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RESUMO

NOGUEIRA, Lucas Simdo. Caracterizacdo Microestrutural da liga Al-5wt%Si-
0,5wt%Mg para tixoconformagdo. Defesa realizada em 2014. Numero total de folhas: 54.
Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em Engenharia Mecénica — Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

As ligas Al-Si-Mg utilizadas para o processamento no estado semi-sélido sdo notadamente as
ligas de fundicdo A356 e A357. A 8° Conferéncia Internacional de Processamento de Ligas
Semi-solidas e Compdsitos mostra um incremento em 40% na producdo de componentes por
este tipo de tecnologia nos anos recentes, com perspectivas de aumento de 30% até 2012. O
desenvolvimento de novas ligas especialmente projetadas para o uso na tixo-conformacéo é
um novo desafio nesta &rea de pesquisa, principalmente no Brasil. O presente trabalho ira
apresentar alguns resultados referentes ao estudo da liga Al-5,0wt%Si-0,5wt%Mg obtida via
fundicdo convencional seguida de ultra-refino, a saber, a sua evolucdo morfoldgica
apresentada no reaquecimento do material para obtencdo de fracdo sélida de 45% em quatro
tempos distintos (0s, 30s, 90s e 210s). A evolucdo morfol6gica mostrou que com o aumento
do tempo de permanéncia do material no estado semi-solido houve mudanca no tipo de
estrutura, passando de dendritica para globular, apresentando a liga favoravel quanto a
utilizacdo como liga semi-sélida. Também se notou que o aumento do tempo de tratamento

significou num aumento no tamanho médio dos globulos.

PALAVRAS-CHAVE: Aluminio; Tixoconformacao.



ABSTRACT

NOGUEIRA, Lucas Simdo. Microstructural Characterization of the Al-5wt%-Si-
0,5wt%Mg alloy for thixoforming. Defense held in 2014. Total number of sheets: 54.
Conclusion Work of the Course of Bachelor in Mechanical Engineering - Federal

Technological University of Parana. Ponta Grossa, 2014.

The AI-Si-Mg alloys used for processing on the semi-solid state are notably Foundry alloy
A356 and A357. The 8th International Conference on Processing of alloy Semi-solid and
Composite shows a 40% increase in the production of components for this type of technology
in recent years, with prospects of increase of 30% by 2012. The development of new alloys
specially designed for use on tixo-conformation is a new challenge in this area of research,
mainly in Brazil. This work will present some results of the study of the alloyAl-5,0wt% Si-
0,5wt%Mg obtained by conventional casting followed ultra-refining namely their
morphological evolution presented in reheating of material for the production of solid fraction
of 45% in four different times (0s, 30s, 90s and 210s). The morphological developments
showed that with increased residence time in semi-solid state, materials there was change in
the type of structure, going from dendritic to globular, presenting the alloy favorable for the
use as an alloy semi-solid. Also it was noted that the increase of treatment time meant an
increase in the average size of the globules.

KEYWORDS: Aluminum; Thixoforming.
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1 INTRODUCAO

As industrias possuem atualmente grande interesse para o desenvolvimento de novos
processos de fabricacdo, tendo como objetivo reduzir a quantidade de matéria-prima e
também a quantidade de etapas para se chegar ao produto final. A reducéo de peso do produto
ja acabado, juntamente com sua obtencdo proxima da geometria final e a eliminacdo das
etapas posteriores de usinagem, auxilia a industria a reduzir o custo final do produto. Neste
sentido pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de atender as necessidades do
mercado, aperfeicoando antigos processos de producdo, ou até mesmo criando novos

processos de fabricacéo.

Na ultima década, a industria automobilistica mostrou-se como a principal
patrocinadora para o desenvolvimento de novos processos para producdo de pecas com
materiais no estado semi-solido (ESS). A utilizacdo de aluminio nos automoveis,
primariamente sob a forma de fundido, aumentou consideravelmente devido a necessidade de
se produzir partes com alta resisténcia mecanica, baixo peso e alta confiabilidade. Assim
sendo, € neste nicho de mercado que o desenvolvimento de tecnologias de producédo de pecas

via ESS se torna importante.
Entre os processos de fabricacdo utilizados pelas industrias tem-se 0 processo:

- Mecanicos: sdo 0s processos que modificam as propriedades dos materiais, estando
eles no estado solido, atraves da aplicagdo de tensbes externas (forjamento, usinagem,

extrus&o, etc.)

- Metallrgicos: sdo os processos que modificam as propriedades dos materiais,
estando eles no estado liquido ou ndo, com a utilizacdo de altas temperaturas (fundicdo,

sinterizagdo, tratamentos térmicos, etc.).

No tocante ao processo metallrgico, objeto deste estudo, existe uma tecnologia
relativamente nova, denominada de tixoconformacéo, que é a conformacdo de metais no
estado semi-solido, aplicando-se uma tensédo de cisalhamento durante a solidificacdo. Através
do cisalhamento produz-se uma pasta semissélida com estrutura ndo dendritica, podendo ser

transferida diretamente para um molde ou matriz, para obtencdo do produto final.
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As ligas utilizadas para producdo de pecas no ESS sdo limitadas e comumente
empregadas em fundigdo convencional. Geralmente, conforme constatado na literatura, as
ligas mais empregadas sdo A356 e A357 (FAN, 2002; ATKINSON, 2005; FIGUEREDO,
2001). As ligas de aluminio A356 sdo utilizadas geralmente em situacGes onde se deseja uma

alta fluidez, boa soldabilidade, boa resisténcia a corrosdo e também resisténcia & compressao.

Ja o aluminio A357 é utilizado quando se deseja realizar tratamento térmico e
também uma combinag&o entre boa soldabilidade, alta resisténcia e ductilidade.

Assim sendo, constata-se que existe uma grande lacuna de mercado referente a tipos
de ligas disponiveis para sua utilizagdo em processos que utilizem o material no estado semi-
solido. Desta forma, empreenderam-se esforcos para desenvolver e testar diferentes tipos de
ligas de aluminio com o intuito de sua utilizacdo em processos que ja empregam o ESS como

matéria-prima.
Assim, este trabalho apresenta a seguinte problematica:

A utilizacdo da liga Al-5,0wt%Si-0,5wt%Mg é valida como material semi-sélido conforme o

estudo de sua caracterizacao realizado?
Para atender aos pressupostos emanados pelo problema objetiva-se:

1.1  OBJETIVO GERAL
Avaliar a influéncia do tempo de permanéncia em temperatura de semi-sélido na

microestrutura da liga Al-5,0wt%Si-0,5wt%Mg.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Obtencdo da liga com microestrutura globular.
- Caracterizagdo da microestrutura da liga.
- Avaliar a microestrutura da liga para uso no estado semi-solido.

1.3  JUSTIFICATIVA

As ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas pelas inddstrias, na fabricagdo dos
mais diversos tipos de pecas. Muitas dessas industrias utilizam processos de fabricacdo
convencionais para a fabricacdo dessas pecas, necessitando, na maioria das vezes, de diversos

processos para se chegar ao produto final. A tixoconformagdo surge como um método
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alternativo para a fabricacdo de pecas, diminuindo o nimero de processos envolvidos para se

chegar ao produto final e, consequentemente, diminuindo o desperdicio de matéria-prima.

Conforme abordado na literatura, existem poucas ligas empregadas para a producgéo
de pecas com o material sob estado semi-sélido. As ligas de aluminio mais utilizadas na
tixoconformacdo séo as compostas por Al-Si-Mg. Desta forma, foi definido como objeto de
estudo, para uma possivel utilizagio como material semi-solido, a liga Al-5,0wt%Si-
0,5wt%Mg.

Neste trabalho sdo apresentados resultados obtidos a partir de estudos realizados para
a liga Al-5,0wt%Si-0,5wt%Mg, obtida via fundi¢cdo com ultra-refino. Foi realizado o estudo
da evolucdo morfoldgica da liga no reaquecimento para obtencdo de uma fracdo sélida de

45%, realizado em quatro tempos distintos (0s, 30s, 90s e 210s).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do processamento de materiais sob o estado semi-solido teve inicio por
volta de 1970, quando Flemings e Spencer, estudaram o comportamento de metais como
fluido no estado semi-sélido. Utilizou-se uma liga de Sn-15%Pb como sistema modelo para
avaliar a viscosidade da liga parcialmente solidificada, utilizando um viscosimetro Couette
(SPENCER, 1971).

