo com a viscosidade aparente.

H=my (Equacao 2.9)

Aonde m ¢ conhecida como constante de consisténcia ou proporcionalidade e n ¢ conhecido
como Power-Law Index. Quanto menor o valor de n maior ¢ o comportamento pseudoplastico.
Porém varios sdo os fatores a influenciar estas medidas, tais como a taxa de cisalhamento
imposta. Para altissimas taxas de cisalhamento, ndo ha tempo para que ocorram fendmenos de
aglomeracdo de gloébulos primarios originando um baixo valor para a viscosidade; para baixas
taxas de cisalhamento a interagdo entre as particulas primarias ¢ facilitada, originando altos

valores para a viscosidade (FLEMINGS, 1991).

Segundo Zoqui (2001), para um metal que sera processado no estado semi-solido, por
tixoconformagao, a determinacao da viscosidade do material em fun¢ao da taxa de cisalhamento

talvez seja a caracterizacdo mais importante.

Ferrante et al. (1999), determinou a viscosidade aparente de metais semi-solidos através de
testes de indentagdo, 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, os
autores observaram que quando comparadas as amostras dendriticas e semi-solidas, a viscosidade
era menor para as amostras semi-solidas quando se tratava da mesma taxa de indentagdo
analisada, devido a sua estrutura globular. Além disso, os autores observaram que dentro de uma
mesma condicdo (dendritica ou semi-solida), o aumento da taxa de indentacdo reduzia a

viscosidade aparente do material dentro da mesma fracdo solida.

Kang et al. (1999), realizaram testes de compressao a quente em ligas AA356 semi-solidas.
Neste trabalho os autores comparam a curva tensdo-deformagdo, de metais com estrutura
globular (caracterizados como metais semi-s6lidos) com materiais de comportamento sélido,

conforme pode ser visto na Figura 2.6. Notaram que o material no estado sélido apresentou um
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aumento da tensdo com o aumento da deformacdo, devido a deformagdo plastica e ao
encruamento, ja para o material no estado semi-sélido o comportamento ¢ bem diferente,
apresentando uma tensdo muito menor. A figura mostra que entre as fases A e B ocorre a
desaglomeracao dos graos solidos, na fase C ocorre o escoamento do material, na fase D comega

a ocorrer a expulsao do liquido e por fim, na fase E ocorre a deformacao sélido-solido. Sendo que

entre as fases B até D, a tensdo tende a cair.

Material Semi-sdido
____ Material Sdlida

Tensiio de Engenharia

Deformagio Verdadeira

Figura 2.6: Curva tipica tensdo-deformagdo para materiais semi-s6lidos e solidos (Adaptado de
KANG et al., 1999).

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

Esta situacdo pode ser vista na Figura 2.7, onde é possivel visualizar as fases presentes numa

amostra sendo comprimida a quente no estado semi-sélido.

Figura 2.7: Diagrama esquematico de compressao a quente onde A € a regido que concentra a
parte solida, B a regido aonde coexiste sélido-liquido e C a regido aonde ocorrera a segregacao de
liquido (Adaptado de KANG et al., 1999).

21



Sendo que a fase A esta representando a regido solida que ¢ deformada ao redor da matriz.
A fase liquida entdo, gradualmente migra para a superficie da pega apos uma taxa de deformagao
critica, fase C, reduzindo assim a tensao da pecga. Por fim, temos na regido central a fase semi-

solida da amostra representada pela fase B.

2.6 Processos de tixoconformacao

Alta produtividade, baixo custo, melhoria da qualidade dos produtos sdo alguns dos
requisitos para os processos de conformacdo de metais hoje em dia. As tendéncias atuais
observadas na manufatura sdo: a procura de uma conformagdo mais proxima do produto final
(near net shape); geometrias mais complexas em maiores ¢ menores dimensdes; utilizacdo de
materiais mais dificeis no processamento como titdnio. A exploragdao dessas vantagens fez com
que se originassem um grande numero de institutos de pesquisa e grupos de trabalho para
tratarem deste assunto. Alguns ligados a universidades, outros a empresas € muitos em parcerias
entre ambos. Varias empresas de médio e grande porte foram criadas em varios paises no mundo,
principalmente nos Estados Unidos, Europa e Japao para produzirem pecas para as mais variadas
aplicacdes industriais. Neste contexto de novas técnicas encontra-se a tixoconformagdo ou

processamento semi-solido (VOELKNER, 2000; ATKINSON, 2005).

As técnicas de tixoconformagdo até hoje experimentadas se derivam das empregadas nos
processos convencionais de conformagdo termomecanica. Na Figura 2.8 pode ser visto os
processos mais empregados para conformar materiais no estado semi-solido, desde a

manufaturacdo da matéria-prima até seu processamento.
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Processo

Manufaturacéo tixofundicia
da matéria-prima
i >
refino guimico
do grao
tixoforjamenta

Reaquecimento

—p
E reagueciments indutivo
i i do billst
[ ] 1

aletromagnatica
l tixoextrusao

fransversal
tratamanto I
termomecanico
[ ] | ]
tixoextrusio

ulli L

Figura 2.8: Processos mais empregados para conformar materiais no estado semi-solido
(Adaptado de KOPP, 2001; FELTRIN, 2004).

I

A seguir sdo discutidos os processos mais empregados para conformar materiais no estado

semi-soélido.
2.6.1 Tixofundi¢ao ou tixoinje¢ao

A tixofundicdo por inje¢do, ou simplesmente tixoinje¢do, foi o primeiro processo
desenvolvido e aplicado na tecnologia de conformagdo de metais no estado semi-sélido sendo, o
processo de tixoconformagao mais utilizado. O equipamento comumente utilizado na tixoinje¢ao
¢ a maquina 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

algar temperatura desejada, ou seja, na faixa semi-sélida (YOUNG, 1994).
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Em termos de controle de qualidade dos produtos obtidos é este o processo mais
desenvolvido, estando disponiveis sofware’s que modelam o preenchimento do molde facilitando

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

Em relacdo as propriedades mecanicas das pecas tixofundidas, ja tem sido demonstrado que
sdo melhores ou no minimo similares as obtidas pelo processo convencional de fundicdo sob
pressdo (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 contragdo obtendo assim, estruturas mais homogéneas, entre outras.

Estas aplica¢des tém sua maior expressdo em grandes empresas de paises desenvolvidos e
fundamentalmente na fabricagdo de produtos para a industria automotiva, mais especificamente
de ligas de aluminio ou magnésio. A alta produtividade tem sido alcancada pela automatizacao
do processo, onde robds sdo utilizados na manipulacdo da matéria-prima e na alimentagdo da

maquina (PINNA, 1992).

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 AA356, sistemas de suspensao, estruturas de automdveis, entre outras.

Ramadan et 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 so6lida ocorre mudangas na morfologia da grafita presente no
material, mudancas estas que resultam no acréscimo do limite de resisténcia a tracdo e do

alongamento maximo permissivel ao material.

2.6.2 Tixoextrusao

Na literatura especializada ha trabalhos que mostram a possibilidade de extrusao de ligas
semi-solidas utilizando técnicas e equipamentos convencionais, ndo havendo notificagdo do
desenvolvimento de equipamentos especiais. Neste campo podem ser mencionados os trabalhos

de Gullo et al. (2000) e Finke (2000). Quanto a extrusao lateral Kopp et al. (2000) reportam a
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aplicacdo do processo para a tixoconformagao de pegas das ligas de aluminio AA356, AA6082 e

AA7T075.

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
reproducdo da geometria da matriz pelo material semi-sélido e as propriedades mecanicas dos
produtos obtidos. Os testes foram feitos com fracdo sélida de 65% e os resultados mostraram que
os produtos possuiam bom acabamento superficial, boa homogeneidade estrutural, além de boas

propriedades mecanicas.

Gullo et al. (2000) estudaram o comportamento reologico da liga AA6082 correlacionando-
0 com as caracteristicas estruturais no produto. Os resultados obtidos comprovaram o aumento do
tamanho de grao e da globularizagao da estrutura com o tempo de permanéncia a temperatura de
tixoextrusao. Também observaram a diminuigdo da for¢a de extrusdo com o aumento da fragdo

liquida presente na pasta semi-solida.

Finke (2000) em seu trabalho mostrou a possibilidade da obtengdo de produtos de
qualidade por extrusdo de corpos de prova produzidos por prototipagem rapida através de

deposicao de fios da liga Pb-40wt%Sn.

2.6.3 Tixoforjamento

O dominio da tecnologia de tixoforjamento ainda ¢ deficiente, quando comparado com a
tixoinje¢do, o que tem inibido o seu uso comercial. O forjamento livre e o recalque de pegas
mediante testes de compressao de metais semi-sélidos com altas fragdes solidas 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 et al. (2000), Steinhoff (2000). Na maioria dos casos, 0s
ensaios foram feitos em pecas com geometria em forma de disco, cujo comportamento € mais

simples que as pegas de formas alongadas ou tipo alavanca.
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Rovira (2001), realizou o tixoforjamento da liga AA2011 em uma prensa do tipo hidraulica,
com uma matriz do tipo fechada, onde a for¢a maxima 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 reproducao geométrica da matriz.

Em relac¢do ao estudo das propriedades mecanicas das pecas tixoforjadas, também existem
poucas publicagdes. Kapranos (1993), tixoforjou a liga AA357, obtendo uma pega em forma de
disco e destes foram tirados corpos de prova para estudo das propriedades mecanicas dos
tixoforjados. As pecas foram submetidas a tratamento térmico de solubilizagdao e envelhecimento
artificial (T6), as propriedades mecanicas destas pegas foram superiores as obtidas em produtos
fundidos; o autor ndo fez comparagdes com as propriedades obtidas em produtos forjados

convencionalmente.

Brabazon et al., 2002, realizaram um estudo extensivo sobre as propriedades mecanicas da
liga de aluminio AA356 agitada mecanicamente durante a solidificagdo e compararam com as
propriedades da liga fundida convencionalmente. As variaveis do processo analisadas foram taxa
de cisalhamento, tempo de cisalhamento e fragdo solida. De maneira geral, a liga AA356 agitada,
isto ¢, reofundida, apresentou melhores resultados nas propriedades mecanicas e menor
porosidade, em comparagdo 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 agitagdao. Os

materiais com a fase primaria mais globular apresentaram propriedades mecanicas mais baixas.

Bremer (1996) apresentou resultados de propriedades mecanicas de pegas tixoforjadas com
formas alongadas ou tipo alavanca a partir da liga AA356 (Al-Si-7wt%Mg) fundida e outra
laminada Al-Si-1wt%Mg, assim como Rovira (2000) para a liga AA2011. Apds o tratamento
térmico de solubilizagdo 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 area central da pega ndo foi satisfatorio. O
autor atribuiu este resultado ao escoamento nio homogéneo da pasta nesta zona da pega, o que

pode ter causado heterogeneidades estruturais.
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Kang, Youn e Seo (2005) relatam excelentes resultados obtidos para o tixoforjamento de
ligas de aluminio A357, 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
aplicagdo da pressdo de conformacdo reduz heterogeneidades composicionais no produto

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

peca.

Lourencato (2008), utilizando ligas Al-Si-0,5wt%Mg realizou o tixoforjamento em uma
prensa do tipo excéntrica, com uma matriz do tipo aberta, onde a for¢a maxima aplicada no
processo de tixoforjamento foi de aproximadamente 5 kN. Em relagdo ao preenchimento da
matriz, o autor observou que para as ligas com 45% de fragdo solida houve uma maior facilidade
de preenchimento da matriz do que para as ligas com fragao so6lida de 60%. Este fato se justifica
tanto pela menor fracdo de solido presente, como também pela sua viscosidade aparente ser
menor. O autor observou também que as ligas 2wt%Si e 4wt%Si, apresentaram melhores

resultados quanto a sua formagao 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 conformacgao via tixoforjamento mostra excelente
preenchimento da matriz em cargas baixas e ressaltando a aplicabilidade desta tecnologia

também para produ¢do em projetos pequenos e de baixo custo.

Embora a grande maioria de trabalhos em tixoconformacgdo utilize ligas de aluminio,
também té€m sido executadas algumas pesquisas sobre a conformagao 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 publicag¢des de aplicagdo industrial do processo de tixoforjamento, os

fatores responsaveis por esta auséncia podem ser mencionados: limitagdo do fornecimento de
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matéria-prima semi-solida, 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-solido seja uma tecnologia de ampla

utilizagdo comercial em um futuro breve.

As operagdes que envolvem o processo de tixoforjamento sdo compostas basicamente de
dois estagios: o aquecimento (ou reaquecimento) da matéria-prima e a conformagdo da peca.
Portanto, pode-se obter o material semi-solido através, por exemplo, da agitacdo eletromagnética,
ou ainda preparar a pasta semi-solida na propria matriz empregada para o forjamento e em

seguida conforma-la.

Os métodos de obtengdo de pastas semi-solidas envolvendo agitagdo 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 globularizagao da estrutura dendritica via fendmenos naturais de engrossamento ou
recristalizacao (ROBERT, 1993; ZOQUI, 1995). Estes processos sao conhecidos como processos

de fusdo parcial controlada, envolvendo tratamentos térmicos ou termomecanicos.

