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Resumo

PIRES, Gisele Puime, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2005. Tese (Doutorado).

Este trabalho apresenta estudo sobre a viabilidade da estampagem, no estado semi-
solido, de chapas da liga A5052. Inicialmente, para a obten¢do de chapas tixofundidas,
chapas comerciais laminadas foram submetidas ao processo de fusdo parcial controlada,
variando-se 0s parametros tempo e temperatura, com o objetivo de analisar a
estampabilidade das chapas no estado sélido. Os parametros utilizados foram: fusdo parcial
a 627°C por 5 e 10 minutos, e 634°C, por 5 e 15 minutos, em chapas com 0,8 mm; fusdo
parcial a 624°C por 5 e 10 minutos, e 631°C por 5 e 15 minutos, em chapas com 2,0 mm; e
fusdo parcial a 625, 630 e 635°C por 15 minutos em chapas de 4,0 mm de espessura. As
chapas foram caracterizadas com relacdo a microestrutura, sendo observada
homogeneidade estrutural em toda a chapa. Também foram caracterizadas quanto as
propriedades mecanicas, sendo que o material tixofundido (obtido por fusdo parcial)
apresentou diferencas significativas em relagdo ao material laminado. Para a caracterizacio
da estampabilidade do material, foram feitos ensaios de Erichsen e obtidas curvas limite de
conformacdo de chapas nos estados laminado, recozido e tixofundido, utilizando o método
Marciniak e um método de andlise de imagens para a obten¢do das deformacdes principais
da liga nos diferentes estados. Os resultados mostraram que o material tixofundido
apresenta formabilidade semelhante a do material recozido. Foi buscada a caracterizagdo do
arranjo espacial de glébulos em pastas tixofundidas; os resultados mostraram a presenga de
aglomerados tridimensionais de particulas com evidente interacdo entre elas, indicando a
possibilidade da estrutura suportar esfor¢os de tracdo. Portanto, para estudos da viabilidade
de tixoestampagem, foi construida matriz com geometria tal a apresentar condi¢Oes severas
de conformacdo. As chapas foram tixoestampadas (temperaturas acima da solidus) e
comparadas com chapas estampadas a quente. Observou-se que a tixoestampagem é um
processo perfeitamente vidvel, levando a excelentes resultados de acabamento da peca e

reducgdo da forca necessdria para a obteng¢do do produto.

Palavras-chave: semi-sélido; aluminio; estampagem; tixoconformacao; tixoestampagem.



Abstract

PIRES, Gisele Puime, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2005. Tese (Doutorado).

This work presents an analysis of the viability of drawing A5052 sheets in the semi-
solid state. Initially, to produce thixocast sheets, rolled commercial sheets were submitted
to partial melting by different temperatures and holding times, to analyse the sheets draw
ability in the solid state. The parameters utilised were: 627°C for 5 and 10 minutes, and
634°C, for 5 and 15 minutes, in sheets of 0,8 mm; 624°C for 5 and 10 minutes, and 631°C
for 5 and 15 minutes, in sheets of 2,0 mm; and 625, 630 and 635°C for 15 minutes in sheets
of 4,0 mm thickness. The sheets had their microstructure characterised; results showed high
homogeneity of the structure throughout the test piece. Mechanical properties of the
thixocast material (obtained by partial melting) were also characterised, showing significant
differences when compared to the rolled condition. For drawing ability characterisation,
Erichsen tests were performed and forming limit diagrams of the sheets in the rolled,
annealed and thixocast states were obtained, using Marciniak’s technique and image
analysis to obtain the main deformations of the alloy in the different conditions. Results
showed that the thixocast material shows good formability, similar to the annealed material.
Characterisation of the spatial structure of thixocast slurry showed the presence of
tridimensional agglomerates of globular solid particles, with evident interaction among
globules, indicating the possibility of the structure to stand tensile stresses. Therefore, for
thixodrawing tests, a die was especially designed to impose severe flow conditions. The
sheets were formed by thixodrawing (temperatures above the solidus) and compared to hot
drawing tests. It was observed that thixodrawing is a perfectly viable process, requiring
lower forces than conventional solid processing and resulting in excellent finishing

products.

Key-words: semi-solid; aluminium; drawing; thixoforming; thixodrawing.
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Résumé

PIRES, Gisele Puime, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2005. Tese (Doutorado).