Spencer descobriu através de tal experimento, que quando a estrutura dendritica é
quebrada, a liga parcialmente solidificada tem a fluidez de 6leo de maquina e exibe um
comportamento tixotropico. Percebendo a importancia desta descoberta, Flemings e sua
equipe logo realizaram testes na inddstria mostrando a viabilidade de duas rotas, designadas
“reofundicdo” e “tixoformabilidade” (SPENCER, 1972).

A reofundicdo envolve a aplicagdo de uma forca de cisalhamento durante a
solidificacdo do material para produzir uma estrutura semissolida ndo dendritica, podendo ser
transferida diretamente para um molde ou matriz para produzir o produto final (BROWN,
1993).

De acordo com Brown (1993), a tixoformabilidade é usada para descrever a
producdo de pecas proximas a sua forma final ( near net shape), com a liga no estado semi-
solido e estrutura ndo dendritica em matriz metalica, sendo tixofundicdo em matriz fechada e

tixoforjamento em matriz aberta.

2.1  VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PROCESSO DE TIXOCONFORMACAO

Atkinson (2005) ao comparar a tixoconformagdo com o processo de fundi¢cdo em

matriz, cita as seguintes vantagens e desvantagens:
- Vantagens:

1) Eficiéncia energética - o material ndo permanece por longos periodos de tempo

sob o estado liquido, o que diminui o0 consumo de energia.
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2) Alta produtividade — similar ou até mesmo superior ao processo de fundigdo por

pressao.

3) Facilidade no preenchimento — se d& devido ao comportamento viscoso da liga,
auxiliando na auséncia de aprisionamento de ar e na diminui¢do da porosidade causada pela
contracdo, 0 que permite o uso de tal tecnologia na producdo de pecas de alta integridade e

também em processos que exigem o uso de ligas trataveis termicamente de alta resisténcia.

4) Baixas temperaturas no processamento — esta caracteristica reduz o choque
térmico sob a matriz, promovendo um aumento da vida Util da matriz, permitindo o uso de
materiais ndo tradicionais em sua confecgdo e permite também o processamento de ligas com

alto ponto de fusdo, como por exemplo agos ferramenta.

5) Confeccdo de matrizes de forma mais simples — devido a baixa carga de impacto

na matriz, existe a possibilidade de fabrica-las através de uma rapida prototipagem.

6) Formacdo de microestruturas uniformes - possibilita um aumento nas

propriedades mecanicas do material.

7) Reduzida contracdo de solidificacdo — as dimensdes finai ficam muito proximas da
forma final do produto, ndo necessitando de muitas operacGes posteriores para fica acabada,

reduzindo custos com maquinas e desperdicio de material.
8) Melhor acabamento superficial.
- Desvantagens:

1) Alto custo da matéria-prima — devido ao reduzido nimero de fornecedores e ao
emprego de um sofisticado processo para a obtencdo da liga priméria de SSM.

2) Pouco conhecimento do processo — ajuda a aumentar 0S custos para

desenvolvimento do ferramental.

3) Exige méo de obra especializada - inicialmente requer pessoal com alto nivel de

treinamento e habilidade, se comparado com os processos mais tradicionais.

4) Controle da temperatura — a fracdo solida e a viscosidade, no estado semi-sélido,
sdo muito dependentes da temperatura. Ligas com uma estreita faixa de temperatura na regiao

semissolida requerem um controle de temperatura muito rigido.
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Com essa comparacdo entre as vantagens e desvantagens, pode-se dizer que a
principal desvantagem da tixoconformagdo é o custo elevado do ferramental e também da

matéria-prima.

2.2  OBTENCAO DO MATERIAL NO ESTADO SEMI-SOLIDO

Para se obter o material no estado semi-sélido e com microestrutura globular ou
tixotropica, a qual se prefere trabalhar devido ao alto grau de deformacédo, o que diminui a
carga a ser aplicada durante o processo, deve-se ocorrer uma fusdo parcial ou solidificagdo
parcial do material. Com isso, procurando obter uma microestrutura com finas particulas na
fase primaria (inferior a 100um de diametro), se sua morfologia final for esférica
(LOURENCATO, 2008).

A caracteristica da microestrutura do material semi-sélido obtido estd diretamente
ligada a fatores como: a velocidade e as condi¢Bes de resfriamento, a temperatura adotada

para o estado semi-sélido e ao tempo que o material permanecera nesta temperatura.
Existem dois caminhos para obtencdo do material no estado semi-sélido:
- Pela solidificacdo parcial (partindo do estado liquido).
-Pela refusdo parcial (a partir do estado so6lido).

Nos dois caminhos, o objetivo principal a ser alcan¢ado € a mudanca na morfologia
da microestrutura do material, de forma a se transformar de uma microestrutura dendritica

para uma globular ou tixotrépica, fato que pode ser observado na figura 1.
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Figura 1- Diferenca entre as microestruturas. a) microestrutura dendritica. b) microestrutura néo
dendritica
Fonte: FELTRIN (2004)

Na figura acima, fica evidente a diferenca entre as estruturas dendritica e tixotrépica.

2.2.1 Por Solidificacdo Parcial

O material a ser obtido sob estado semi-solido por solidificacdo parcial é resfriado de
forma continua de uma temperatura superior a linha liquidus até uma temperatura entre a
solidus-liquidus. ApOs essa temperatura, correspondente a fracdo sélida, ser atingida, o
material permanece nessa mesma temperatura por um determinado tempo, permitindo a
globularizacdo do material. Atingido o tempo de globularizacdo correspondente a fracao
solida desejada, o material é utilizado para producdo do produto final (LOURENCATO,
2008).

Flemings e Spencer mostraram que a estrutura dendritica cede lugar para uma
esferoidal sob acdo de uma forga de cisalhamento. O crescimento da dendrita é suprimido e
seus bracos sofrem uma fragmentacdo se houver uma agitacdo do liquido durante a
solidificacdo. O liquido agitado agira sob os bracos da dendrita e os dobrardo, submetendo as
dendritas a movimentos de flex&o. A recristalizacdo fara aparecer contornos de gréo com forte
desorientacdo, criando-se certa deformacdo plastica. O contorno de gréo € entdo dissolvido

pelo liquido, sendo sua energia elevada, e os bracos das dendritas destacam-se do tronco.
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Alguns dos processos que possibilitam obter material no estado semi-sélido por
solidificacédo parcial séo:

- Agitacdo mecanica: tecnologia utilizada por Flemings et al. (1976) em seus
estudos de semi-solido. Neste processo, a agitacdo ocorre geralmente por um rotor montado
num eixo central de rotacdo. A taxa de cisalhamento pode ser estimada através da relacdo da
velocidade da extremidade do rotor pela folga entre a ponta do rotor e a parede do molde. O
cisalhamento ocasionado pelo agitador durante a solidificagdo promove a formacdo de uma
estrutura ndo dendritica, ou seja, globular ou tixotrépica (FAN, 2002).

- Agitacgdo eletromagnetica: este processo utiliza o fendmeno de corrente induzida.
Uma agitacdo eletromagnética é ocasionada no liquido em solidificacdo através da acdo de
fortes campos eletromagnéticos. As correntes elétricas induzidas pelo campo promovem forte
agitacdo do liquido, causando o rompimento da estrutura em formagdo e estimulando a

multiplicacdo cristalina e, consequentemente a globularizacéo.

Neste processo de agitacdo eletromagnética, o equipamento é constituido por uma
camara superior, contendo o material numa temperatura acima da temperatura liquidus e outra
inferior onde se processa a reofundi¢do. As camaras inferiores sdo construidas de materiais
ndo magnéticos e refrigeradas, obtendo-se assim uma reducdo de temperatura aos niveis
necessarios para se obter uma determinada fracdo solida. O metal inicia sua solidificacdo com
estrutura dendritica, a qual é quebrada através da turbuléncia gerada no liquido. O campo
magnético se mantém em toda zona de solidificacdo, impedindo o crescimento da estrutura
dendritica (LOURENCATO, 2008).

2.2.2 Por Refusao Parcial

Lourencato (2008) cita em seu estudo que a refusdo parcial é realizada em duas
etapas, onde a primeira é caracterizada pela fundicdo do material e sua estocagem. Na
segunda etapa o material é reaquecido até uma temperatura no intervalo solidus-liquidus, onde
é mantido por um pré-determinado periodo de tempo para producao da pasta, que em seguida
sera utilizada para producdo do produto final. Neste caso, ha também alguns pardmetros que

podem influenciar na microestrutura final do material:
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- Condicdes iniciais de solidificaco.