Para se realizar uma operagdo de tixoforjamento com éxito, obtendo produtos com boa
qualidade superficial e exatiddo em suas dimensdes, ¢ preciso compreender a influéncia das
seguintes variaveis: composicdo quimica, estrutura da matéria-prima, taxa de deformacgao,
temperatura de trabalho e tempo de permanéncia do material no estado semi-so6lido, temperatura

da matriz de tixoforjamento e material da matriz de tixoforjamento.

A seguir serdo descritas as principais variaveis que envolvem o processo de forjamento dos
metais semi-solidos:
e Composi¢dao quimica: A composi¢cdo quimica da liga ¢ de fundamental importancia, pois ela
define o intervalo da temperatura de trabalho, ou seja, ela delimita a regido semi-solida entre a

linha solidus e liquidus;
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e Estrutura da matéria-prima: Deve estar adequada ao tipo de ensaio, ou seja, a estrutura deve
ser globular (semi-s6lida) com parametros conhecidos (tamanho de grao, tamanho de globulo,
fragdo solida, entre outros);

e Taxa de deformacdo: O controle da tensdo aplicada e do tempo de aplicagdo da mesma ¢
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-solido: A
temperatura de trabalho no processo de tixoforjamento ¢ a temperatura de reaquecimento do
material ao estagio semi-so6lido, definindo assim, a relacdo fragdo solida/fracdo liquida da pasta e
conseqiientemente as forgas necessarias para o processo. Outro pardmetro importante € o tempo
de permanéncia do material no estado semi-solido, o ideal ¢ 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 nao sofra um
resfriamento excessivo, o que provocaria uma queda da fragdo liquida e conseqiientemente um
aumento da tensdo para a conformagdo (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 923 K, sendo entdo adequado o emprego de agos

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

2.7 Vantagens do processamento de materiais no estado semi-solido

Existem varias vantagens na utilizagdo do processamento dos materiais no estado semi-
solido, em comparag¢ao com 0s processos convencionais. Segundo Atkinson (2005), as principais
vantagens na utilizacdo do processamento dos materiais no estado semi-sélido sdo:

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

e Altas taxas de produtividade, devido a possibilidade de se trabalhar a menores temperaturas,
os tempos de solidificagao sdao reduzidos, possibilitando assim uma maior produg¢do para um

mesmo intervalo de tempo;
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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 Obten¢do de microestruturas refinadas e uniformes que melhoram as propriedades mecanicas
das ligas;

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

e Maior flexibilidade de geometrias e eliminagao de defeitos internos e de tensdes residuais.

Diante de todas estas vantagens no que diz respeito ao processamento dos materiais no
estado semi-solido, este trabalho tem por intencdo avaliar a tixoconformabilidade das ligas
AAT7075 e AA7004, em termos de caracterizagdo micro € macroestrutural, comportamento viscoso
e de propriedades mecanicas decorrentes do processo de tixoforjamento para diferentes condi¢des de

tempo e temperatura.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo serd apresentada de forma detalhada toda metodologia adotada para o
desenvolvimento deste trabalho. Para tanto, este trabalho foi divido em seis etapas, como pode ser

visto no fluxograma da Figura 3.1.

Na primeira etapa do trabalho, foram realizadas as caracterizagcdes das composigdes
quimicas das ligas estudadas como também as caracterizagcdes micro e macroestruturais das ligas

originais (como recebida).

Na segunda etapa do trabalho, foi realizado o tratamento térmico de solubilizacao das ligas
originais. O tratamento foi realizado devido ao aparecimento de pequenas trincas nas barras como

recebidas.

Na terceira etapa, foram realizadas as caracterizagdes 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 simulagiio via software Thermo-Calc®, como também as caracterizagdes micro e macroestruturais

das ligas solubilizadas.

Na quarta etapa do trabalho, foi realizado o tratamento térmico de globularizagdao da

microestrutura, em quatro diferentes tempos (0s, 30s, 90s, e 210s) e com fracdo sélida de 45% e
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60%. Essa etapa teve como objetivo acompanhar a evolugdo morfologica das ligas, seguida de

novas caracterizagdes micro e macroestruturais.

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

na terceira etapa, ou seja, quatro tempos de espera para a globularizacao, (0s, 30s, 90s, € 210s).

Na sexta etapa do trabalho, foi realizada toda a montagem do conjunto de equipamentos
utilizados na realizagdo dos ensaios de tixoforjamento, bem como os pré-ensaios € os ensaios de
tixoforjamento para a caracterizacao das propriedades mecanicas das ligas semi-solidas através
de ensaios de tragdo. Os ensaios de tixoforjamento foram realizados com 45% de fragdo solida e

com o tempo de 210s.

s 2
Caracterizag@o das composi¢des quimicas;
Liga original: AA7075 ¢ AA7004 - Caracterizagdo da micro e macroestrutura das
ligas.
. J

§

Tratamento térmico de solubilizagdo Preparagédo das ligas

Caracterizagdo das temperaturas via DSC e
®.
Ligas solubilizadas - . SO{ tware Thermo-Calc ’
Caracterizagdo da micro e macroestrutura das
ligas solubilizadas.

\ J
e p
Reaquecimento a temperatura para 45% e
60% de fragdo solida e tempos de - Caracterizagdo da micro e macroestrutura das
aquecimento de 0s, 30s, 90s € 210s ligas tratadas

(Tratamento térmico de globularizacio)

Reaquecimento a temperatura para 45% e

60% de fragdo solida e tempos de -
aquecimento de 0s, 30s, 90s ¢ 210s

(Ensaio de compressdo a quente)

Caracterizagdo da viscosidade aparente

\ | J
e A
Reaquecimento a temperatura para 45% de
fragdo solida e tempo de aquecimento de - Caracterizagdo das propriedades mecanicas
210s (Ensaio de tragdo)

(Ensaio de tixoforjamento)

Figura 3.1: Fluxograma das etapas de trabalho.
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3.1 Materiais

As ligas de aluminio escolhidas para o desenvolvimento deste trabalho foram as ligas
comerciais AA7075 e AA7004, ambas produzidas por lingoteamento continuo convencional pela
empresa ALCOA Ltda. Estas apresentam como componente principal, além do aluminio, o zinco.

Suas composi¢des quimicas sdo listadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composi¢ao quimica conforme fabricante.

Ligas Composicdo quimica (wt% peso)
Si Fe Cu Mn Mg Zn Al
AA7075 0,4 0,5 1,7 0,1 2,0 6,2 balanco
AA7004 0,3 0,4 - 0,5 1,5 5,8 balanco

Alguns fatores foram considerados na escolha das ligas para o estudo do tixoforjamento em
matriz fechada, tais fatores favordveis aos objetivos deste estudo podem ser enumerados como
segue:

e A faixa de temperatura entre as linhas solidus e liquidus é razoavelmente ampla, o que facilita
o controle dos parametros operacionais no processo de tixoforjamento;

e Os fendmenos envolvidos nas modificacdes estruturais durante o aquecimento, o resfriamento
e o tixoforjamento sao facilmente identificaveis;

e Ambas apresentam boa resposta ao tratamento térmico de solubilizacao;

e Ampla utilizagdo comercial, fundamentalmente na confeccdo de pecas para a industria

aeronautica.

3.2 Tratamento térmico de solubilizacao

No corte das barras como recebida para a confecgdo dos corpos de prova das ligas
estudadas verificou-se que as mesmas apresentavam pequenas trincas devido as tensdes residuais

ocasionadas pelo processo de vazamento do material, este fato pode ser visto na Figura 3.2.
Com isso foi preciso efetuar o tratamento térmico de solubilizagdo de ambas as ligas, para

dar-se seqiiéncia aos trabalhos. O tratamento térmico de solubilizacao foi realizado no Laboratério

de Tixoconformag¢ao do DEF/FEM/UNICAMP em um forno tipo mufla. Apds o forno alcangar a
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temperatura requerida, as pecas foram inseridas em seu interior € as mesmas foram reaquecidas até as

temperaturas relativas de seu tratamento e mantidas por 2 horas e depois resfriadas em agua.

Figura 3.2: Detalhe do material apds o corte.

3.3 Caracterizacdo das temperaturas via DSC e software Thermo-Calc®

A determinacdo do intervalo de temperatura entre as linhas solidus e liquidus, zona onde a
liga se apresenta em equilibrio entre as fases solida e liquida, € essencial para a determinagdo dos
parametros do processo de conformacao, isto €, obten¢ao da pasta semi-sélida com estrutura

globular utilizada como material de partida nos processos de tixoconformagao.

Os ensaios de DSC medem a diferenca de energia necessaria a amostra em estudo € a um
material de referéncia, inerte de modo térmico, enquanto ambos sdo submetidos a uma variagdo
controlada de temperatura, de maneira que a amostra e a amostra de referéncia sejam mantidas
em condigdes 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 ¢ o fluxo
de calor associado com as transicdes dos materiais em fung¢do da temperatura e do tempo

(MOTHE e AZEVEDO, 2002).
Portanto, a caracterizagdo das temperaturas via DSC tem como objetivo informar as

temperaturas solidus e liquidus das ligas estudadas, bem como todas as temperaturas de

transformacgoes intermediarias existentes. As analises foram feitas no Laboratério de Caracterizacao
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de Materiais do DEMa/FEM/UNICAMP, com auxilio de um equipamento de andlise térmica
NETZSCH modelo STA 409C, este equipamento ¢ conectado num controlador modelo TASC
414/x, acoplado a uma placa analodgica digital modelo IEEE 488, o que permite o processamento
automatico de dados fornecidos nas diferentes corridas experimentais, utilizando, para isso, o
programa para Windows NTZSCH TA. Para a realizagdo dos ensaios de DSC foram utilizadas
amostras com massa de 100mg e inseridas em cadinhos de alumina para a realiza¢do dos testes, sendo
utilizada uma taxa de aquecimento de 5°C por minuto at¢ 700°C e resfriamento até temperatura

ambiente com taxa de resfriamento andloga.

A partir dos ensaios de DSC ¢ possivel construir uma curva da fragdo 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 soélidas de 45% e 60%,
além, da temperatura liquidus das ligas ensaiadas, empregadas nos tratamentos térmicos de

globularizagdo, nos ensaios de compressao a quente e nos ensaios de tixoforjamento.

Nas simulag¢des 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 fragdo solida para cada uma
das ligas. Nestas simulagdes, o software empregou uma rotina de calculos avaliando condigdes de
solidificacao 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 fragao liquida em
maos, determina-se as temperaturas correspondentes as fracdes solidas de 45% e 60%, além da

temperatura /iquidus das ligas estudadas.
3.4 Tratamento térmico de globularizacao

O tratamento térmico de globularizagdo tem como objetivo efetuar a globularizagao parcial ou
total das ligas estudadas, permitindo assim avaliar a evolugdo micro e macroestrutural destas,
possibilitando, entdo, correlacionar tais caracteristicas com as propriedades mecanicas e reologicas

desses materiais. Os tratamentos térmicos de globularizacdo foram realizados no Laboratério de
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Tixoconformacdo do DEF/FEM/UNICAMP em um forno resistivo com 600mm de comprimento
e 120mm de diametro interno e um sistema de aquisicdo de dados, como pode ser visto na Figura
3.3, a partir de amostras com 15mm de altura por 20mm de didmetro e com furo de 1,6mm de

diametro na metade de sua altura, retiradas dos tarugos ap6s o tratamento térmico de solubilizagao.

Ap6s o forno alcangar a temperatura requerida, as amostras foram inseridas juntamente com
um termopar tipo K, Cromel Alumel, fixado em seu interior; foram reaquecidas até as temperaturas
relativas a fragdo solida de 45% e 60% e mantidas por tempos de Os, 30s, 90s e 210s e depois
resfriadas em agua. ApoOs os tratamentos térmicos, as amostras foram seccionadas longitudinalmente

ao meio e submetidas a preparacao metalografica para caracterizagdo micro e macroestrutural.
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Figura 3.3: Forno resistivo e sistema de aquisicao de dados utilizados nos tratamentos térmicos
de globularizagao.

3.4.1 Caracterizacio micro e macroestrutural

As ligas foram caracterizadas micro e macroestruturalmente, como recebidas e
imediatamente apds os tratamentos térmicos de globulariza¢do. A primeira etapa da caracterizagao

da micro e macroestrutura € a preparagao metalografica.
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Para a caracterizagdo microestrutural as amostras foram seccionadas longitudinalmente ao
meio e embutidas em baquelite, depois foram lixadas em lixa d'agua com granulometria de 220, 320,
400, 600, 800, 1200 e 1500 e polidas com pasta de diamante de 6pum para um polimento grosseiro e
com pasta de diamante de lum para o polimento de acabamento; todas estas etapas foram
realizadas no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais do DEMa/FEM/UNICAMP. Apos o
polimento, as amostras foram atacadas com reagente Keller (2,5ml HNO;, 1,5ml HCI, 1ml HF e
95ml H,0) visando revelar a microestrutura, o ataque foi realizado com a imersao total da amostra
no reagente por um tempo de 10s. Apds o ataque as amostras eram enxaguadas em agua corrente
por aproximadamente 30s e secadas com auxilio de um soprador elétrico. Para a aquisi¢do das
imagens microestrutural foi utilizado um microscopio Optico Leica DM ILM do
DEF/FEM/UNICAMP, conforme pode ser visto na Figura 3.4 (a) bem como a diferenciagdo de micro

€ macroestrutura nas Figuras 3.4 (b) e (c).