- Tratamentos termomecanicos eventualmente submetidos (recozimento,

encruamento mecanico).
- As condigdes de reaquecimento.
- A temperatura e tempo de permanéncia no intervalo solidus-liquidus.

O aquecimento do material, acima da temperatura solidus, de estruturas
convencionais dendriticas promove a fusdo parcial do material, iniciando-se por fases
eutéticas em ligas hipoeutéticas e hipereutéticas. A fase primaria envolta em liquido tende a se
globularizar naturalmente, devido a fenbmenos de reducdo de energia superficial. Sendo
assim, mantendo esse material a temperatura e tempo adequados, tém-se como resultado
estruturas globulares (LOURENCATO, 2008).

Alguns dos processos para obtengéo de estrutura globular por refuséo parcial s&o:

- Utilizacdo de refinadores de grdos compostos por titanio e boro para producdo de
pastas para tixofundicdo: conceito desenvolvido por Laxmanan na General Motors em 1980
(FIGUEREDO, 2001). A utilizacdo de técnicas especiais para refinamento de graos, sendo
combinada com a técnica de resfriamento continuo, impede-se a formacao de grdos colunares,
produzindo tarugos com tamanho de grdos menores que 150pum e com forma equiaxial ou de
rosetas. Logo, quando na refusdo, a evolucdo para uma estrutura globular serd rapida. A
principal desvantagem deste processo é que estes aditivos permanecem presentes no produto
sob a forma de inclusdes ndo metéalicas, podendo afetar no processamento do material semi

acabado e também nas propriedades mecanicas do produto final (FAN, 2002).

- O processo Stress induced and melt activated (SIMA): processo desenvolvido
originalmente por K. P. Young, C. P. Kyonka e J. A. Courtois (FAN, 2002), possuindo uma
modificacéo feita por D. H. Kirkwood e colegas (FAN, 2002), é utilizado para producéo de
barras de forma industrial e consiste em submeter o material antes da refusdo parcial a uma
deformacédo pléstica, promovendo assim a recristalizagdo dos grdos. No reaquecimento do
material até atingir o estado semi-solido, o material deformado recristaliza na temperatura
abaixo da temperatura solidus formando grdos mindsculos, que tornar-se-80 grosseiros e
comecardo a globularizar numa curta fragdo de tempo no regime da temperatura de semi-
s6lido (LOURENCATO, 2008).
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- Refusédo parcial de dois tipos de ligas, sob forma de p6, com granulometria fina
compactada (YOUNG, 1986). O processo consiste na ideia de que ao aquecer este po,
somente uma liga venha a fundir-se, conservando a outra sob o estado semi-solido
(LOURENCATO, 2008).

- Processo Thixomolding: desenvolvido por Dow Chemical, € um processo
industrializado utilizado para ligas de magnésio. Possui como principio, aquecer o material e
injetd-lo dentro de um molde. H& um cisalhamento constante e intenso imposto ao material,
no estado semi-solido, permite quebrar as dendritas, permitindo a formacdo de particulas
solidas finas e esféricas (FIGUEREDO, 2001).

2.3  PROCESSOS DE CONFORMAGCAO NO ESTADO SEMI-SOLIDO

Conforme Paes (2004), a conformacdo de metais realiza-se normalmente no estado
totalmente sélido, citando como exemplo o forjamento, ou no estado totalmente liquido, onde
se pode citar como exemplo o processo de fundicdo tradicional. A conformacéo de metais no
estado sélido apresenta um alto desempenho, porém, envolve também alto custo de maquinas
e ferramental, além de um elevado consumo de energia. Ja com a fundicdo, se pode produzir
formas bastante complexas, mas que ndo possuem um alto desempenho mecénico como nos

produtos fabricados a partir da conformacéo no estado solido.

A tixoconformacdo é um processo muito eficiente no que diz respeito a producao
near net shape, devido as suas vérias vantagens quanto aos processos de conformacéo
convencionais. Desta forma, com o material estando sob o estado semi-solido, é possivel
combinar as vantagens da conformacdo no estado solido com as da conformacdo no estado
liquido, ou seja, ser4& combinada a formabilidade dos metais liquidos com as boas
propriedades mecanicas dos metais sélidos, além de reduzir as etapas do processo desde a

matéria-prima até o produto acabado (PAES, 2004).

O processo permite ainda a reducdo de custos substanciais para processos de
forjamento e o aumento da qualidade e confiabilidade dos fundidos. Porém, o uso de metais
solidificados convencionalmente ndo é feito pela tixoconformag&o, pois se aquecido até a
regido semissoélida, ele apresentaria uma rede de dendritas envoltas por uma fase liquida,

levando a formacé&o de trincas a quente e zonas de segregacdo (PAES, 2004).



A figura 5 mostra 0s principais processos de tixoconformagéo.
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Dentre os processos ilustrados na figura 5, pode-se citar a tixofundicdo como

sendo o primeiro processo a utilizar o metal no estado semi-sélido para fabricacdo de pecas.

2.3.1 Tixofundicao

A tixofundicdo por injecdo pode ser considerado 0 processo pioneiro no
processamento do material sob o ESS, sendo também o mais utilizado atualmente. O
equipamento geralmente utilizado neste processo € a maquina injetora do tipo horizontal,
muitas vezes com capacidade maior do que as comumente utilizadas para inje¢do de aluminio
no estado liquido, associados a ela ainda existem fornos de reaquecimento de tarugos
(previamente reofundidos). Tal processo é muito utilizado por paises desenvolvidos,

principalmente para a fabricagdo de pecas para a indastria automobilistica, mais

Fonte: KOPP (2001)

Figura 2- Processos de tixoconformacéo

especificamente, para pecas de aluminio ou magnesio (LOURENCATO, 2008).
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Segundo Alves (2011), quando comparado com o processo de fundi¢do por injegéo

convencional, a tixofundigdo possui algumas vantagens, que sao:

- Pelo fato do material de trabalho ser utilizado sob o estado semi-solido, a emissao

de gases prejudiciais a atmosfera e até mesmo ao operario € evitada.

- Reducéo na temperatura de trabalho, sendo a temperatura do lingote abaixo da

temperatura liquidus.

- Reducéo no indice de defeitos dos produtos pelo fato da eliminacdo de impurezas,
escorias e fundentes e, também devido a diminuicdo da temperatura de trabalho fazendo com

que as distorcdes térmicas e contracBes de solidificagdo sejam menores.
- Diminuicdo na quantidade de lubrificantes utilizados nos moldes.
- Menor porosidade gasosa, devido ao fluido penetrar no molde com fluxo laminar.
- Tempos menores para solidificacao.

- Pelo fato da temperatura de processamento ser menor, ocorre menor desgaste dos

moldes, aumentando a vida Util dos mesmos em torno de 20%.

As pecas produzidas por este processo possuem uma complexidade igual ou até
mesmo superior a das pecas produzidas por fundicdo injetada. A seguir, apresentam-se as
desvantagens da tixofundicéo em relagdo a fundicdo injetada (ALVES, 2011):

- Alto custo da matéria prima, ou seja, do lingote reofundido.
- Elevado custo do forno de inducdo utilizado para o aquecimento dos lingotes.
- Restri¢do na composigéo da liga.

A figura 6 ilustra o processo de tixofundigé&o.
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Figura 3- - Processo de tixofundi¢do. a) Aquecimento até ESS; b) Material colocado na maquina de
injecdo; ¢) Tixofundicdo injetada
Fonte: OLIVEIRA (2008)

A figura 6 ilustra o processo de tixofundicdo desde o aquecimento da matéria-

prima até o ESS e a sua injecao na matriz.

2.3.2 Tixoextrusao

De acordo com Hirt et al. (2009), a extrusdao no estado sélido é um processo de
conformacdo onde um lingote é inserido primeiramente em um recipiente e depois ele é
extrudado através da matriz de conformacéo por um pistdo. O processo da tixoextrusao ocorre

da mesma maneira, porém com o material no estado semi-sélido.
Segundo Lourencato (2008), os resultados obtidos pela tixoextrusdo s&o:

- A pressdo necessaria para a tixoextrusdo € cerca de 75% menor que a pressao
utilizada pelo processo de extrusdo convencional a quente.

- Através de apenas um passe do material, consegue-se uma reducdo muito maior do
que na extrusdo convencional, devido a baixa pressao a ser utilizada.

- O liquido atua como lubrificante.

- Os materiais que possuem baixa deformabilidade sdo extrudados com mais

facilidade no estado semi-sélido.
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2.3.3 Tixolaminagéo

O processo de tixolaminagéo é estudado para a aplicacdo na fabricacdo de chapas e
barras. Segundo Kiuchi e Sugiyama (1994), estudando o comportamento da liga AA7075 para

a laminacdo no ESS, chegaram as seguintes conclusoes:

- Quando existem altas fragdes de liquido e baixa razdo de deformacdo, a fase solida

mantém sua forma globular durante a deformacéao, ndo tendo muito contato entre os glébulos.

- Para uma elevada fracdo sélida e alta razdo de deformacdo, ocorre a deformacéo

dos grdos, gerando assim uma estrutura fibrosa.

- Algumas vezes, a estrutura obtida através desse processo ndo é homogénea, pelo
fato do liquido ser rejeitado para as bordas do produto e o sélido se concentrar no meio,

ocasionando variagdo nas propriedades mecanicas.
- Produtos gerados pela tixolaminagdo possuem bom alongamento.
- Através de tratamento térmico é possivel eliminar heterogeneidades da estrutura.

- Os valores de tensdo em produtos de tixolaminacdo sdo menores do que na

laminag&o convencional.

2.3.4 Tixoforjamento

Dois estagios sdo envolvidos em operacdes de tixoforjamento: o aquecimento ou
reaquecimento da matéria prima e entdo a conformacdo propriamente dita. Assim, pode-se
obter o material reofundido isoladamente, armazena-lo sob o estado solido e reaquecé-lo,
atingindo o estado semi-solido para a sua conformacdo. Pode-se ainda preparar a pasta
semissoOlida na matriz de forjamento, por fusdo parcial controlada, e em seguida conforma-la
(PAES, 2004).

Conforme Paes (2004), as variaveis que influenciam no processo sdo:

- Taxa de deformacdo: deve-se ter um controle da tensdo aplicada e do tempo de

aplicacdo da mesma.
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- Estrutura interna da matéria prima: a estrutura deve ser globular com parametros

como o tamanho de grao, tamanho de glébulo, fracdo solida e fator de forma conhecidos.

- Composi¢do quimica da liga: através dela é definida a temperatura de trabalho, ou

seja, delimita a temperatura da regido semissolida.

- Temperatura e tempo de trabalho: a temperatura é a temperatura na qual o material
atinge o estado semi-sélido. O tempo, é o tempo de permanéncia do material na temperatura
de trabalho.

- Ferramenta de trabalho: o cuidado que se deve ter com a matriz de tixoforjamento é
manter sua temperatura a ponto de que o material reofundido ndo sofra um resfriamento

excessivo.
Segundo Alves (2011), algumas vantagens e desvantagens do tixoforjamento sdo:
- Boa reproducéo da forma da matriz.
- Facilidade para utilizagéo nas ligas Al-Si.
- Viabilidade nas ligas com alto ponto de fuséo.
- Elevada vida util da matriz.
- Tamanho limitado dos lingotes quanto ao diametro.
- Elevado custo dos lingotes reofundidos.
- Alto investimento nos equipamentos.
- Necessita de pessoal qualificado.

- Propriedades mecéanicas um pouco inferiores ao forjamento convencional.



26

CO0O00OO0OO

Bl

Thixoforging
Finished heat
forging reheating

Fo—ys - W

forging forging die

Figura 4- Diagrama esquematico do processo de tixoforjamento
Fonte: FAN (2002)

2.4 MECANISMOS DE SOLIDIFICACAO

A estrutura que é formada ap6s a solidificacdo do material é responsavel por
determinar as propriedades do produto final, ndo apenas em pecas de fundicdo que ja
apresentam sua forma definitiva, mas também em produtos que serdo utilizados para
fabricacdo de fios, chapas ou forjados. As caracteristicas mecéanicas desses produtos irdo
depender do tamanho de gréo, espacamentos dendriticos, espacamentos lamelares ou fibrosos,
das heterogeneidades da composic¢do quimica, do tamanho, forma e distribui¢do das inclusdes,
da porosidade formada, entre outros fatores. Depois de fixada a composicdo quimica da liga
metalica, o processo de solidificagdo sera o responsdvel por determinar a microestrutura
resultante (GARCIA, 2001).

A microestrutura que resulta de uma solidificagdo convencional € a estrutura
dendritica, que se desenvolve a partir de duas grandes fases, ocorrendo primeiramente a
nucleacdo de particulas sélidas no liquido e, posteriormente, o crescimento dos nucleos. O

refinamento da estrutura depende diretamente da taxa de resfriamento utilizada para sua
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obtencdo. Sendo o resfriamento de uma forma mais rapida, a estrutura se tornard mais
refinada caso o nimero de nucleos aumente (LOURENCATO, 2008).

Dependendo de como se d&o as condicdes de solidificacdo do material, a morfologia

dendritica pode ser coquilhada, colunar ou equiaxial.

De acordo com Kurs (2002), inicialmente ocorre o surgimento de um nucleo solido
em meio ao liquido, ou até mesmo na parede do molde. Em um curto periodo de tempo, esses
nucleos aumentam seu tamanho e formam uma zona equiaxial externa, também chamada de
coquilhada. As dendritas desta zona equiaxial externa podem crescer paralelamente ou de
forma oposta a direcdo do fluxo de calor, a qual avanca mais rapidamente. Existem ainda
outras orientacOes excessivamente grandes, que ajudam na formacdo da zona colunar. Além
do estagio de crescimento das dendritas colunares, existe ainda o crescimento dos bracos
dendriticos que se destacam e crescem independentes, tendendo a ter formato equiaxial
devido ao seu calor latente ser extraido diretamente no superesfriamento do metal. Esta € a

regido denominada de zona equiaxial interna.

Transicao colunar / equiaxial

Graos colunares Graos equiaxiais

Zona coquilhada

Sentido de Solidificacao

Figura 5- Estrutura dendritica colunar e dendritica equiaxial
Fonte: GOULART (2005)

A figura 2 mostra a diferenca entre as zona coquilhada, zona colunar e zona

equiaxial.
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2.4.1 Nucleacéo

Segundo Lourencato (2008), a nucleacao pode ser definida como a formacdo de uma
nova fase a partir de outra, ocorrendo em posi¢cdes especificas, sendo caracterizadas por
contornos bem definidos separando-a do meio que a gerou. Na solidificacdo, ocorre a
formacdo de particulas de solido em meio ao liquido. Existem dois tipos de nucleacao:

homogénea e heterogénea.

A nucleacdo homogénea ocorre quando o solido € formado dentro do proprio liquido,
sem o auxilio de estimulante energético externo. Nos metais, pode ocorrer o surgimento de
regides de ordenacdo cristalina de curto alcance, mesmo a temperaturas acima da temperatura
de fusdo. Essas regides constituem-se de embrides da fase sélida e, ndo sdo estaveis, podendo
continuar instaveis mesmo a temperaturas abaixo do ponto de fusdo (KURS, 2002; AMAURI,
2001).

A nucleacdo heterogénea ocorre sob acdo catalizadora de um agente externo num
meio liquido. Os agentes catalizadores podem ser particulas solidas em suspensédo no liquido,
paredes do molde ou compostos inseridos propositalmente como refinadores de gréos. Esses
agentes atuam como facilitadores energéticos da nucleacdo. Sendo assim, a nucleacao inicia-
se exatamente nessas particulas estranhas ao sistema (PAES, 2004; KURS, 2002; GARCIA,
2001).

2.4.2 Zona Coquilhada

Segundo Mager (2008), a zona coquilhada é constituida por uma camada de gréos
cristalinos com orientacGes aleatdrias, possuindo geralmente pequenas dimensdes, localizados
juntos as paredes do molde, onde, logo que o liquido entra em contato ele € super-resfriado,

pelo fato das paredes estarem a temperaturas muito inferiores.

Em geral, esta zona ndo ocupa mais que uma espessura de milimetros, formada por
pequenos graos com orientagdes cristalina aleatorias, situada na maioria das vezes na parede
do molde. O tamanho desta zona depende de diversos fatores como: propriedades termofisicas
do material do molde, o coeficiente de transferéncia de calor material/molde e a temperatura
de vazamento do material (LOURENCATO, 2008).