Figura 3.4: Equipamento utilizado para a captura das imagens: (a) microscopio optico Leica DM
ILM; (b) imagem de uma microestrutura da liga AA7004; (c) imagem de uma macroestrutura da
liga AA7004.

Para as medi¢cdes do tamanho das particulas primérias empregou-se o Método dos
Interceptos de Heyn, regido pela norma ASTM E112 (ASTM, 1996). A contagem dos globulos
primarios foi realizada em cinco diferentes campos de cada micrografia, sendo que para cada

amostra foi empregado cinco imagens de diferentes secdes desta. Totalizando, portanto, vinte e
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cinco contagens de globulos primarios para cada amostra. O valor do fator de forma e de circularidade

de cada liga estudada foi retirado com o auxilio do sofiware ImageJ 1.40g.

Para a caracterizagdo macroestrutural, as mesmas amostras empregadas na caracterizacao
microestrutural passaram por um ataque eletrolitico com deposicao de HBF, (4cido fluorbdrico) em
solugdo 6,0% e tensdao de 20V por aproximadamente 90s sob agitacdo moderada e constante.
Apds o ataque as amostras eram enxaguadas em 4agua 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 obtengdo de imagens coloridas dos
graos das amostras, fazendo com que graos com a mesma orientacdo cristalina apresentem
coloragdo semelhante, o que torna muito mais facil sua identificacdo, e respectiva caracterizagao.
A contagem de graos foi realizada em cinco diferentes campos de cada macrografia, sendo que para
cada amostra empregou-se cinco imagens de diferentes segdes desta. Totalizando, portanto, vinte e

cinco contagens de graos para cada amostra.
3.5 Ensaios de compressao a quente

Os ensaios de compressao a quente t€m 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 caracterizagdo 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 compressdao a quente foram realizados no Laboratorio de Caracterizacdo de
Materiais do DEMa/FEM/UNICAMP em uma maquina universal de ensaios MTS, modelo 810,
com capacidade de carga de 100kN, com um forno resistivo acoplado ao eixo da maquina, com
capacidade de atingir uma temperatura maxima de trabalho de 1200°C, com placas paralelas de
Inconel 718 que possuiam &rea superior a area maxima ocupada pelas amostras deformadas,
mantendo assim o volume deformado constante. As dimensdes dos corpos de prova utilizados foram
as mesmas empregadas no tratamento térmico de globularizacdo, ou seja, 15mm de altura e 20mm

de didametro e com furo de 1,6mm de diametro na metade de sua altura, submetidas a uma taxa
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de compressdo constante de 10mm/s e tempo de execucdo de ensaio de 1s. O conjunto utilizado

nestes ensaios pode ser visto na Figura 3.5.

Apo6s o sistema alcancar a condi¢ao requerida para cada situagdo, temperaturas relativas a
fracdo solida de 45% e 60% e tempos de globularizacdo de 0s, 30s, 90s e 210s, as amostras que
foram inseridas juntamente com um termopar tipo K, Cromel Alumel, fixado em seu interior foram
comprimidas. Para evitar que as amostras ficassem aderidas nas placas paralelas, as mesmas eram
pré-isoladas com cimento tipo QF 180. As amostras foram comprimidas partindo de uma altura
inicial de 15mm até que sua altura fosse reduzida a Smm. Para esse ensaio foi utilizado 3 réplicas

para cada situacdo, totalizando 48 ensaios.

Figura 3.5: Equipamentos utilizados nos ensaios de compressao a quente: (a) maquina universal
de ensaios com forno resistivo acoplado e com sistema de aquisi¢cdo de dados; (b) detalhe da
amostra antes do ensaio de compressao a quente; (c) detalhe da amostra imediatamente apos o
ensaio de compressao a quente.

Os dados de saida da maquina universal de ensaios foram forga, deslocamento e tempo para
cada instante do ensaio, realizado com uma taxa de aquisi¢do de mil pontos por segundo. De

posse destes dados, foi possivel construir as curvas de tensdo versus deformagdo e,
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conseqiientemente, as curvas de viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento para cada liga em

cada condi¢do estudada, segundo as Equacdes 2.4 e 2.8, detalhadas no item 2.4.2 do Capitulo 2.
3.6 Montagem do sistema de tixoforjamento em prensa excéntrica

Lourencato (2008) realizou ensaios de tixoforjamento em ligas Al-Si-0,5wt%Mg, depois de
um longo periodo de estudos sobre a conformacao de metais semi-solidos. Seus estudos se
basearam, desde o projeto da matriz do tipo aberta até sua execu¢ao, passando pela montagem e

afericdo de todos os equipamentos utilizados nos ensaios.

O produto a ser tixoconformado por Lourencato (2008) foi projetado seguindo alguns
critérios: o produto teria que possuir geometria suficiente para a retirada de dois corpos de prova
para posterior ensaio de tracdo e teria que possuir raios e chanfros de maneira a facilitar o

escoamento do material dentro da matriz, assim como sua extracao.

Seguindo a mesma geometria do produto final idealizado por Lourengato (2008), passou-se
a realizar o projeto da matriz do tipo fechada necessaria para a obtengdo deste produto. O
primeiro passo foi realizar todo o desenho do ferramental. Para tanto, adotou-se o software Pro-E,
uma vez que, por intermédio deste programa, um de seus modulos nos possibilitaria a simulagdo
do processo de usinagem necessario para sua confec¢do. A matriz inferior foi construida com o
dobro de profundidade do que a matriz superior, tendo como objetivo um melhor escoamento do

material e, por conseqiiéncia, facilitar seu preenchimento.

As matrizes foram confeccionadas no Laboratdrio de Usinagem do DEF/FEM/UNICAMP,
o material adotado para a confec¢do das mesmas foi o ago ferramenta para moldes do tipo
VHI13IM. Apos sua confeccao, as matrizes foram submetidas ao tratamento térmico de t€émpera e
revenimento, com o objetivo de alcancar a dureza desejada, de aproximadamente 48HRC. Apos 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 6um e 1um, respectivamente. Este polimento tem como objetivo eliminar pontos

de oxidacdo deixados pelo tratamento térmico e melhorar a rugosidade superficial, de modo a
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permitir um melhor escoamento do material em seu interior evitando assim, falha em seu

preenchimento.

O conjunto de equipamentos utilizados na realizacdo dos ensaios de tixoforjamento ¢
ilustrado na Figura 3.6. Fazem parte deste conjunto uma prensa excéntrica com acionamento
mecanico, o forno resistivo utilizado para o aquecimento da matéria-prima, as matrizes do tipo
fechada, a resisténcia elétrica utilizada para o aquecimento das matrizes, a célula de carga
utilizada para a aquisi¢do da carga do tixoforjamento, o sensor de deslocamento utilizado para o

controle do deslocamento (velocidade de conformagao) e o sistema de aquisicdo de dados.

L : “m{.‘ﬂmll.’._-n"::'

Figura 3.6: Conjunto de equipamentos utilizados na realizagdo dos ensaios de tixoforjamento.

Foi utilizada uma prensa do tipo excéntrica com capacidade de 25 toneladas da marca
Victor, tendo como caracteristicas, carga necessaria para o processo € capacidade de executar o
processo com alta velocidade. Segundo Fehlbier (2000), a velocidade desenvolvida pela prensa e

a temperatura da matriz sdo os principais parametros que afetam no fluxo de material e no
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preenchimento da matriz. No tixoforjamento, ¢ necessario especial controle da velocidade de
conformag¢do, uma vez que a viscosidade da matéria-prima ¢ fortemente dependente da tensdo
aplicada e do tempo de aplicagdo da tensdao. A velocidade de conformagdo determina a
velocidade de escoamento e, portanto, o correto preenchimento da matriz e a qualidade

superficial do produto.

O forno utilizado para o aquecimento da matéria-prima até a temperatura relativa a fragao
solida de 45% para seu posterior forjamento foi do tipo resistivo com 600mm de comprimento e
120mm de didmetro interno. Esse forno era internamente composto pela resisténcia elétrica
protegida por micangas de ceramica e envolta numa manta de aluminio com o objetivo de evitar
o desprendimento do calor para o ambiente, evitando, assim, perda de energia térmica e

originando instabilidade em seu aquecimento.

A resisténcia elétrica utilizada para o aquecimento das matrizes, 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 (extensometros elétricos) ligados em ponte de Wheatstone, a mesma foi instalada no
parafuso de ajuste da altura do martelo da prensa excéntrica. J4 o sensor de deslocamento

utilizado para o controle do deslocamento foi instalado no martelo da prensa.

O sistema de aquisicdo de dados foi utilizado para tratar os sinais emitidos pela célula de
carga, pelo sensor de deslocamento e pela temperatura, via software LabVIEW. Vale ressaltar
que todo o conjunto de equipamentos utilizados na realiza¢do do tixoforjamento foi calibrado.

Uma melhor visualizagdo das matrizes pode ser vista na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Matrizes utilizadas na realizacao dos ensaios de tixoforjamento.

3.6.1 Ensaio de tixoforjamento em prensa excéntrica

ApoOs toda a montagem e calibracdo do conjunto de equipamentos, foi iniciada a execucao
dos pré-ensaios de tixoforjamento das ligas estudadas no estado semi-sélido. Os ensaios foram

realizados no Laboratorio de Tixoconformac¢do do DEF/FEM/UNICAMP.

O procedimento estabelecido para a realizacao dos pré-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 no forno resistivo 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 fragao sélida de
45% e o tempo de globularizagdo de 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 aquisicdo de dados e logo em seguida o pedal de acionamento

mecanico da prensa.

Para facilitar a remog¢do da peca da cavidade inferior da matriz ap6s a tixoforjamento, foi
utilizada a aplicagdo de um desmoldante tipo comercial. A utilizagao desse produto praticamente
eliminou a necessidade da utilizagdo do extrator, uma vez que ele ndo permitia a aderéncia da

peca nas cavidades e, apds alguns segundos da execugdo do processo, a pega praticamente se
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soltava da cavidade inferior, bastando, assim, somente o auxilio de uma tenaz para sua retirada.

Para esse pré-ensaio foram utilizadas 5 amostras com medidas diferentes.

ApOs a determinagdo das dimensdes dos corpos de prova € que foram realizados os ensaios
de tixoforjamento, utilizando 10 réplicas para a condi¢do de 45% de fracdo sélida e com o tempo
de globularizacdo de 210s para cada liga estudada, totalizando 20 ensaios. As dimensdes dos
corpos de prova utilizados foram de 145mm de comprimento e 28,5mm de diametro e com furo de
1,6mm de diametro na metade de seu didmetro. As pecas tixoforjadas foram submetidas ao
processo de rebarbacdo e, em seguida, ao corte em uma serra mecanica na metade de sua largura.
Posteriormente, as duas metades foram wusinadas no Laboratério de Usinagem do
DEF/FEM/UNICAMP para a obtengao de corpos de prova para os ensaios de tracdo, regido pela
norma ASTM B557M-02a (ASTM, 2002), conforme pode ser vista na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Dimensdes finais das pecas tixoforjadas e dimensdes dos corpos de prova para os
ensaios de tracao.

3.7 Ensaios de tracao

Os ensaios de tragdo t€ém como objetivo determinar algumas propriedades mecanicas das

ligas estudadas, como por exemplo, tensdo limite de escoamento, alongamento e limite de
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resisténcia a tracdo. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais do
DEMa/FEM/UNICAMP em uma madaquina universal de ensaios MTS, modelo 810. Esse
equipamento utiliza, para monitoramento da carga, uma célula de carga com capacidade de
100kN. A célula de carga 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 0,02mm/s.

Os dados de saida da maquina universal de ensaios foram forga, deslocamento e tempo para
cada instante do ensaio. De posse destes dados, foi possivel construir as curvas de tensdo versus
deformacdo. Para esse ensaio foram utilizadas 3 réplicas para cada situagdo, totalizando 18
ensaios. Na Figura 3.9 (a) pode ser visto equipamento utilizado nos ensaios de tragdo, bem como

a fixagdo do corpo de prova de tragdo, nas Figuras 3.9 (b) e (c).