29

Quando o metal é vazado com alto grau de superaquecimento e as paredes do molde
estdo frias, temperaturas abaixo da temperatura de nucleacdo séo atingidas apenas por uma
fina camada de liquido, formando entdo uma pequena zona coquilhada. Quando o vazamento
do liquido se d& a uma temperatura muito proxima da temperatura de transformacéo, a zona
coquilhada se torna maior e, se 0 molde for pré-aquecido antes do vazamento esta zona torna-
se praticamente inexistente (GARCIA, 2001; KURS, 2002).

2.4.3 Zona Colunar

A zona colunar é formada por gréos cristalinos alongados e alinhados paralelamente
a direcdo do fluxo de calor. A constituicdo da zona colunar € iniciada a partir do crescimento
de grdos formados de nucleos oriundos do resfriamento rapido do liquido no inicio da
solidificacdo, com direcdo cristalografica favoravel ao crescimento na direcdo da extracdo de
calor. Tais nucleos possuem a tendéncia de crescer mais rapidamente que os demais,
bloqueando o crescimento dos outros grdos da zona coquilhada. Estes graos da zona colunar
possuem dimensdes muito maiores que o0s grdos da zona coquilhada, como pode ser
observado na figura 3 (MAGER, 2008).

Ao 1

I —

ECi

é/ & ;1.4;1-! —

g 45%].‘ Tt “lq

é e ¥

1 } |
| I L
Zona Zona

Coquilhada  Colunar

Figura 6- Representacéo esquematica da zona coquilhada e zona colunar
Fonte: GARCIA (2001)

A figura 3 ilustra a diferenga de tamanho entre os grdos da zona coquilhada e

da zona colunar.
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2.4.4  Zona Equiaxial

O crescimento de graos colunares em direcédo ao centro do lingote continua enquanto
o calor é retirado progressivamente, através da condugdo, por meio do sélido e sendo
conduzido ao molde. Ja o liquido na regido central do molde também pode sofrer super-
resfriamento, tanto por efeito térmico quanto constitucional e, quando isso ocorre qualquer
embrido solido que surgir poderad crescer aleatoriamente, formando os conhecidos cristais
equiaxiais. Assim, o crescimento da zona colunar é bloqueado pelo aparecimento de uma zona
equiaxial central (GARCIA, 2001).

A formacdo da zona equiaxial central € favorecida por altos teores de elementos de
liga e baixos sobreaquecimentos de vazamento. A temperatura de sobreagquecimento
aumentando , diminui-se a tendéncia para a formacdo de grdos equiaxiais, sendo o
comprimento da zona colunar maior. Porém, 0s grdos equiaxiais que conseguem se formar

possuem maior dimensdo (MAGER, 2008).

Ainda, a zona equiaxial pode ser totalmente ausente em produtos fundidos de
pequena sec¢do. A zona equiaxial é uma regido formada por pequenos grdos no centro do
molde como resultado da nucleacdo de cristais ou da migracdo de fragmentos de bracos
dendriticos, que sdo arrastados para o centro por correntes de conveccdo do liquido. Essa zona
é a mais propicia para a formacédo da estrutura conhecida como globular, devido a geometria
das dendritas de solidificagdo (LOURENCATO, 2008).

A figura 4 ilustra a trés zonas descritas anteriormente.
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Figura 7- Representacdo esquematica da zona coquilhada, zona colunar e zona equiaxial
Fonte: GARCIA (2001)
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2.5 VISCOSIDADE EM ESTRUTURAS REOFUNDIDAS

A viscosidade ¢ um parametro reoldgico de extrema importancia em materiais no
estado semi-solido, sendo equivalente ao parametro fluidez, para materiais liquidos, e modulo
de resisténcia para materiais sélidos. Ela indica a capacidade que o material semi-solido
possui em preencher um molde e, auxilia a determinar a forca necessaria para ocorrer o fluxo
do material e também sua deformagéo (LASHKARI, 2007).

Os primeiros estudos referentes ao comportamento reoldgico de pastas reofundidas
foram realizados por Spencer em 1972, utilizando a liga de Sn-15%Pb. Spencer percebeu que
a liga em estado semi-solido apresentava em seu escoamento o comportamento de um
material ndo ideal e ineléstico, ou seja, apresentava deformacédo por escoamento viscoso nao-

Newtoniano do tipo visco-inelastico.

Fluidos Newtonianos sd&o aqueles que apresentam uma viscosidade constante,
independentemente da tensdo que esta sendo aplicada sobre o material. J& 0s ndo-
Newtonianos ndo possuem uma linearidade no seu comportamento, quando a tensdo que esta
sendo aplicada varia. Desta forma, para definir o comportamento de um fluido néo-

Newtoniano, utiliza-se um parametro conhecido como viscosidade aparente.

Ja as pastas reofundidas apresentam um comportamento tixotrépico, ou seja, a
viscosidade aparente além de depender da tensdo que esta sendo aplicada, ira depender

também do tempo que esta tenséo serd aplicada sobre o material.

O viscosimetro utilizado por Spencer para estudar o comportamento viscoso dos
materiais no estado semi-sélido era do tipo Couette. Este tipo de viscosimetro é muito
complexo e verifica 0 comportamento viscoso dos materiais em situacdes muito controladas,

distantes das situacGes em aplicacdes praticas.

Um ensaio mais simples para caracterizacdo de material semi-solido € o ensaio de
compressdo proposto por Laxmanan (1980). Este ensaio consiste na compressao entre placas

paralelas a quente para caracterizagdo reoldgica do material no estado semi-solido.
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26 REFINAMENTO DA LIGA

Ligas de AI-Si sdo muito utilizadas como matéria-prima em fundicGes, devido as
suas boas propriedades apresentadas durante e, até mesmo ap06s o processo de fundi¢do. As
principais propriedades sdo: alta fluidez, baixa susceptibilidade ao trincamento, alta
resisténcia a corrosao, boa soldabilidade, facil brasagem e baixo coeficiente de expanséao
térmica. Estas ligas apresentam uma vasta area para aplicacao, dentre as quais se destacam as
inddstrias maritimas, automobilisticas, elétricas, alimenticias e até mesmo industrias voltadas
para a aviacdo. Sao utilizadas para a fabricacdo dos mais variados componentes, desde a
producdo de blocos de motor até pecas estruturais, que exigem sempre um alto grau de
confiabilidade (KORI, 2000).

Quando se procura alcancar uma estrutura equiaxial, € necessario reprimir o
crescimento de gréos colunares. Para que isso ocorra devem ser obedecidas duas condicdes,
possibilitando um efetivo refino de grdo. Primeiramente, introduzem-se no material fundido
potentes substratos onde pode ocorrer uma nucleacdo heterogénea. A segunda condicédo é de
que as condi¢Ges composicionais, térmica e cinética, do fluido devem permitir aos substratos
se tornarem ativos para nucleacdo, formando uma rede de grdos equiaxiais. Porém, graos
nucleados ndo podem crescer muito rapidamente, pois 0s primeiros que se formam consomem

0s nucleos menores, os quais formariam futuros graos equiaxiais (PAES, 2004).

Na solidificacdo de ligas de fundicdo hd a possibilidade de formacdo de trés
morfologias de grdos, as equiaxiais, colunares e coquilhada. Nas industrias, sdo adicionados
inoculantes para reprimir o crescimento das morfologias colunares e coquilhada, tendo como
objetivo sempre a formacdo de uma morfologia equiaxial. Tal morfologia, a ser alcangada,
proporciona melhor alimentacdo dos moldes reduzindo a porosidade devido a contracao,

menor ocorréncia de microporosidades e melhor usinabilidade (MOHANTY, 2001).

Os inoculantes mais utilizados em ligas de aluminio sdo: Ti-Al, Al-Ti-C, Al-B, Al-
Ti-B. Alguns dos beneficios gerados pela técnica do refino de grdo sdo o aumento da
resisténcia mecanica, acabamento superficial uniforme e reprodutivel e a reducéo das tensdes
residuais internas (MAXWELL E HELLAWELL, 1975).

Dentre as técnicas de refino de grdo, algumas séo baseadas sobre principios térmicos,

mecanicos ou termomecanicos e quimicos. As técnicas baseadas no principio quimico
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baseiam-se no principio de adicdo de elementos de liga ou de substratos de nucleacdo
heterogénea (LOURENCATO, 2008).