(a) (c)
Figura 3.9: Equipamento utilizado nos ensaios de tra¢do: (a) maquina universal de ensaios com
guarras acolpadas; (b) detalhe da amostra antes do ensaio de tragao; (c) detalhe da amostra
imediatamente apos o ensaio de tracao.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos para
cada etapa deste trabalho, conforme descrito no Capitulo 3. Para tanto, os resultados sdo
apresentados segundo a ordem em que foram mencionados, buscando facilitar a compreensao e

discussdo acerca das hipoteses levantadas para explicar cada um dos fendomenos observados.
4.1 Temperatura de solubilizaciao

Quando do corte inicial para a confeccdo dos corpos de prova os lingotes simplesmente

trincavam. A solubilizagdo foi imprescindivel para melhorar a trabalhabilidade a frio do material.

O tratamento térmico de solubilizagdo consistiu no aquecimento do material a uma
temperatura elevada, no entanto, inferior a temperatura de fusdo da liga de aluminio. O objetivo
da solubilizacdo ¢ por em solugdo solida a maior quantidade possivel de 4&tomos de soluto. As
pecas foram colocadas dentro do forno mufla, onde elas foram aquecidas, até as temperaturas de
solubilizacdo, indicadas na Tabela 4.1, sendo mantidas por 2 horas e depois resfriadas em 4gua. Esta
etapa do tratamento térmico de solubilizacao ¢ de suma importancia, pois se deseja que com esse

resfriamento rapido, que a solugao sdlida permaneca supersaturada.

Tem-se que o objetivo do tratamento térmico de solubilizagdo foi alcangado, pois apods a

sua realizacdo ambas as ligas puderam ser usinadas sem nenhum problema posterior.

46



Tabela 4.1: Temperatura de solubilizacdo empregada nas ligas estudadas (INFOMET, 2008).

Ligas Temperatura de solubilizagdo (°C) Tempo de solubilizagao (h)
AA7075 480 2
AA7004 465 2

4.2 Avaliacao das temperaturas de trabalho

As analises empregadas nesta etapa do trabalho visam a obtencao das temperaturas solidus,
temperaturas liquidus e temperaturas de trabalho a serem empregadas no tratamento térmico de
globularizacdo, nos ensaios de compressdo a quente e nos ensaios de tixoforjamento das ligas
estudadas. Neste trabalho optou-se por dois métodos dos mais empregados na literatura,
determinagdo das temperaturas via DSC e simulagdo via software Thermo-Calc®. As curvas

originarias dos ensaios de DSC para cada uma das ligas podem ser vistas nas Figuras 4.1 ¢ 4.2.

Analisando a Figura 4.1, correspondente a curva de DSC da liga AA7075, podemos notar a
ocorréncia de dois picos endotérmicos, o primeiro pico ocorre entre as temperaturas de 470°C e
500°C onde ha a dissolugdo dos compostos de cobre, CuAls;, e o segundo pico é o pico
endotérmico de fusdo ocorrendo entre as temperaturas de 548°C a 636°C. Sendo que a
temperatura de 548°C (inicio do pico endotérmico) corresponde a temperatura solidus da liga e a
temperatura de 636°C (final do pico endotérmico) corresponde a temperatura liguidus da liga. A
caracterizacao das fragdes solidas ocorre nesse intervalo de temperatura, através da integragcdo de
area sob o pico. Na Figura 4.2, correspondente a curva de DSC da liga AA7004, pode-se notar a
ocorréncia de apenas um pico endotérmico. Esse pico corresponde a fusdo da liga, ocorrendo
entre as temperaturas de 603°C (temperatura solidus e inicio do pico endotérmico) a 660°C
(temperatura liquidus e final do pico endotérmico). Neste caso, como ndo ha cobre ou outro
elemento em quantidade suficiente para estabelecer grande quantidade de compostos
intermetalicos, s6 ha a existéncia do fenomeno de fusdo e, novamente, pode-se obter a fracao

solida ao integrar-se a area sob o pico endotérmico.
A partir dos ensaios de DSC ¢ possivel construir uma curva da fragdo liquida versus

temperatura, possibilitando assim encontrar diretamente as temperaturas correspondentes as

fragdes solidas de 45% e 60%, como pode ser visto na Figura 4.3 e 4.4.
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Figura 4.1: Curva originaria do ensaio de DSC da liga AA7075.
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Figura 4.2: Curva originaria do ensaio de DSC da liga AA7004.
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Com auxilio das Figuras 4.3 e 4.4, pdde-se determinar graficamente a temperatura liguidus
e as temperaturas de trabalho correspondentes as fragdes solidas de 45% e 60%, ou seja, fragdes

liquidas de 55% e 40%, respectivamente, conforme indica a Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Temperatura liquidus e temperaturas equivalentes as fragdes solidas de 45% e 60%,
obtidas via ensaio de DSC.

Ligas | Temperatura liquidus (°C) | Temperatura fs=45% (°C) | Temperatura fs=60% (°C)
AA7075 636 615 607
AA7004 660 646 641

Nas simula¢des com o software Thermo-Calc® os dados fornecidos foram as curvas de
fracao liquida versus temperatura para cada liga estudada, partindo-se, conforme descrito
anteriormente no Capitulo 3, item 3.3, das composicdes ideais para cada liga, excluindo-se
quaisquer inclusdes ou elementos residuais. Nestas simulacdes, o sofiware empregou uma rotina
de calculos avaliando condic¢des de solidificacdo dentro e fora do equilibrio. Analogamente aos
ensaios de DSC, com as curvas de fra¢do liquida versus temperatura em maos, determina-se as
temperaturas correspondentes as fragdes solidas de 45% e 60%, além da temperatura liquidus
para cada liga estudada. Nas Figuras 4.5 e 4.6 encontram-se as curvas de fracdo liquida versus
temperatura estimadas pelo software Thermo-Calc® para as ligas AA7075 e AA7004,

respectivamente.

As temperaturas liquidus e as temperaturas relativas as fragdes solidas de 45% e 60% de
cada liga estudada, sdo apresentadas na Tabela 4.3 a partir das curvas geradas pelo software

Thermo-Calc®.

Tabela 4.3: Temperatura /iquidus e temperaturas equivalentes as fracdes solidas de 45% e 60%,
obtidas através de simulagdes no software Thermo-Calc®.

Ligas | Temperatura liquidus (°C) | Temperatura fs=45% (°C) | Temperatura fs=60% (°C)
AA7075 636 620 610
AA7004 643 637 631
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Figura 4.5: Curva da fracio liquida versus temperatura estimada pelo software Thermo-Calc®
para a liga AA7075.
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para a liga AA7004.
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A Tabela 4.4 sintetiza todas as possiveis temperaturas de trabalho encontradas para cada

um dos métodos de caracterizagdo da transformagdo sélido-liquido realizados nesta dissertacao.

Tabela 4.4: Sumario de temperaturas de trabalho encontradas para cada um dos métodos de
caracterizacao da transformacao sélido-liquido.

Ligas Temperatura fs=45% (°C) Temperatura fs=60% (°C)
DSC Thermo-Calc DSC Thermo-Calc
AA7075 615 620 607 610
AA7004 646 637 641 631

Pode-se verificar que cada uma das caracterizagdes forneceu temperaturas bastante
diferentes para as fracdes solidas de 45% e 60%. Os ensaios de DSC apresentaram temperaturas
inferiores as encontradas para as simulagdes através do software Thermo-Calc® para a liga
AAT075, chegando a uma diferenga de no maximo 5°C para a condicao de 45% de fragdo solida.
J& para a liga AA7004 ocorreu o oposto, onde os ensaios de DSC apresentaram temperaturas
superiores as encontradas para as simulagdes através do software Thermo-Calc”®, chegando a uma

diferenga de 10°C para ambas as condigdes de fragdo sélida.

Todas as temperaturas encontradas para todas as situacdes foram testadas no tratamento
térmico de globularizagdo, com a intencdo de se determinar quais seriam as melhores
temperaturas para cada liga; utilizando as temperaturas obtidas através das simulagdes do
software Thermo-Calc” para a liga AA7075 as amostras se fundiram, causando sua exclusio
automatica. Para a liga AA7004 as amostras permaneceram completamente solidas durante os
ensaios prévios do tratamento térmico de globularizagdo, causando também sua exclusdo
automatica. Utilizando as temperaturas obtidas através dos ensaios de DSC, as amostras
mostraram-se coerentes durante os testes tanto para a liga AA7075 como para a liga AA7004,
sendo entdo adotadas como temperaturas de trabalho para as condigdes de ensaio estipuladas
neste trabalho. Um fato a ser observado foi que os ensaios de DSC da liga AA7004 mesmo
apresentando temperaturas superiores aos das simula¢des do software Thermo-Calc®, cerca de

10°C, mostraram-se compativeis.
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4.3 Caracterizacio micro e macroestrutural

De posse das temperaturas correspondentes as fracdes solidas de 45% e 60%, deu-se inicio
a execucdo dos tratamentos térmicos de globularizagcdo, conforme descrito anteriormente no
Capitulo 3, item 3.4. Apos o término dos tratamentos, as amostras foram preparadas com auxilio

de técnicas metalograficas para a analise morfoldgica (Capitulo 3, item 3.4.1).

As caracterizagdes micro e macroestruturais compreendem a caracterizagdo das estruturas
das ligas fundidas (como recebida); fundida e solubilizada; tratadas termicamente as temperaturas
para 45% e 60% de fragdo solida para tempos de Os, 30s, 90s e 210s, perfazendo-se a contagem
de tamanho de particula priméria ou tamanho de globulo, tamanho de grao, determinacao dos
fatores de forma (CSF e SF) e calculos do RQI. Primeiramente, serdo apresentadas as

micrografias e na seqiiéncia aparecem as metalografias coloridas, aqui chamadas macrografias.

4.3.1 Caracterizacao microestrutural

Neste topico, sdo apresentadas as micrografias das ligas AA7075 e AA7004 na condigdo
fundida (como recebida) na Figura 4.7, a condicao fundida e solubilizada na Figura 4.8, ¢ na
seqiiéncia as Figuras 4.9 e 4.10, apresentam as micrografias das ligas tratadas para 45% e 60% de

fracdo solida nos tempos de 0s, 30s, 90s e 210s, respectivamente.

Antes de qualquer caracterizacao no que diz respeito ao tamanho de globulos primaérios, o
que se observa ¢ que a liga AA7004 possui o dobro do tamanho de globulos primarios em
comparagdo com a liga AA7075. Na Figura 4.7, onde sdo apresentadas as micrografias da
condi¢ao fundida (como recebida), o que se nota ¢ uma microestrutura tipicamente em forma de
roseta para a liga AA7075 e uma microestrutura mais grosseira, mas, no entanto, também em

forma de roseta para a liga AA7004.

Na Figura 4.8, sdo apresentadas as micrografias da condi¢do fundida e solubilizada para
ambas as ligas. Pode-se observar nas micrografias que ap6s o tratamento térmico de solubilizagao
as ligas estudadas ndo sofreram modificagdes significativas, no que diz respeito ao formato da

estrutura.
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O tratamento de solubilizag@o teve como efeito principal a diminui¢do de tensdes residuais
nas amostras fornecidas pela ALCOA possibilitando as operagdes de usinagem dos corpos de
prova, a despeito do alivio de tensdes ser feito a temperaturas inferiores para este tipo de liga
(entre 130 e 150°C). Esta solubiliza¢do ndo gerou alteragdo morfologica significativa. Pode-se
notar, no entanto, que ha uma maior definicio do contorno dendritico para ambos materiais.
Nota-se ainda para a liga AA7004 a presengca extensa de particulados ndo dissolvidos

completamente com o tratamento.

Na Figura 4.9 sdo apresentadas as micrografias da liga AA7075 tratadas para 45% e 60%
de fracdo solida nos tempos de Os, 30s, 90s e 210s. Na seqiiéncia, a Figura 4.10 apresenta as
micrografias da liga AA7004 tratadas para 45% e 60% de fracdo solida nos tempos de Os, 30s,
90s e 210s.
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Figura 4.9: Micrografias da liga AA7075 tratadas termicamente para 45% e 60% de fragdo solida
nos tempos de tratamento de 0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 50x.
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Figura 4.10: Micrografias da liga AA7004 tratadas termicamente para 45% e 60% de fracao
solida nos tempos de tratamento de 0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 50x.



Analisando-se qualitativamente as microestruturas da liga AA7075, mostradas na Figura
4.9, pode-se notar a evolu¢do para morfologia globular mesmo para o tempo de tratamento
térmico de 0Os, ocorrendo um ligeiro aumento no tamanho destes globulos primdrios durante a
manuten¢do do material a faixa semi-solida para o tempo de 210s de tratamento. A Figura 4.10,
contendo as microestruturas da liga AA7004, também apresentaram gldbulos primarios bastante
esferoidizados desde o tempo de tratamento de Os, com aumento em seu tamanho e grau de
esfericidade no decorrer da evolucdo morfoldgica da liga. Nota-se, no entanto que esta
morfologia ¢ mais grosseira apresentando globulos com tamanho bastante superior a liga
AA7075. Tem-se ainda que para ambas as ligas, AA7075 e AA7004, existe uma vasta presenca

de pequenos precipitados distribuidos finamente na matriz de aluminio.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os tamanhos médios de glébulo primario e os valores do
fator de forma da circularidade (CSF) e do fator de forma tradicional (SF) para as ligas estudadas,
lembrando que os fatores de forma adotados neste trabalho foram o pardmetro de circularidade,
sendo que para o fator de forma tradicional (SF), quanto mais préximo de “1”, mais globular ¢ a
estrutura, conforme Equacdo 2.2 do item 2.5.1, Capitulo 2. Ja para o fator de forma da
circularidade (CSF), quanto mais proéximo estiver dos valores que variam de 12 a 17, mais
circular sera o globulo, conforme Equagdo 2.3 do item 2.5.1, Capitulo 2. Vale ressaltar que os
altos valores de desvios-padrao encontrados sdo perfeitamente cabiveis neste cendrio de ligas de

fundicao, onde se tem, de fato, grande heterogeneidade entre as particulas.

A Tabela 4.5 apresenta também o tamanho médio dos glébulos primarios para ambas as
ligas, desde o tempo de tratamento de Os até o tempo de 210s. A maior fracdo solida, 60%,
proporciona maiores globulos primarios em relagdo a fragdo solida de 45% devido aos
fenomenos de coalescéncia, que sdo altamente favorecidos por maiores fracdes solidas, uma vez
que existe maior contato entre as particulas so6lidas, ocorrendo em ambas as ligas AA7075 e
AA7004. No que diz respeito ao fator de forma, também ¢ evidenciado o aumento da

circularidade para ambas as ligas, AA7075 e AA7004, quando possuem 60% de fragao solida.

Como Zoqui e Paes (2001, 2004) haviam constatado anteriormente, quanto menor o

tamanho de grdo da estrutura a ser submetida ao tratamento, melhor sera o efeito de
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globularizacdo. Esse fato pode ser constatado ao se comparar as microestruturas das ligas

fundidas com as ligas tratadas termicamente.

Tabela 4.5: Valores de tamanho médio de globulo primario e de fator de forma para cada
condi¢do de ensaio proposta.

Tamanho de | Fator de forma
Fragao solida Tempo de Fator de
Ligas globulo da circularidade
(%) tratamento (s) forma (SF)
primario (1um) (CSF)
Fundida 76 £ 6 25,63 0,27 +0,16
Fundida e solubilizada 79+7 26,43 0,29 +0,17
0 68+ 6 24,42 0,41 +£0,14
45 30 69+5 24,24 0,45+0,15
AA7075 90 71+ 6 24,27 0,41 +£0,18
210 76 £5 24,70 0,40 +0,13
0 69=+5 19,08 0,44 +£0,16
60 30 72+ 8 18,31 0,49 +£0,17
90 74 £ 8 18,98 0,49 +£0,13
210 78 +£7 18,85 0,44 £ 0,18
Fundida 186 +£22 30,24 0,12 £ 0,06
Fundida e solubilizada 186 £ 22 30,31 0,14 £0,06
0 167 £26 28,29 0,24 +0,11
45 30 186 £27 25,56 0,29 +0,13
AA47004 90 187 £29 26,43 0,27 +0,17
210 189 £ 18 26,13 0,25+0,19
0 172 £ 19 24,13 0,26 £0,13
60 30 179 £22 26,76 0,32+0,14
90 203 £22 19,91 0,35+0,15
210 212+19 17,66 0,34 +0,16

Pode-se observar através da Tabela 4.5, que ndo ha alteragdo morfologica significa entre as
amostras fundidas e apenas solubilizada. A evolu¢do morfoldgica para o tratamento a faixa semi-
solida, no entanto, ¢ evidente. Segundo Xia (1998), para uma estrutura ser totalmente globular ela
deve possuir um valor de circularity shape factors (CSF) de 17 a 20. Sendo assim o CSF da liga
AA7075 com 60% fracdo so6lida variou de 18 a 19, e segundo a classificagdo de Xia (1998) isto

equivale a forma globular, j& para 45% fracdo solida o CSF permaneceu na casa de 24, o que
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mostra alguns globulos com forma quase globular e outros com forma de rosetas. Para a liga
AA7004 com 60% de fracdo solida, o CSF variou de 17 a 24, isto mostra que ha glébulos e
rosetas, sendo importante ressaltar que para a condi¢ao de 210s foi o que obteve o menor valor, o
que se pode concluir € que com um maior tempo de tratamento, as particulas primarias tendem a
forma globular, isto se deve principalmente aos mecanismos de Ostwald ripening e de

coalescéncia, como descrito para o fator de forma tradicional (surface factor).

Os valores do fator de forma tradicional (SF), indicam o quanto a estrutura ¢ globular.
Pode-se notar de uma maneira geral, que a estrutura da liga AA7075 ¢ globular, tendo valores na
casa de 0,40. Sendo que para a fragao solida de 60% foi a que proporcionou os melhores valores,
todos ficando acima de 0,40, especialmente para a condi¢dao de ensaio com o tempo de 30s (fator
de forma (SF) de 0,49). Pelas micrografias, pode-se notar que a liga AA7004 possui forma entre
roseta e globular, caracterizado pelos baixos valores do fator de forma principalmente para a
fracdo solida de 45%. Mas ha uma ressalva para a fracao solida de 60% com tempos de 90s e

210s, onde foram obtidos valores de fator de forma de 0,35 e 0,34, respectivamente.

4.3.2 Caracterizacao macroestrutural

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 metalurgicos,
cada grao se difere de outro devido a diferentes orientagdes cristalograficas, assim, sob luz
polarizada, graos diferentes apresentam coloracdes diferentes. Este fendmeno facilita a
diferenciacdo de graos que sejam vizinhos e que podem ser equivocadamente confundidos com

um s0.

Neste topico, sdo apresentadas as macrografias das ligas AA7075 e AA7004 na condigdo
fundida (como recebida) na Figura 4.11, e na condi¢ao fundida e solubilizada na Figura 4.12. Na
seqiiéncia, as Figuras 4.13 e 4.14, apresentam as macrografias das ligas tratadas para 45% e 60%

de fracao solida nos tempos de 0s, 30s, 90s e 210s, respectivamente.

A Figura 4.11 apresenta as macrografias das ligas fundidas (como recebida), novamente o

que se nota primeiramente ¢ uma macroestrutura de rosetas finas para a liga AA7075 e para a liga
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AA7004 uma macroestrutura de rosetas mais grosseiras. A Figura 4.12 apresenta as macrografias
das ligas na condi¢do fundida e solubilizada.
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Figura 4.12: Macrografias das ligas fundidas e solubilizadas. Aumento: 50x.

Pode-se observar nas macrografias que apds o tratamento térmico de solubilizacdo, a liga
AA7075 sofreu pequena modificagdo morfologica no que diz respeito ao seu formato, ja a liga
AA7004 ndo sofreu modificagdes significativas. Novamente o que se nota ¢ uma microestrutura
em forma de roseta fina para globular para a liga AA7075 e para a liga AA7004 rosetas
grosseiras, a mesma estrutura apresentada para a condicdo fundida (como recebida). Essa
pequena alteragdo da estrutura da liga AA7075, ou seja, da condi¢do fundida para a condi¢ao

fundida e solubilizada, se deve ao tratamento térmico de solubilizagao.

A Figura 4.13, mostra a evolucdo morfolégica em termos de macroestruturas da liga

AA7T075, durante o reaquecimento ao estado semi-sélido. Qualitativamente se apresentam com
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graos em forma de globulos desde o tempo de tratamento térmico de Os, ou seja, somente devido
ao reaquecimento, mostrando um ligeiro aumento no tamanho dos grdos durante a evolugdo
morfologica at¢é o tempo de 210s de tratamento. As macroestruturas apresentaram
homogeneidade em relagdo aos graos, e nao houve grandes diferencas entre os resultados obtidos
para as ligas tratadas a 45% e 60% de fragdo solida e tempos de tratamento de Os, 30s, 90s, 210s
como também se notou nas microestruturas uma grande homogeneidade. O principal mecanismo
para essa alteragdo ¢ o fendmeno de Ostwald ripening seguido pela coalescéncia, ambos
dependentes do tempo de permanéncia da liga a temperatura de tratamento térmico, fato também

observado para a liga AA7004.

A Figura 4.14, mostra a evolu¢ao da macroestrutura para a liga AA7004. Qualitativamente
se apresentam com graos esferoidizados, mas com tamanho bastante superior a liga AA7075,
desde o tempo de tratamento de Os, apresentando também aumento em seu tamanho e grau de
esfericidade no decorrer da evolugdo morfoldgica até o tempo de 210s de tratamento. As
macroestruturas apresentaram homogeneidade em relacdo aos graos, € nao houve grandes
diferengas entre os resultados obtidos para as ligas tratadas a 45% e 60% de fracdo solida e
tempos de tratamento de 0Os, 30s, 90s, 210s como também se notou nas microestruturas uma
grande homogeneidade. Neste caso a menor diferenca de temperatura entre ambos os ensaios,

apenas 5°C, pode explicar esta pequena variacao.

A Tabela 4.6 apresenta os tamanhos médios de graos e os valores do RQI para as ligas
estudadas em cada condi¢dao de ensaio proposta. Vale ressaltar que os altos valores de desvios-
padrao encontrados também sdo perfeitamente cabiveis neste cenario de ligas de fundi¢do, onde
se tem, de fato, grande expectativa de heterogeneidade entre as particulas dos materiais. O
Rheocast Quality Index (RQI) é dado pelo quociente entre o tamanho da particula primaria e o
tamanho do grao, ou seja, razao entre a macro € a microestrutura do material e multiplicado pelo
fator de forma (SF) conforme Equagao 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.
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Figura 4.13: Macrografias da liga AA7075 tratadas termicamente para 45% e 60% de fracao
solida nos tempos de tratamento de 0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 50x.
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Figura 4.14: Macrografias da liga AA7004 tratadas termicamente para 45% e 60% de fracao
solida nos tempos de tratamento de 0Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 50x.
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Tabela 4.6: Valores de tamanho médio de grao e de RQI para cada condigdo de ensaio proposta.

Tempo de Tamanho de grao
Ligas Fragao solida (%) RQOI
tratamento (s) (um)
Fundida 124 +£ 25 0,17
Fundida e solubilizada 124 + 28 0,18
0 121 +25 0,23
45 30 133 +£32 0,23
AA7075 90 137 +£22 0,21
210 137+ 32 0,22
0 131+ 18 0,23
60 30 132 +24 0,27
90 133+ 29 0,27
210 135+20 0,25
Fundida 279 £+ 54 0,08
Fundida e solubilizada 280 £ 50 0,09
0 285+ 59 0,14
45 30 291 + 45 0,19
47004 90 296 + 63 0,17
210 307 £ 60 0,15
0 270 +£ 55 0,17
60 30 282 + 60 0,20
90 291 +£ 50 0,24
210 293 + 77 0,25

ApoOs confrontar as macroestruturas obtidas com os valores de RQI, estabeleceu-se que para
valores de RQI superiores a 0,20 a morfologia tem expectativa de boa conformabilidade no
estado semi-sélido. Abaixo de 0,20 tem-se morfologia globular irregular, pois para esses valores
notou-se de forma visual que ainda havia interacao do globulo primario com seus vizinhos. Essa
proposi¢ao pode ser facilmente comprovada pelos valores que foram obtidos e demonstrados na

Tabela 4.6.

Nota-se, a partir da Tabela 4.6 que os tamanhos médios de graos das ligas AA7075 e
AAT004, 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 graos, com

margens insignificantes ante aos desvios-padrdo obtidos. A tendéncia de aumento dos graos
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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. Nota-se também que as ligas com fragdo sélida de 60% foram as que
obtiveram melhor desempenho em relagdo ao RQI, isto se deve ao fato de que a maior fragao
solida proporciona maior interacdo entre os graos em relagdo a fracdo solida de 45%, favorecendo

os fendmenos de coalescéncia.

Os valores do Rheocast Quality Index (RQI), indicam o quanto o tamanho de grao ¢ igual
ao tamanho de globulo, implicando assim em uma estrutura menos complexa e mais globular.
Portanto, podemos notar que a liga AA7075 com 60% de fracdo solida apresenta uma estrutura
totalmente globular, tendo valores acima de 0,20. Especialmente para as condi¢des de ensaio com
os tempos de 30s e 90s onde obteve valores de RQI de 0,27. J4 a liga AA7004 com 60% de

fra¢do solida apresentou também valores de RQI acima de 0,20 .

Através da Tabela 4.6, se observa que os tamanhos de grdos das condi¢des de fundida
(como recebida) e fundida e solubilizada da liga AA7075 permaneceram idénticos o mesmo

ocorrendo para a liga AA7004.