2.7  LIGAS Al-Si-Mg

As ligas binérias Al-Si sdo muito utilizadas pela industria, seja na area da fundicdo
ou nos processos de tixoconformacdo. O silicio é o segundo elemento mais abundante no
aluminio, originado da silica ou do silicato de bauxita. Sua adi¢cdo no aluminio puro tem como
objetivo conceder alta fluidez ao metal liquido e boas propriedades mecénicas, através de
compostos que permitem que a liga seja tratada termicamente. O diagrama de fases € um
eutético simples, onde as fases em equilibrio sdo o Al e Si, como mostrado na figura 8 (PAES,
2004; LOURENCATO, 2008).
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Figura 8- Diagrama de fases Al-Si

Fonte: WAMUZEK (2004)

As ligas binarias simples constituem-se por cristais de aluminio que sdo endurecidos
por atomos de silicio em solucdo sélida e por micro dispersdo de outra fase formada por
cristais duros e frageis de silicio. Ligas eutéticas sdo muito utilizadas por apresentarem boas

propriedades de fundicdo e também uma combinacdo de resisténcia e outras propriedades
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funcionais. A resisténcia de uma liga eutética pode ser controlada pela fina dispersdo de
particulas de silicio numa matriz ddctil, havendo a necessidade do refino do silicio através da
adicdo de sodio ou resfriamento rapido (LOURENCATO, 2008).

As ligas hipoeutéticas possuem um menor numero de cristais de silicio, porém a
matriz pode ser envelhecida caso a liga possua uma pequena quantidade de magnésio. Silicio
e magnesio podem formar uma faze intermetalica de endurecimento de Mg,Si, precipitando
na matriz de a-aluminio e aumentando o limite de escoamento. O composto Mg,Si pode ser
dissolvido e dispersado na matriz através do tratamento de solubilizacdo, seguido de
envelhecimento, assim, uma liga, mais resistente que qualquer liga binaria e preservando as
boas propriedades de fundicdo, é formada. A quantidade maxima de magnésio que pode ser
adicionada na presenga simultanea de a-aluminio e Mg,Si esté entre 0,45wt% e 0,75wt%, em
555°C. Ainda, quantidades pequenas de magnésio podem ser adicionadas a liga eutética com

0 intuito de se obter uma liga que seja tratavel termicamente, similar a liga hipoeutética.

Diagramas do silicio podem ser vistos na figura 9.
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Figura 9- Propriedades versus teor de Si
Fonte: PAES (2004)

A figura 9 mostra a variacdo das propriedades do silicio em funcéo de seu teor. Com
0 tratamento térmico ha um aumento na resisténcia, porém menor do que se pode ganhar no
trabalho a frio. O silicio ndo tem um efeito decisivo no refino de grdo durante a solidificagdo
do aluminio, mas afeta a fragilidade a quente na fundicdo e também na soldagem. A

resisténcia de ligas Al-Si diminui muito rapido com o aumento da temperatura (PAES, 2004).



35

3 MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo descritos os materiais e metodos utilizados para alcancar os resultados,
iniciando-se pela fundicédo dos lingotes, partindo para a usinagem destes, corte dos corpos de
prova, furacdo dos corpos de prova, tratamento de globularizacdo, preparacdo das amostras,
ataque quimico, captura de imagens em microscopio eletronico, certificacdo da fragdo sélida e
por fim foi medido o tamanho médio dos glébulos.

3.1 PROCESSO DE FUNDIGCAO DOS LINGOTES

A escolha dos materiais foi realizada de acordo com a necessidade na porcentagem
necessaria de aluminio, silicio e magnésio. Para se chegar a porcentagem esperada de 5% de
silicio, foram utilizados dois tipos de materiais, aluminio puro e aluminio A356. Para a
obtencdo da quantidade de 0,5% de magnésio, que é considerada a quantidade que
proporciona melhor evolucdo morfoldgica, adiciona-se esta, posteriormente, juntamente com
o refinador de grdos. Em razdo da alta reatividade do magnésio contido na liga 90wt%Mg-
10wt%Al e do rapido efeito do refinador de graos da liga Al-5wt%Ti-1wt%B, ambas foram
adicionadas ao banho no cadinho aproximadamente 5 minutos antes de seu vazamento nas

lingoteiras.

Para se definir o valor exato em massa de cada uma das ligas, necessario para
compor uma massa total de 3kg de vazamento, foi realizado um balanco de massa por
intermédio de um equacionamento simples. Optou-se em realizar o vazamento de uma Unica

vez, para ndao haver disparidade na composicdo quimica entre os lingotes.

Para a fusdo do material que compds a carga de 3kg foi utilizado um forno resistivo
que foi primeiramente aquecido até chegar a temperatura de 750 °C. Para a deposi¢do do
material foi utilizado um cadinho de Carbeto de Silicio pré-isolado com cimento tipo QF180
(Carbolante). O volume do cadinho levou aproximadamente 3 horas para chegar a sua fuséo
total. Conforme ja relatado anteriormente, o refinador e a liga Al-5wt%Ti-1wt%B, ambos
foram adicionadas ao banho do cadinho aproximadamente 5 minutos antes de seu vazamento

nas lingoteiras.

O vazamento da liga desejada foi realizado em molde permanente. Foram utilizadas

lingoteiras de aco que possuiam o didmetro interno conico, variando de 30 a 32 mm para
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facilitar a extragdo do material solidificado, o didmetro externo era de 36 mm e a altura de
250mm. As lingoteiras precisaram ser preparadas para receber o material fundido, sendo
inicialmente colocadas num forno tipo “mufla” e aquecidas até a temperatura
aproximadamente 100°C, e posteriormente mergulhadas num banho de alumina e agua para
criar uma camada de alumina interna. Apos criada esta camada de alumina, as lingoteiras
retornavam ao forno para eliminar a 4gua contida na solugdo. Esta camada tinha como funcéo

evitar a aderéncia do aluminio nas lingoteiras.

Para se realizar a anélise da composi¢do quimica do material obtido no vazamento,
utilizou-se um lingote referente ao meio da fundicdo. Este lingote foi cortado ao longo de seu
comprimento com o auxilio da serra mecanica, e de uma das partes foi removida uma amostra
para analise. A superficie desta amostra foi submetida a um lixamento, a qual posteriormente
foi analisada por um equipamento de fluorescéncia de raios-X. Nesta analise quimica, pode-se
verificar que os resultados referentes aos teores de Si, Mg, Ti, Fe, Cu, Ni e outros elementos
foram satisfatorios. Na tabela 1, pode ser verificada a composi¢do quimica obtida pela analise

da composicao quimica da amostra.

Tabela 1- Composicdo quimica da liga obtida no trabalho (em wt%b)

Liga Si Mg |Ti |Fe |[Mn |[cu |[B Al
Al-5,0Wt%Si-
0,5wt%Mg 5 0,5 10,17 10,13 |0,03 |0,06 (0,004 |balanco

Fonte: Autoria prépria

3.2  USINAGEM DOS LINGOTES

Os lingotes foram entdo usinados, primeiramente para a retirada de rebarbas. Ap6s
essa retirada, e ainda utilizando-se o torno, usinaram-se os lingotes para que ficassem com o

didmetro previamente especificado para a confec¢éo dos corpos de prova.

3.3 PROCESSO DE CORTE DOS CORPOS DE PROVA

Para fins de estudo foram feitos corpos de prova em dimensdes previamente

especificadas, cujas dimensdes sao de 20mm de didmetro e 15mm de espessura.
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Para a fabricacdo de tais corpos, apds os lingotes terem sido torneados até atingirem
o didmetro requerido, foram entdo levados até o laboratério de materiais, onde, atraves da
policorte, foram cortados na espessura desejada. Tal opcdo de corte dos corpos foi escolhida
pelo fato da policorte possuir um corte mais uniforme nas pecas, o que era desejado devido

aos processos posteriores a serem feitos nestes corpos.

3.4  FURACAO DOS CORPOS DE PROVA

Apds os corpos de prova terem sido cortados no tamanho desejado, foram realizados
furos com o diametro de 2,5mm, onde a profundidade atingia aproximadamente a metade da
espessura do corpo para que se pudesse encaixar 0 termopar e assim conseguir monitorar a
temperatura em que o corpo de prova se encontrava dentro do forno, no momento do
tratamento térmico. Tal procedimento é imprescindivel para realizacdo do estudo, pois a
temperatura para realizacdo do mesmo deve ser sempre a temperatura previamente estipulada
para se obter a fracdo sélida desejada, neste caso € de 45%, ndo podendo esta temperatura ser

nem abaixo e nem acima de 604°C, temperatura utilizada para realizar o estudo.