Na Figura 4.15 nota-se que os valores de RQI das ligas AA7075 e AA7004, apresentaram
tendéncia crescente desde o tempo de tratamento de Os até o tempo de tratamento de 210s, o que
demonstra claramente os efeitos de coalescéncia e Ostwald ripening. No entanto, para alguns
casos, especialmente para altas fragdes solidas inicialmente hd uma diminui¢do do RQI devido a
alto grau de coalescéncia entre particulas primarias. Apos coalescidas estas desenvolvem
morfologia globular gerando maior valor de RQI. Nota-se também que as ligas com fracao solida
de 60% foram as que obtiveram melhor desempenho em relacdo ao RQI, isto se deve ao fato de
que a maior fracdo solida facilita estes fenomenos de coalescéncia, porém a condi¢do de melhor
globularizacdo ¢ considerada condi¢do necessaria, mas ndo suficiente para a tixoconformagao, ou
seja, além da globularidade da particula primaria ainda é necesséario que esta apresente 0 menor
tamanho de grao possivel, e a despeito do maior RQI a estrutura que provavelmente tera o melhor
desempenho com relagdo ao comportamento viscoso sera a liga AA7075 por apresentar menor

tamanho de grao/globulo.
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Figura 4.15: Valores de RQI em fun¢do do tempo de tratamento para cada uma das ligas
estudadas.

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

destes processos.

Enfim, tem-se que ambas as ligas apresentaram valores médios de RQI e morfologia
propicias ao tixoforjamento. Porém, esse fato ndo quer dizer que essas estruturas obtidas serdao
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.
4.4 Caracterizacao da viscosidade (ensaio de compressao a quente)

A caracterizagdo da viscosidade em materiais no estado semi-solido € essencial para o
estudo de seu comportamento reologico quando estes sdo submetidos a tensdes de compressao,
base de todos os processos de tixoconformagdo. 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 compressao a quente
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para cada caso. Vale ressaltar que a velocidade de compressao utilizada foi de 10mm/s, visando
simular o comportamento mais proéximo as situagdes praticas, uma vez que esses materiais sao

utilizados em sua maioria para operagdes de tixoforjamento e tixoinje¢ao.

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

cisalhamento.

4.4.1. Tensao

O estudo das tensdes médias e tensdes maximas de trabalho das ligas ¢ de fundamental
importancia, dentre alguns motivos, podemos citar para o dimensionamento de ferramental para
conformagdo destas, assim como dados de entrada para estudos de simulagdo numérica. Neste
topico serdo discutidos, os graficos de tensdo versus deformagdo dos ensaios de compressdo a
quente obtidos para cada condicao de ensaio proposta, de acordo com as Equagdes 2.4 ¢ 2.5 do

item 2.5.2, Capitulo 2.
As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as curvas de tensdo versus deformacdo das ligas

AAT075 e AAT004 reaquecidas para as fragdes solidas de 45% e 60% para os tempos de

tratamento de 0s, 30s, 90s e 210s, respectivamente.
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Figura 4.16: Curvas da tensao versus deformagao das ligas tratadas termicamente nos tempos de
0s, 30s, 90s e 210s para 45% de fragao solida.
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Figura 4.17: Curvas da tensao versus deformagao das ligas tratadas termicamente nos tempos de
0s, 30s, 90s e 210s para 60% de fragao solida.

Nota-se que, para as curvas da Figura 4.16 baixissimos valores de tensdo foram observados.
Portanto, os tempos de tratamento térmico parecem ser determinantes para a avaliacdo do
comportamento sob compressao das ligas, de forma que ha uma queda nos valores de tensao
conforme a evolucao morfologica, 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 compressao a quente.
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As ligas com 60% de fragdo solida apresentam valores de tensdo superiores as ligas com
fracdo solida de 45%, isso se explica pela maior presenca de fase solida na estrutura das ligas e,
conseqiientemente, maior resisténcia ao escoamento, ja que a deformagao da fase solida demanda
de maior energia que a deformagao da fase liquida. A existéncia dos picos finais esta presente em
todas as curvas das Figuras 4.16 e 4.17, 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 solida de 60%, uma vez que, possuem maior quantidade de soélido,
logicamente apresentaram maior resisténcia a deformacdao durante o ensaio de compressao a

quente.

Outro ponto de destaque sdo os picos iniciais existentes para a curva relativa a fragdo solida
de 60%, todos ocorrendo antes da deformacao de 0,1, ou seja, logo no inicio da compressao.
Estes picos indicam o comportamento tixotrdépico do material, trata-se de uma resisténcia inicial
que o material apresenta devido a uma rede tridimensional de particulas solidas globulares que se
constroi por todo o material, a partir da qual o semi-solido suporta seu proprio peso € pode ser
manuseado com um so6lido (ATKINSON, 2005). Por apresentar maior concentragdo de fase
solida, e, por conseguinte, um esqueleto de particulas solidas globulares mais complexo
permeando sua estrutura, as curvas da Figura 4.17 apresentam picos muito mais pronunciados, ou

seja, uma maior inércia ou resisténcia ao escoamento quando do inicio da compressao.

Nota-se ainda que em algumas curvas, na faixa de 0,15 a 0,5% de deformagdo, ha a
presen¢a de um patamar, em que o material apresenta uma deformacao continuada com pouca ou
nenhuma varia¢do na tensdo em fun¢do da deformagdo. Nessa fase o liquido atua como se fosse
um lubrificante facilitando a movimentacdo dos globulos da fase primaria, propiciando a
deformacdo sem que haja aumento no valor da tensdo aplicada. Os picos finais presentes em
todas as curvas, iniciando para uma deformagdo de cerca de 0,5, sdo explicados pelo modelo
proposto por Kang et al. (1999), para o qual, a certo ponto da compressao, apos a fase liquida ser
primeiramente expulsa para a periferia, comeca a haver contato entre as particulas sélidas da
amostra, ¢ a conseqiiente deformacao destas, causando assim um grande aumento na tensao de
escoamento das ligas. A Tabela 4.7 apresenta um resumo das principais caracteristicas mecanicas

obtidas através dos ensaios de compressdo a quente, sendo elas, tensdo média (o ,) e tensdo
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maxima (o ,.). Os valores considerados médios foram obtidos nas curvas de tensdo versus

deformacao no ponto relativo a deformagao igual a 0,3.

Tabela 4.7: Valores da tensao média e tensdo méaxima das ligas estudadas para cada condi¢do de
ensaio proposta.

Tempo de Tensao média Tensdo mdxima
Ligas Fragdo solida (%)
tratamento (s) (MPa) (MPa)
0 0,48 1,93
45 30 0,06 0,40
90 0,006 0,21
AA7075 210 0,0013 0,08
0 0,67 2,32
60 30 0,50 1,87
90 0,20 1,45
210 0,10 1,36
0 0,36 0,72
45 30 0,11 0,27
90 0,007 0,37
AA7004 210 0,018 0,011
0 3,53 5,10
60 30 2,50 3,77
90 1,55 2,70
210 0,87 1,89

Com auxilio da Tabela 4.7, observa-se que existe uma tendéncia de queda na tensdo de
escoamento conforme se aumenta o tempo de tratamento. Isso deve principalmente ao fato de que
com o aumento do tempo de tratamento tem-se uma maior globularizacdo. Isso indica também
que em decorréncia do aumento do tempo de tratamento pode ser que haja uma possivel queda na
interacdo entre as particulas. Assim, isso nos leva a crer que na adogdo de maiores tempos de
tratamento ocasionard menores tensoes de escoamento ao iniciar o escoamento do material semi-
solido. Através da Tabela 4.7, observa-se que, independentemente das condi¢des utilizadas nos
ensaios os valores de tensdo se apresentaram bem proéximos para ambas as ligas. Isso logo

demonstrou que todas as condigdes sdo possiveis de serem aplicadas para o tixoforjamento.
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4.4.2 Viscosidade aparente

Nesta etapa do trabalho serd discutido, o comportamento viscoso das ligas em funcado da

taxa de cisalhamento, resultantes dos ensaios de compressao a quente para cada condicao de

ensaio, de acordo com as Equacgdes 2.6, 2.7

e 2.8 descritas no item 2.5.2 do Capitulo 2. As

Figuras 4.18 e 4.19 apresentam as curvas de viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento

das ligas AA7075 e AA7004 reaquecidas para as fracdes solidas de 45% e 60% para os tempos

de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente.
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Figura 4.18: Curvas da viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento das ligas tratadas
termicamente nos tempos de 0s, 30s, 90s e 210s para 45% de fracdo soélida.
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Figura 4.19: Curvas da viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento das ligas tratadas
termicamente nos tempos de 0s, 30s, 90s e 210s para 60% de fracao sélida.
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De maneira geral, tais figuras apresentaram caracteristicas muito semelhantes as ja
discutidas para as curvas das Figuras 4.16 e 4.17, onde se v¢€ claramente uma queda gradativa nos
valores de viscosidade aparente para os maiores tempos de tratamento térmico, bem como
quedas, em relagdo a diminuicao da fra¢do solida de 60% para 45%. Os picos iniciais das curvas
remetem a resisténcia do material devido ao esqueleto tridimensional de particulas sélidas, como
jé descrito no item 4.4.1. Nota-se que na Figura 4.19, para a liga AA7075 no qual o tempo de
tratamento térmico de 210s gerou valores de viscosidade aparente sutilmente maiores que o
tempo de 90s, isto se deve, aos efeitos de coalescimento dos graos devido aos longos tempos de
permanéncia a altas temperaturas, o que cria graos maiores e contribui para o aumento da

viscosidade aparente das ligas durante os ensaios de compressao.

Nota-se também que a viscosidade aparente decresce acentuadamente para maiores tempos
de tratamento térmico. De maneira bastante semelhante, tais comportamentos apenas repetem as
situacdes ja observadas para as discussdes sobre as tensdes médias e maximas. A maior fracao
solida causou maiores valores de viscosidade aparente, por motivos analogos aos ja discutidos

para as tensoes médias e maximas das ligas.

Um carater importante observado para todas as curvas de viscosidade aparente versus taxa
de cisalhamento ¢ o patamar constante no qual a viscosidade aparente permanece quando do
aumento da taxa de cisalhamento, principalmente entre os pontos relativos ao cisalhamento de
l,Os'1 a 3,05'1. Em tal patamar o material comporta-se como um fluido newtoniano, ou seja, sua
viscosidade permanece constante mesmo com a variagdo do cisalhamento. Tal fenomeno ja foi
relatado por Zoqui (2001), quando observou que quanto maior o carater globular do material
semi-solido ensaiado, menor serd a queda da viscosidade aparente em fun¢do do aumento das

taxas de cisalhamento.

A Tabela 4.8 apresenta os valores da viscosidade aparente média para cada liga estudada

em cada condi¢do de ensaio proposta.
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Tabela 4.8: Valores da viscosidade aparente média das ligas estudadas para cada condicao de
ensaio proposta.

Tempo de
Ligas Fracdo solida (%) Viscosidade aparente média (Pa.s)
tratamento (s)
0 4,84E+5
45 30 8,96E+4
90 2,54E+4
AA7075 210 1,36E+4
0 4,84E+5
60 30 4,13E+5
90 1,69E+5
210 2,53E+5
0 2,77E+5
45 30 8,16E+4
90 8,11E+4
AA7004 210 6,52E+3
0 1,83E+6
60 30 1,34E+6
90 9,22E+5
210 5,97E+5

A Tabela 4.8 apresenta os valores da viscosidade média (1) medidos a 2,0s™ da taxa de
cisalhamento com auxilio do software ORIGIN. Visualizando os resultados que foram obtidos
verifica-se que na maior parte desses resultados os valores da viscosidade se estabeleceram entre
a 10°a 10° (Pa.s). Segundo Flemings (1991), materiais que se encontram nesta faixa de
viscosidade possuem o comportamento similar a do vidro fundido e demonstram alta
conformabilidade. As amostras submetidas ao tempo de tratamento de Os apresentam maior
viscosidade média do que em relagdo aos outros tempos, principalmente para as amostras com

fracdo solida de 60% efeito direto do menor grau de globularizagao.

A liga AA7004 em comparagdo com a outra liga estudada, AA7075, obteve o melhor valor
de viscosidade aparente, 6,52E+3Pa.s, para o tempo de tratamento de 210s e 45% de fracdo
solida, mostrando que esta liga € vidvel para o processo de tixoconformagao. Porém, ¢ necessario

ressaltar, que ambos os métodos de avaliagdo de temperatura de trabalho usados nesta
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dissertagdo, DSC e software Thermo-Calc®, podem ocasionar erros de interpretaco, ou seja, a
fracdo solida real para a temperatura estudada pode ser mais alta ou mais baixa do que os 45% e
60% pré-determinados. Variacdes minimas de temperatura para estes materiais causam grande
variacao de fragdo solida, implicando que a viscosidade obtida para este caso em especifico pode
estar acima ou abaixo. Para este caso a variagdo de temperatura do teste de compressao foi de +/-

2°C, faixa de temperatura esta dificil de manter durante os 210s.

8
10 Condigoes de tratamento:
] m AA7075 -45%fs
. ® AA7075-60%fs
0 10 E AA7004 - 45% fs
g 3 v AA7004 - 60% fs
Yy 1v
€ 10°4 M v
< s ] ° ¢
3 107 n
© =
S ]
g ] | ]
4 [ ]
8 10°
> 3
10° 1+ —

T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo de Tratamento (s)

Figura 4.20: Efeito do tempo de tratamento sobre a viscosidade aparente para cada uma das ligas
estudadas.