35 TRATAMENTO DE GLOBULARIZACAO

Para a se fazer o tratamento térmico nos corpos de prova foi utilizado um forno tipo
“mufla”, onde este foi aquecido a uma temperatura de 630°C, e entdo inserido o corpo de
prova dentro do forno com o termopar devidamente fixado, seguiu-se 0S mesmos passos para
0s 4 tempos (0s, 30s, 90s e 210s) nos quais 0s corpos de prova deveriam permanecer a uma
determinada temperatura, que neste caso, para corpos com 5% de Si, era de 604°C. O tempo
para que estes corpos atingissem esta temperatura deveria, de preferéncia, ficar entre 10 e 15

minutos, e para tais corpos ficou em aproximadamente 11 minutos.

Para o resfriamento dos corpos de prova apos a retirada do forno, utilizou-se um
recipiente grande com bastante agua, o qual foi colocado em frente ao forno. Quando os
corpos de prova atingiam a temperatura desejada, e apoOs atingido também o tempo de
permanéncia dos mesmos a esta temperatura, eles eram retirados com o auxilio de uma pinga

e entdo largados neste recipiente, para se obter um resfriamento rapido.
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Os tempos citados anteriormente dizem respeito ao tempo de permanéncia dos
corpos de prova dentro do forno, ap0s atingida a temperatura desejada. No caso do tempo de
30 segundos, por exemplo, o corpo ira ficar dentro do forno por 30 segundos ap6s atingida,
neste caso, a temperatura de 604°C, e assim sera para os demais corpos. No caso do tempo 0

(zero) segundos, imediatamente quando atingida a temperatura o corpo € retirado do forno.

36 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Depois de completados os tratamentos nas amostras, foi realizada a preparacdo dos

corpos de prova para as analises macrogréaficas seguindo a seguinte ordem:

3.6.1 Corte

Os corpos de prova foram cortados na mesma policorte utilizada para o corte dos
lingotes, utilizando-se disco de corte novo, para se evitar contaminacdo por particulas de
outros materiais que foram cortados na mesma, e também para se obter um corte mais
uniforme, o que facilitaria um processo posterior, que é o de lixamento e polimento dos
corpos de prova. Tais corpos foram cortados novamente para poder ser feito o processo de
embutimento, o qual ndo seria possivel sua realizacdo com o tamanho original dos corpos,
mas o principal motivo deste corte,é para poder se obter uma visualiza¢do, através do
microscopio, do interior do corpo de prova, para um posterior estudo de suas microestruturas,

e consequente obtencédo dos resultados.

3.6.2 Embutimento

Utilizando-se a embutidora do laboratério de materiais, 0 corpo de prova cortado foi
embutido com baquelite de cor preta, com a pressédo devendo ficar entre 150 e 200 N/m?, e
permanecendo por um tempo de aproximadamente 10 minutos. Apds embutidos 0s corpos

passaram para a etapa seguinte, que é o lixamento.
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3.6.3 Lixamento

Com a amostra embutida, partiu-se para o lixamento feito em uma politriz padréo,
utilizando-se as lixas de desbaste de granulometrias 320, 400, 600, 1200 Mesh, nesta ordem.
Para a realizacdo desta etapa deve-se primeiramente seguir obrigatoriamente a ordem das
lixas, indo sempre da mais grossa para a mais fina, segundo a ordem citada anteriormente. No
processo de lixamento propriamente dito, deve-se sempre realizar 0 mesmo
perpendicularmente aos sinais deixados pela lixa utilizada anteriormente, e assim até chegar a

lixa com granulometria de 1200 Mesh. Apos terminada esta etapa, parte-se para o polimento.

3.6.4 Polimento

Nesta etapa faz-se o polimento dos corpos de prova com duas pastas de diamante. A
primeira é de 0,3 um, eliminando os pequenos riscos deixados pela lixa de 1200 mesh e
melhorando um pouco o acabamento superficial. Terminada esta fase, parte-se para a pasta de
diamante de 0,1 um, que dara o acabamento superficial desejado para a realizacéo dos estudos
no microscépio. Lembrando que sempre deve-se utilizar panos de polimento, ou novos ou que
foram utilizados em material igual, para ndo haver nenhuma contaminacdo da amostra e
também para evitar que a amostra seja riscada, no caso do outro material a ter sido polido

fosse mais duro que o aluminio.

Esta etapa foi realizada em uma politriz automatica, que também se encontra no
laboratdrio de materiais, e possuia capacidade para polir quatro corpos de prova por vez. O
polimento foi realizado em etapas de 5 minutos cada uma, ou seja, colocava-se 0s corpos de
prova na maquina e deixava por 5 minutos, entao eles eram retirados, lavados e verificava-se,
a olho nu, como estava o acabamento da superficie. Para que a mesma alcangasse o

acabamento desejado foram necessarios 25 minutos, ou seja, 5 etapas de 5 minutos.

Feito o polimento, partiu-se entdo para o atague quimico nos corpos de prova.
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3.7 ATAQUE QUIMICO

O ataque quimico foi realizado para se conseguir ter uma boa visualizacdo das
macrografias com a evolugdo morfologica da liga. As amostras submetidas aos tratamentos
térmicos foram preparadas metalograficamente e sofreram um ataque quimico com solucgéo
aquosa de 0,5wt%HF (&cido fluoridrico).

Ap0s esta etapa, foi realizada a captura de imagens em microscopio eletrdnico.

38 CAPTURA DE IMAGENS EM MICROSCOPIO ELETRONICO

Através deste microscopio € possivel passar as imagens obtidas por ele para o
computador, o qual possui um software que possibilita capturar as imagens mostradas pelo

microscopio.

Para a obtencdo dos resultados obtidos neste trabalho, foi feito uma varredura, na
horizontal da amostra, de lado a lado, e fazendo captura das imagens a cada ponto quando
deslocada a amostra sob o0 microscépio.

Tal varredura foi feita em cinco amostras, que séo:
- amostra sem tratamento térmico, material fundido
- amostra com tratamento térmico em 0s

- amostra com tratamento térmico em 30s

- amostra com tratamento térmico em 90s

- amostra com tratamento térmico em 210s

Feita esta varredura nas cinco amostras, foi realizada certificacdo da fracdo solida.
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3.9 CERTIFICACAO DA FRACAO SOLIDA

Para a certificacdo da porcentagem de fracdo solida nas amostras, as imagens obtidas
via microscépio eletrdnico foram abertas no programa Paint e inseridas sobre elas linhas de
grade medindo 5mm x 5mm, com a imagem em sua proporc¢ao e resolucdo originais.

Segundo a norma ASTM E-562, devem ser utilizados no minimo 30 pontos para a
determinacdo da fracdo volumétrica por contagem manual. No presente trabalho foram
utilizados 40 pontos por imagem, de maneira a evitar ao maximo que dois pontos ficassem na
mesma fase.

Na contagem manual, segundo a ASTM E-562, quando um ponto se encontrava
totalmente dentro de uma fase contava-se ele como sendo 1, porém, quando se encontrava
parte em uma fase e parte em outra contava-se como sendo '/, . Em caso de duvido o valor

utilizado era sempre /5.

3.10 MEDICAO DO TAMANHO DE GLOBULOS

Para a realizacdo desta etapa foram selecionadas cinco imagens de cada amostra para

se fazer a contagem dos gl6bulos, e assim obter-se os resultados finais.

Para realizar a contagem, quando se capturava a imagem do microscopio colocava-se
no canto inferior direito da imagem uma régua, que é a proporcdo do aumento da imagem,
tendo assim um comparativo para se fazer a contagem. Utilizando-se o Excel, fizeram-se trés
linhas do mesmo tamanho desta régua e entdo foram unidas de maneira a ficarem duas delas
com um angulo de 90° entre elas, e a terceira foi unida com as outras duas de maneira a fazer

um angulo de 45° com cada uma, conforme a figura 10.
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200 pm

Figura 10- Forma utilizada para fazer a macro-contagem
Fonte: Autoria propria

Colocava-se entdo essas linhas (unidas) em cinco posicées distintas em cada imagem
das amostras, e entdo fazia-se a contagem dos glébulos pelos quais as linhas passavam,
lembrando que a contagem era realizada separadamente para cada linha, ou seja, contava-se
na vertical, horizontal e em 45°, e cada uma com um valor distinto. Calculava-se entdo a
média e o desvio padrdo para cada contagem, e também uma média e desvio padrdo entre
todas as medicOes de cada imagem, e o tamanho médio dos glébulos é dado pela divisdo entre
a propor¢do da imagem (200um) pela média da contagem nas trés direcdes, como

demonstrado na tabela abaixo.
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Tabela 2- Resultado da contagem de uma imagem

5%Si-T=30-45%Fs 02
H A" 45° Media | Tam.
1 5 2 25 | 20 | 1000
2 2 3 2 2,3 85,7
3 25 3 2 25 | 800
4 15 15 2 1.7 120.0
5 15 25 2 2.0 100.0
Media 2,1 97.1
Desvio Padrao 0,3 15,5

Fonte: Autoria prépria

Feito isto para cada imagem, que sdo 5 para cada amostra, fazia-se entdo outra tabela
onde colocava-se os valores da média do tamanho de grdo, e também do desvio padrdo do

tamanho dos gréos, para se chegar ao tamanho médio dos grdos para aquela amostra, como
demonstrado na figura abaixo.