O efeito do tempo de tratamento térmico sobre a viscosidade aparente ¢ mostrado na Figura
4.20. Na Figura observamos uma queda gradativa nos valores de viscosidade aparente para os
maiores tempos de tratamento térmico, bem como quedas, em relagdo a diminui¢dao da fragdo
solida de 60% para 45%. Isso deve principalmente ao fato de que com o aumento do tempo de
tratamento se tem uma maior globulariza¢do. Isso nos indica também que em decorréncia do
aumento do tempo de tratamento pode ser que haja uma possivel queda na interacdo entre as
particulas. Com relacdo a liga AA7075 com fragdo solida de 60% e com tempo de tratamento
térmico de 210s que gerou valores de viscosidade aparente maiores que o tempo de 90s, isto se
deve, aos efeitos de coalescimento dos graos devido aos longos tempos de permanéncia a altas

temperaturas.
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Com base nos resultados obtidos foi escolhida a condi¢do de 45% de fragdo sdlida e tempo
de 210s de tratamento, para cada liga estudada para a execug¢do do processo de tixoforjamento

por apresentarem nos ensaios de compressao a quente as menores viscosidades.
4.5 Pré-ensaios de tixoforjamento

Como ndo era conhecido o comportamento do material estudado quanto a sua fluidez e o
volume necessario para o preenchimento da matriz, foram realizados pré-ensaios visando
otimizar este volume para o total preenchimento da matriz. A Tabela 4.9 apresenta as dimensdes
iniciais para a confeccdo dos corpos de prova. Para os pré-ensaios de adequacdo das dimensdes
dos corpos de prova, foi adotada a liga AA7075, com fragdo solida de 45% e com tempo de

tratamento de 210s.

Tabela 4.9: Dimensoes iniciais dos corpos de prova.

Ensaios Didmetro (mm) Comprimento (mm)
Ensaio 1 27,0

Ensaio 2 27,5

Ensaio 3 28,0 145,0
Ensaio 4 28,5

Ensaio 5 29,0

Segundo Lourencato (2008), quando o material ¢ comprimido entre matrizes para o
tixoforjamento, a fluidez ¢ menor ao longo do comprimento do que em relagdo a sua largura,
assim, para um bom preenchimento da matriz € necessario que o corpo de prova possua suas
dimensdes finais proximas a da matriz, principalmente em relagao ao seu comprimento. Portanto

o comprimento permaneceu fixo havendo apenas a variagdo do diametro dos corpos de prova.

A Figura 4.21 ilustra as pegas iniciais que foram obtidas nos pré-ensaios de tixoforjamento.
Vale ressaltar que as pegas obtidas passaram pelo processo de jateamento em areia para uma
melhor visualizacdo de seus defeitos e de suas imperfeigdes, possibilitando assim determinar com

exatiddo as medidas corretas para os ensaios de tixoforjamento.
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Ensaio 1 Ensaio 2
Ensaio 3 Ensaio 4

Ensaio 5

Figura 4.21: Pecas iniciais que foram obtidas nos pré-ensaios de tixoforjamento para a
determinacgdo das medidas finais.

Nota-se que a primeira peca (ensaio 1), ndo preencheu a matriz. Na segunda peca (ensaio
2), houve o aumento do didmetro do corpo de prova, sempre mantendo constante o comprimento
da peca. Para a segunda pega, houve melhor preenchimento que a primeira, mas também nao
houve o preenchimento total da matriz, havendo falta de material nas laterais e nas extremidades.
Na terceira pega (ensaio 3), também nao ocorreu o preenchimento total da matriz. Na quarta pega
(ensaio 4), para didmetro de 28,5mm ocorreu o preenchimento total da peca (sem nenhuma
falha), ou seja, o volume utilizado de material foi suficiente para preencher a matriz. Para tirar

quaisquer duvidas quanto as medidas necessarias para os corpos de prova foi efetuado a quinta
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peca (ensaio 5), dessa vez com um didmetro de 29,0mm e o que se pode notar € que houve varias

trincas ao longo da pega, indicando um volume superior ao do ideal.
4.5.1 Tixoforjamento em prensa excéntrica

Durante a execucgdo dos ensaios de tixoforjamento foram registrados os valores referentes a
forgca maxima de fechamento. Na Tabela 4.10, sdo apresentadas as médias da for¢ca maxima que
se estabeleceram entre as 10 réplicas para a condicdo estabelecida, ou seja, 45% de fracdo solida
e tempo de tratamento de 210s, para cada liga estudada. Essa condi¢cdo foi escolhida por
apresentar nos ensaios de compressdo a quente as menores viscosidades, conforme pode ser visto
na Tabela 4.7. 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.

Tabela 4.10: Média da for¢ca méxima das ligas estudadas para a condi¢ao de ensaio proposta.

Ligas Fracgao solida (%) Tempo de tratamento (s) For¢a mdaxima (kN)
AA7075 45 210 4,98
AA7004 4,94

Pode-se notar na tabela acima, que a forga maxima para a execugdo do tixoforjamento foi
de aproximadamente SkN, ou seja, de aproximadamente 500kgf. Sendo que a capacidade da
prensa excéntrica segundo seu fabricante ¢ de 25 toneladas. Pode-se dizer que a carga utilizada

para a realizacao dos ensaios foi irrisdria em comparagdo com a capacidade da prensa.

As pecas tixoforjadas, obtidas para a fragdo solida de 45% e tempo de tratamento de 210s
para cada uma das ligas estudadas, sdo apresentadas nas Figuras 4.22 e 4.23. Vale ressaltar que
estdo sendo apresentadas 8 das 10 réplicas realizadas. Observando estas figuras, nota-se que as
pecas tixoforjadas, tanto para a liga AA7075 como para a liga AA7004 apresentaram boa
conformabilidade, preenchendo toda a matriz e reproduzindo sua geometria. Esse bom
preenchimento e reprodugdo da geometria se deve a muitos fatores, mas em especial pelo fato de
estar trabalhando com a fracdo soélida de 45%, pois apresenta uma menor quantidade de fase
solida no material, contribuindo assim para uma melhor qualidade dimensional, como se pode

observar nas pegas finais.
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Réplica 1 Réplica 2
- -
Réplica 3 Réplica 4
- -
Réplica 5 Réplica 6
- -
Réplica 7 Réplica 8

Figura 4.22: Réplicas das pecas tixoforjadas da liga AA7075 tratada termicamente para 45% de
fracdo solida no tempo de tratamento de 210s.
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Réplica 1 Réplica 2
- -
Réplica 3 Réplica 4
- -
Réplica 5 Réplica 6
- -
Réplica 7 Réplica 8

Figura 4.23: Réplicas das pecas tixoforjadas da liga AA7004 tratada termicamente para 45% de
fracdo solida no tempo de tratamento de 210s.
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Com relacdo aos diferentes tamanhos de rebarbas apresentadas nas pegas tixoforjadas, isto
se deve ao posicionamento dos corpos de prova na matriz de tixoforjamento. Ja com relagdo a cor
escura das pecas, isto se deve ao uso do desmoldante uma vez que ele propiciava a ndo aderéncia

das pecas tixoforjadas na matriz.

As pegas tixoforjadas obtidas nas diferentes condigdes de ensaio foram submetidas a
analises micro e macroestruturais com o objetivo de se compreender melhor o comportamento do
material semi-solido durante o preenchimento do molde. As micro e macroestruturas das pecas
tixoforjadas nos diferentes estdgios de conformagdo, sdo apresentadas nas Figuras 4.25 ¢ 4.26.
Pode-se observar que ambas as ligas apresentam micro e macroestruturas diferentes para cada

regido da pega, essas diferentes regides sdo identificadas na Figura 4.24.

XN\ -
( (a) ) ( ®» ) © |
o e,
Figura 4.24: Diferentes regides da pega tixoforjada: (a) extremidade da peca; (b) parte onde
ocorre a curvatura da peca; (c) parte central da peca.

Nota-se que, em todas as condicdes, as pecas apresentam variagdes do tamanho de
globulos/graos nas diferentes regidoes, sendo identificdveis trés areas principais: uma darea
localizada na extremidade da peca, contendo glébulos/graos com estrutura globular € com maior
tamanho, a area de curvatura da peca contendo globulos/graos globulares e deformados e por fim
a area localizada no centro da peca, onde houve a maior deformacao, constituida de globulos/grao

deformados e com tamanhos menores.

As regides proximas da extremidade da pecga apresentam microestrutura globular tipica dos
materiais no estado semi-solido, sem nenhuma aparéncia de deformagdo. Pode-se observar a
presenca de liquido presente nesta regido, resultando em maior quantidade de segunda fase no
solido tixoforjado. Esta morfologia decorre do fato de que os globulos/graos que constituem esta
parte da peca sdo aqueles que, no corpo de prova, se encontravam na frente de escoamento, isto ¢,
no primeiro material a penetrar na cavidade do molde. Durante a deformagdo, estes

gloébulos/graos sdo transportados conjuntamente com o liquido sem que sofram grande
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deformacdo, resultando em uma regido com estrutura globular. Nota-se ainda uma grande
quantidade de porosidades interdendriticas, ou melhor, interglobulares na estrutura.

AA7T075 AA7004

(@)

(b)

(©

Figura 4.25: Micrografias das ligas AA7075 e AA7004 tixoforjadas: (a) extremidade da peca; (b)
area onde ocorre a curvatura da pega; (c) area central da peca. Aumento: 50x.

Todas as pecas tixoforjadas apresentaram a maior deformacgdo justamente no centro. Essa
maior deformacdo j4 era esperada, uma vez que a geometria da pega lhe conferia esse resultado,
pois tal deformacdo ocorre justamente na area que sofreria a maior solicitagdo no ensaio de
resisténcia mecanica, ou seja, a area util do corpo de prova. Na tixoinje¢do o liquido presente no

material semi-so6lido se solidifica sob pressao, reduzindo a possibilidade da presenca de vazios de
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contracdo, mas nao ¢ o caso do tixoforjamento em prensa excéntrica, pois a pressdo ¢ eliminada
imediatamente apds a deformacao executada.

AA7T075

%
AR RS N P b

Figura 4.26: Macrografias das ligas AA7075 e AA7004 tixoforjadas: (a) extremidade da peca; (b)
area onde ocorre a curvatura da pega; (c) area central da peca. Aumento: 50x.

Rovira (2001) relata que a deformacdo de materiais em estado semi-s6lido ocorre por
intermédio de algumas etapas: rearranjo por rolamento e escorregamento da fase sélida em
suspensao no liquido, expulsao de liquido para frente do escoamento, deformacao elasto-plastica
de globulos em contato por efeito de compressdo e cisalhamento, compactacdo da fase solida

seguida de uma possivel recristalizacdo da fase solida. Nota-se nas microestruturas apresentadas
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nas Figuras 4.25 e 4.26 que, na parte central da peca, ocorreram todos esses fendmenos, menos o
relativo ao efeito de recristalizacdo. 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 esquematico do preenchimento da
matriz de tixoforjamento para as ligas nas condi¢des estudadas, como pode ser visto na Figura
4.27. Para tanto, foram levados em consideragdo os resultados apresentados anteriormente quanto
a morfologia obtida das pecas tixoforjadas. Estas observagdes permitem, para as condig¢des
estudadas, dividir em trés etapas o processo de tixoforjamento: recalque, cisalhamento e
compactagdo da fase solida.

e Recalque: Durante os estagios iniciais de deformagdo, segundo esquema apresentado na
Figura 4.27(b), as tensdes de cisalhamento geradas pela forca aplicada, produzem recalque na
base do corpo de prova com o deslocamento dos globulos, sem que estes sofram qualquer
deformacdo; a presenca de liquido contornando os globulos/graos reduz a resisténcia da
deformacgdo sendo que esta resisténcia ainda diminui com o aumento da temperatura, dada a
maior quantidade de liquido presente. Durante este estagio ja hd provavelmente separagao
solido/liquido, com o liquido sendo rejeitado para frente do escoamento.

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

e (Compactacao: Esta etapa ¢ o ultimo estagio do tixoforjamento; ocorre a compactacdo mais
intensa da estrutura, o liquido guiado por gradientes de pressdo € 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 pega sofre alta deformacdo até os estagios finais da
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conformagdo, por efeito das forgas compressivas que compactam o material, resultando nas
estruturas deformadas observadas. Porém, no caso do tixoforjamento em prensa excéntrica esta
pressdo ¢ imediatamente retirada e o material se solidifica sem pressdo o que pode causar, ou

melhor, formar, microvazios de contracao, devido a solidificagao remanescente.

Forga
l Diregao de escoamento
do material
, (a)
Matrizes
(b)
(©)
b (d)
SIPIIIRTTININHIIY: Slobulonigriio

=22 DN — N

Glébulos/graos deformados
Figura 4.27: Modelo esquematico do preenchimento da matriz no tixoforjamento: (a) inicio; (b)
recalque; (c¢) cisalhamento; (d) compactacao (Adaptado de ROVIRA, 2001).