Tabela 3- Resultado final do tamanho de glébulo em uma amostra

T=30s - 45%Fs

Figura Média| Desvio Padrdo
5%8i-T=30-45%Fs-01 90,4 9,2
5%8i-T=30-45%Fs-02 97,1 15,5
5%8i-T=30-45%Fs-03 96,6 12,5
5%8i-T=30-45%Fs-04 103,2 13,9
5%8i-T=30-45%Fs-05 100,9 11,3
Média 97,6 12,5
Desvio Padrdo 4,9 2,4

Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 4 apresenta os resultados da certificacdo da fracéo sélida da liga em estudo.

Tabela 4 - Certificacdo da fracdo sélida

Certificacdo da fracdo solida
Contagem %FS - média Desvio padrio
T=0s 44 2,7
T=30s 49,3 8,2
T=90s 50 4,5
T=210s 53,1 5,9
Média 49,1 5,3
Desvio Padrao 3,8 2,3

Fonte: Autoria Propria

Através dos resultados demonstrados na tabela 4, percebe-se que com o aumento do
tempo de permanéncia do material no estado semi-solido a porcentagem de fracdo sélida
também aumenta, fato que pode ser atribuido ao escoamento da parte liquida para as laterais
do corpo de prova, regido onde a fracdo s6lida é menor, fato presenciado na contagem
manual, onde imagens tiradas mais proximas as bordas possuiam menor porcentagem de
fracdo solida.

Para o tempo de 0 segundos a liga apresentou um valor muito proximo ao valor de
45% de fracdo solida tedrica, calculada pela regra da alavanca a partir do diagrama de fases
Al-Si da figura 8. O ponto eutético € com aproximadamente 11 wt%Si, pela regra da
alavanca, a liga em estudo com 5wt%Si possui uma fracdo sélida de 45,45%, no eutético.

Considerando a média das fracfes solidas como resultado, juntamente com o desvio
padrdo, pode-se dizer que a liga ficou com uma porcentagem aceitavel de fracdo sélida
guando comparada com a quantidade tedrica.

As figuras a seguir ilustram a evolugdo morfoldgica da liga conforme o aumento do
tempo de permanéncia do material sob a fragcdo sélida estipulada (t=0s, t=30s, t=90s, t=210s),
sendo esta de 45% fs. De forma qualitativa, pode-se notar que o aumento no tempo de
permanéncia do material no estado semi-sélido estimulou uma mudanca na estrutura bruta de
fusdo dendritica para globular, quando comparada com a mesma. Como se observou, as
estruturas primarias do material no estado semi-solido apresentaram-se globularizadas e com
menores dimensdes quando comparadas com a estrutura do material fundido e ultra-refinado.

Além disso, observou-se que houve um ligeiro crescimento no tamanho de grdo a medida que
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se aumentou o tempo de permanéncia do material no estado pastoso, fendbmeno que pode ser
atribuido ao fato da estrutura possuir uma maior area superficial e, dessa forma, ela sera mais
apta a incorporar maior quantidade de matéria conforme o mecanismo de Ostwald Ripening.
Porém, ndo se observou a aglomeracdo das particulas a medida que se aumentou o tempo de

tratamento da liga.

200 pm

Figura 11- Estrutura bruta de fusao
Fonte: Autoria prépria
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Figura 12- Morfologia da liga com t=0s
Fonte: Autoria propria

200 pm

Figura 13- Morfologia da liga com t=30s
Fonte: Autoria propria
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Figura 14- Morfologia da liga com t=90s
Fonte: Autoria prépria

200 pm

Figura 15- Morfologia da liga com t=210s
Fonte: Autoria prépria

A seguir é apresentada a tabela com os resultados da macro-contagem da liga, ap6s

ser tratada termicamente com os tempos de 0, 30, 90 e 210 segundos, respectivamente.

47
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Tabela 5- Tamanho médio dos glébulos

Al-5wt%Si-0,5wt% Mg

Tempo de permanéncia Tamanho médio dos gréos . x
Desvio Padrao
(segundos) (um)
0 94,7 5,5
30 97,6 4,9
90 102,4 2,6
210 105,6 3,8

Fonte: Autoria propria

A partir dos resultados demonstrados na tabela acima, obtidos ap6s a medi¢do do
tamanho de glébulos, pode-se constatar que realmente houve um aumento no tamanho médio
dos mesmos, partindo de 94,7 no tempo de T=0s e aumentando progressivamente até 105,6 no

tempo T=210s. Porém, este aumento de tamanho de glébulo se mostra pouco expressivo.

Resultados parecidos, com uma liga Al-Si-Mg em porcentagens um pouco diferentes,
foram obtidos por Lourencato (2008) a partir de estudos realizados em sua tese de doutorado,
onde também observou um aumento no tamanho médio dos glébulos a medida que se
aumentou o tempo de permanéncia do material no estado semi-sélido. Outro fato relevante
que se notou foi que com o aumento do tratamento houve uma tendéncia dos globulos

apresentarem-se na sua geometria mais esférica.

Os resultados obtidos neste estudo para a liga com 5wt%Si com 45%fs, se mostram
muito parecidos com a liga com 7wt%Si com 45%fs estudada por Lourengato (2008).

Outro fato a ser levantado é que neste trabalho a média do tamanho dos glébulos nas
amostras ocorreu de forma crescente em relacdo ao tempo de permanéncia no estado semi-
solido, ou seja, quanto maior foi o tempo de permanéncia no estado semi-solido maior
ficaram os mesmos. J& no trabalho de Lourencato, com o aumento do tempo de permanéncia

os glébulos ndo cresceram de forma gradativa.

Como desenvolvimento tecnologico esta liga pode ser considerada uma boa opcao
para emprego na industria, ndo somente pelo fato de cada vez maior nimero de industrias
estarem aumentando a variedade de produtos fabricados a partir da matéria-prima aluminio,
mas principalmente por esta liga poder ser utilizada no estado semi-sélido. O emprego do
aluminio sob o estado semi-sélido reduz a quantidade de matéria-prima a ser utilizada para
obter o produto final, assim como quantidade de etapas para conseguir chegar ao produto

final. A peca produzida com o material sob estado semi-solido j& sai proxima de sua
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geometria final (near net shape), causa menos desgaste no ferramental, porém o custo final do
produto acaba sendo mais elevado devido ao alto investimento com ferramental, mdo de obra

especializada e, a matéria-prima deve ser especifica para este uso.
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5 CONCLUSOES

Por intermédio da analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

- Ligas de aluminio quando fundidas com baixa porcentagem de Si e utilizando a
técnica do ultra-refino tendem a formar uma estrutura globular, estrutura essa a mais

apropriada, segundo a literatura, para utilizagdo como material no estado semi-solido;

- Quanto maior o tempo de permanéncia do material no estado semi-solido, maior

sera sua porcentagem de fracdo sélida;

- Quanto menor o tempo de permanéncia no semi-sélido, mais proximo da fracao

solida tedrica a liga fica;

- A estrutura bruta de fusdo dendritica alterou-se para uma estrutura globular sob
acao do tratamento, viabilizando assim o estudo deste material quanto seu emprego de forma

tecnoldgica na industria;

- A permanéncia do material sob o0 estado semi-solido contribuiu para um aumento

no tamanho médio dos graos;

- Conforme constatado no estudo, e utilizando-se como referéncia o trabalho de
Lourencato (2008), a liga em questdo pode ser uma alternativa para utilizacdo como material
no estado semi-solido, pelo fato de se transformar de dendritica para globular de forma

completa ap6s os tratamentos.
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