4.6 Comportamento mecanico em tragio

Apos a obtengdo das pecas tixoforjadas, estas foram rebarbadas, cortadas em uma serra na

metade de sua largura e usinadas no Laboratorio de Usinagem do DEF/FEM/UNICAMP para a
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retirada dos corpos de prova de tracdo. A geometria e as dimensdes adotadas para confec¢do dos
corpos de prova de tragdo encontram-se na Figura 3.9. As especificacdes para execu¢do dos

ensaios de tragdo sao descritas no item 3.7 do Capitulo 3.

A Figura 4.28 apresenta as curvas de tensdo versus deformacdo obtidas nos ensaios de
tracdo, para as ligas AA7075 e AA7004 sob a condi¢do fundida e solubilizada, para a condi¢do
tixoforjada a 45% de fracdo solida e tempo de tratamento de 210s, e na condigdo tixoforjada e

solubilizada, sendo as curvas mais representativas de todo trabalho.
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Figura 4.28: Curvas de tensdo versus deformagao para a condi¢ao fundida e solubilizada,
tixoforjada e tixoforjada e solubilizada.

Ao se analisar as curvas obtidas nota-se que as ligas na condi¢do fundida e solubilizada
apresentaram valores muito superiores em termos de comportamento mecanico, maior
alongamento para maior tensdo, em comparagao com as outras condi¢des analisadas. Observa-se
que a condicdo tixoforjada de ambas as ligas apresentam valores muito inferiores, em cerca de
50% no que diz respeito ao limite de resisténcia a tracdo (LRT) quando comparada com a
condi¢do fundida e solubilizada. Também se observa que as curvas tendem a apresentar a mesma

inclinacao, indicando que o modulo de elasticidade ¢ pouco afetado pelo tixoforjamento.
A morfologia dendritica da estrutura original é, portanto, superior a morfologia globular em

termos de comportamento mecanico. Em geral o tamanho médio do espagamento interdendritico

secundario (ndo medido neste trabalho, mas facilmente visualizado nas Figuras 4.7 e 4.8) ¢ muito
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inferior ao tamanho de globulo. Na realidade o que se mediu foi o tamanho médio da particula
dendritica como um todo, mas ndo seu espacamento secundario. Para o globulo apenas o
contorno de globulo age como barreira a movimentacdo de discordancias, mas no caso da
estrutura dendritica a existéncia deste espacamento secundario age como barreira a
movimenta¢ao melhorando a resisténcia em termos de maior tensao de escoamento € maior limite
de resisténcia a tracdo. As amostras tixoforjadas ainda apresentam alongamento bastante inferior

as fundidas e solubilizadas.

Outro fator de relevancia a ser considerado ¢ que a existéncia de gases como Hidrogénio
(principalmente) e Nitrogénio absorvidos durante o processamento de lingotamento faz com estes
permanegam solubilizados, mesmo com o tratamento de solubilizacdo executado a posteriori,
mas quando do reaquecimento acima da temperatura solidus, faz-se com estes gases possam
evoluir livremente para a formagdo de bolhas e porosidades. Sdo estas porosidades as causadoras

dos maiores problemas de comportamento mecanico.

Tem-se ainda que o tratamento de solubilizacdo das amostras tixoforjadas ndo ocasionou
melhoria de propriedades mecanicas, ocasionando, na realidade uma piora neste comportamento.
Neste caso, a simples repeticdo de temperatura e tempo, utilizados para a estrutura fundida pode
ndo ser a solucdo 6tima para a peca tixoconformada, ou seja, estudos de tempo e temperatura de
solubilizagdo devem ser realizados para se estabelecer a temperatura e tempo que ocasionem a

maxima solubilizacao possivel.

A solubilizagdo provavelmente ocasionou ainda a evolucdo, ou difusdo, de gases
absorvidos e, quando do reaquecimento estes gases possivelmente ainda dispersos na estrutura

tixoconformada evoluiram para as microtrincas e poros, ocasionando maiores danos a estrutura.
A Tabela 4.11 apresenta um resumo das principais propriedades mecanicas obtidas através

dos ensaios de tracdo, sendo elas, tensao limite de escoamento (o .), alongamento (¢ ) e limite de

resisténcia a tragao (LRT).

86



Tabela 4.11: Valores da tensdo limite de escoamento (o .), alongamento (&) e limite de
resisténcia a tragdo (LRT) das ligas estudadas para cada condicao de ensaio proposta.

Tensdo limite de Alongamento Limite de

Ligas Condicoes de tratamento escoamento %) resisténcia a

(MPa) tracao (MPa)
Fundida e solubilizada 219,3 0,65 319,2
AA7075 Tixoforjada 166,2 0,02 188,9
Tixoforjada e solubilizada 1323 0,03 156,7
Fundida e solubilizada 171,4 14,12 322,5
AA7004 Tixoforjada 115,3 4,44 194,2
Tixoforjada e solubilizada 75,5 0,21 95,0

De forma geral, depois de tixoforjadas, as ligas AA7075 e AA7004 apresentam uma
microestrutura globular deformada, ou seja, possuem menor tamanho de grdo, mas com inimeras
descontinuidades na matriz da fase primaria. Tem-se a evolugdo de gases/porosidades para estas
localizagdes e, com uma pequena deformacdo do material ocorre fratura provavelmente fragil
ocasionada pela quebra de muitos contatos globulos/globulos, tornando mais facil a separagao
dos mesmos. A Figura 4.29 ilustra estes efeitos ao comparar a microestrutura da liga AA7075 nas
trés condigdes analisadas, ou seja, sob a condi¢do fundida e solubilizada, para a condi¢do de 45%
de fragdo solida e tempo de tratamento de 210s antes do ensaio de tixoforjamento e para a

condigdo tixoforjada.

Com relagdo a condicdo tixoforjada e solubilizada pode-se dizer que algumas das possiveis
causas para os valores ainda menores das propriedades mecanicas sio:
e (Grande quantidade de descontinuidades interglobulares causando baixo contato
globulo/globulo tornando mais facil a separacdo dos mesmos, possuindo menor resisténcia
quando na aplicacdo de cargas;
e As condi¢des utilizadas no tratamento térmico de solubilizacdo ndo se apresentaram

adequadas, ou seja, o tempo de tratamento deve ser mais bem avaliado.
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(b)

Figura 4.29: Comparacdo da microestrutura da liga AA7075 nas trés condi¢cdes analisadas: (a)
condicao fundida e solubilizada; (b) condi¢do de 45% de fragdo solida e tempo de tratamento de
210s antes do ensaio de tixoforjamento; (c) condi¢do tixoforjada. Aumento: 50x.

Deve-se ressaltar que a ndo existéncia de carga durante o estagio final da solidificacdo e,
portanto, consolidacdo da peca, pode ter facilitado o surgimento destas descontinuidades
(porosidades e microtrincas) na estrutura. Sugere-se para este tipo de material o tixoforjamento
em matriz fechada em prensa hidraulica aonde ¢ possivel a manutengdo da pressdao nos ultimos

estagios da solidificacdo o que pode consolidar a estrutura.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este capitulo aborda, de maneira sintética, todas as conclusdes tomadas ao longo desta
dissertacdo. Serao apresentadas as conclusdes especificas segundo a ordem na qual foram
mencionadas e discutidas durante este trabalho. Por fim, sdo apresentadas algumas sugestoes

visando a melhoria do processo de tixoconformacgao.

5.1 Tratamento térmico de solubilizaciao

O tratamento térmico de solubilizacdo foi realizado para ambas as ligas, pois, estas
apresentavam pequenas trincas devido as tensdes residuais ocasionadas pelo processo de
vazamento do material. O objetivo do tratamento térmico foi alcangado, pois apds a sua

realizagdo as pecas puderam ser usinadas sem nenhum problema posterior.
5.2 Avalia¢ao das temperaturas de trabalho

As temperaturas obtidas através dos ensaios via DSC foram as que melhores se adequaram

aos testes do tratamento térmico de globularizagdo para esta série de ligas.

5.3 Caracterizaciao micro e macroestrutural

As microestruturas € macroestruturas apresentaram crescimento e globularizagdo das
particulas de s6lido primério durante a evolugdo morfologica, sendo os efeitos de coalescéncia e

Ostwald ripening, dependentes do tempo de permanéncia das ligas a altas temperaturas, os
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responsaveis por tais fendomenos. A fracdo solida e os tempos de tratamento apresentam
influéncia significativa na morfologia dos gldébulos primarios/graos, de modo que quanto maior o
tempo de permanéncia das ligas e quanto menor a fracao solida, melhor os resultados em termos

de tamanhos de globulos primarios.

Nota-se que as ligas com fragdo solida de 60% foram as que obtiveram melhor desempenho
em relacdo ao Rheocast Quality Index (RQI), isto se deve ao fato de que a maior fracdo solida
proporciona maiores graos em relagdo a fracdo solida de 45% devido aos fendmenos de

coalescéncia.
5.4 Caracterizacio da viscosidade (ensaio de compressiao a quente)

Os testes de compressdo a quente apontaram que ambas as ligas sdo indicadas para o
processo de tixoconformacao, devido aos baixos valores de tensdo e viscosidade aparente média
apresentados, principalmente para a condi¢do de 45% de fracdo solida. Houve, de maneira geral,
uma queda nos valores de tensao média e viscosidade aparente conforme a evolugdo morfoldgica
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.

As ligas com 60% de fracdo solida apresentam valores de tensdo superiores em relagcdo as
ligas com fragdo solida de 45%, isso se explica pela maior presenga de fase solida na estrutura
das ligas e, conseqilientemente, maior resisténcia ao escoamento, ja que a deformacdo da fase

solida demanda de maior energia que a deformagao da fase liquida.

O Rheocast Quality Index (RQI) reflete melhor o comportamento no escoamento que o
fator de forma (SF) uma vez que leva em conta os tamanhos de grdo e de glébulo da estrutura.
Quanto maior o tamanho de grdo menores os valores para a viscosidade, o que a principio seria
contraditorio. A chave ¢ a globularizagdo, pois quanto menor o fator de forma, menores os

valores para a viscosidade.
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5.5 Tixoforjamento em prensa excéntrica

A forga maxima necessaria para a execugao do processo de tixoforjamento para ambas as
ligas manteve-se praticamente constante e os valores das forcas foram irrisorios (cerca de 500kgf)

quando comparados com a capacidade da prensa adotada (25 toneladas).

As pecas tixoforjadas apresentaram boa conformabilidade, preenchendo toda a matriz e
reproduzindo sua geometria. Esse bom preenchimento e reproducdo da geometria se devem a
muitos fatores, mas em especial pelo fato de estar trabalhando com a fragao solida de 45%, pois

apresenta uma menor quantidade de fase s6lida no material.

As pecas tixoforjadas obtidas foram submetidas a analises micro e macroestruturais com o
objetivo de se compreender melhor o comportamento do material semi-sélido durante o
preenchimento do molde. Nota-se que, em todas as 4reas analisadas, as pecas apresentam
variacdes dos tamanhos de globulos/graos, sendo identificaveis trés areas principais: uma area
localizada na extremidade da peca, contendo globulos/graos com estrutura globular e com
tamanhos maiores, uma area onde ocorre a curvatura da peca contendo globulos/graos globulares
e deformados e por fim a area localizada no centro da peca, drea onde houve a maior deformacao,

constituida de globulos/graos deformados e com tamanhos menores.
5.6 Comportamento mecanico em tra¢ao

As ligas na condi¢do fundida e solubilizada apresentaram valores maiores de tensao e
alongamento em comparacdo com as outras condi¢des analisadas. Observa-se que a condigao
tixoforjada de ambas as ligas, possui valores inferiores de cerca de 50% no que diz respeito ao

limite de resisténcia a tracdo (LRT) quando comparada com a condicao fundida e solubilizada.

A condi¢do fundida e solubilizada de ambas as ligas, possuem uma microestrutura em
forma de roseta, com espagamento interdendritico secundario de pequeno tamanho enquanto que
a estrutura tixoconformada apresenta estrutura de graos grosseiros, porém globulares. O
espacamento interdendritico responde pelo melhor comportamento mecanico. Tem-se ainda que a

grande quantidade de descontinuidades em termos de porosidades e microtrincas interglobulares
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inviabiliza a possibilidade de utilizagdo deste tipo de processo (tixoforjamento em prensa

excéntrica) para este tipo de material.

Com relagdo a condi¢ao tixoforjada e solubilizada pode-se dizer que algumas das possiveis
causas para os valores ainda menores das propriedades mecanicas sdo: evolucao de gases para a
area de menor contato globulo/globulo tornando mais fragil o material, ao facilitar a separagdo
destes globulos e as condic¢des utilizadas no tratamento térmico de solubilizagdo devem ser mais

bem avaliadas.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se que ambos os materiais apresentam
caracteristicas de viscosidade que os 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 tixoinje¢do convencionais ou processos de tixoforjamento em matriz fechada

utilizando-se prensas hidraulicas ao invés de prensas excéntricas podem ser os mais adequados.
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