Ce travail présente une analyse de la viabilité de I’emboutissage, a 1'état semi-solide,
de tdles d alliage A5S052. Dans un premier temps, pour 1 obtention des tdles thixo-fondues,
toles commerciales laminées ont été soumises au procédé de fonte partielle, utilisant
différents températures et temps de traitement, avec 1’objectif d’analyser l’aptitude a
I"'emboutissage des tdles a 1’etat solide. Les parametres utilisés ont été: 627°C pendant 5 et
10 minutes, et a 634°C, pendant 5 et 15 minutes, pour les toles d’épaisseur 0,8 mm; a
624°C pendant 5 et 10 minutes, et a 631°C pendant 5 et 15 minutes, pour les toles
d’épaisseur 2,0 mm; et a 625, 630 et 635°C durant 15 minutes pour les toles d“épaisseur 4,0
mm. Les microstructures des tdles ont ét€ caractérisées, les résultats ont montré une bonne
homogénéité de la structures dans les échantillons. Les propriétés mécaniques des plaques
ont été caractérisées, le matériau thixo-fondu (obtenu par fonte partielle) présente des
différences par comparaison aux tdles laminées. Pour caractériser D’aptitude a
I’emboutissage, des essais d’Erichsen ont été exécutés et les courbes limites de formage des
différents types de tdles, a I’état laminé, recuit et thixo-fondu, ont été déterminées par la
méthode Marciniak et une méthode d'analyse d'image pour obtenir les déformations
principales a ’apparition de la striction des différents types de matériaux. Les résultats ont
montré que les plaques thixo-fondues présentent une bonne formabilité, d’un niveau
comparable a celle des tdles recuites. La caractérisation des structures spaciales des pates
thixo-fondues a montré la présence d’aglomérats tridimensionels de particules solides
globulaires, présentant des inter-actions évidentes entre elles, indiquant ainsi la possibilité
qu’a la structure de supporter des contraintes de tension. Pour les essais de formage a 1’état
semi-solide, une matrice a été spécialement congue pour imposer des conditions de
déformations séveres. Les tdles ont été embouties par thixo-formage (température au-
dessus de la solidus) et comparées aux échantillons déformés par emboutissage a chaud. Il a
été observé que le thixo-emboutissage est un procédé parfaitement viable, exigeant des
efforts largement inférieurs a ceux développés en emboutissage de tbles a 1’état solide

conventionnel et donnant des produits d’excellente qualité.

Mots-clef: semi - solide; aluminium; emboutissage; thixo-formage; thixo-emboutissage
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Capitulo 1

Introducao e Objetivos

Custo, qualidade e tempo de producdo sdo algumas das preocupagdes bdsicas das
industrias, pois estes fatores representam um papel importante na competitividade das mesmas.
Novas tendéncias sdo facilmente observadas na tecnologia de conformacio de metais, que em

alguns casos levam a novos métodos na produgdo de produtos semi-acabados ou acabados.

O processamento semi-solido, ou tixoconformagdo, é uma das recentes técnicas de
conformacdo de metais que tem atraido muito interesse tanto da comunidade cientifica como das
industrias em geral (DasGupta, 2004). Por ser um processo relativamente novo, existem muitas
davidas e muito a se estudar e conhecer melhor, porém as vantagens apresentadas por este tipo de
processamento ja sdo bem conhecidas, como a producdo de pecas bem proximas de sua forma

final (near net shape) ou com geometria mais complexa em um tnico estagio.

O processamento semi-solido se baseia na diferente microestrutura que o material
reofundido ou tixofundido apresenta. Um material reo ou tixofundido, quando no estado semi-
solido, € constituido de sdlido globular em meio liquido. Esta caracteristica confere as pastas
semi-sOlidas propriedades de escoamento diferentes das pastas obtidas por solidificacdo
convencional. Para fragcdes sdlidas de até 60%, pode-se obter um escoamento semelhante ao
liquido, sob aplicacdo de determinadas tensdes. Isso possibilita processos de conformacao por

fundi¢do, como injecdo e compressdo, serem realizados a menores temperaturas € com menor



turbuléncia no preenchimento de moldes, quando comparados a conformacdo do material no
estado liquido. Em repouso, porém, pastas reo ou tixofundidas podem se comportar como
s6lidos, podendo ser manuseadas. Semi-sélidos reo ou tixofundidos, com elevada frac¢do sdlida,
podem ser conformados por processos mecanicos como forjamento e extrusdo, apresentando a
vantagem de necessitar menores tensdes que as utilizadas em processamentos convencionais no

estado solido.

Outra grande preocupagcdo que existe hoje em dia, especificamente nas industrias
automotivas, € a reducdo de peso dos veiculos; conseqiientemente a producdo de ligas de
aluminio de alta resisténcia estd crescendo. Em particular, chapas da liga de aluminio-magnésio
(Al-Mg) sdo largamente utilizadas nas industrias automotivas e de constru¢do naval, como
substitutas para chapas de aco e painéis plasticos com fibras, devido a suas excelentes
propriedades como resisténcia a corrosdo, alta resisténcia mecanica e soldabilidade (Naka et al.,

1998).

Dentro desse espirito de inovagdo e conhecimento de novas técnicas, se encaixam oOs
objetivos deste trabalho. Processos como fundicdo e forjamento, no estado semi-sélido, ja sdo
amplamente discutidos. A estampagem, porém, mesmo sendo um processo intensamente
utilizado nas industrias, ainda ndo teve seu espago dentro do processamento semi-sélido. Dada a
constitui¢do de uma liga no estado semi-sélido, isto €, fase s6lida mais fase liquida, os processos
de conformagdo até o momento investigados utilizando este tipo de matéria-prima, envolvem

essencialmente esfor¢os de compressao.

No entanto, estudos recentes, (Salvo et al., 2002, entre outros), tém apontado a existéncia
de uma certa coesdo entre glébulos s6lidos na pasta reo ou tixofundida, o que poderia levar a sua
possibilidade de suportar esforcos de tracdo. O grande desafio do presente trabalho € o estudo da
estampabilidade do material tixofundido no estado sélido e a andlise da viabilidade da

estampagem, no estado semi-sélido, jamais explorado, utilizando-se uma liga de Al-Mg A5052.

Os objetivos especificos do trabalho sdo citados a seguir:



e Obtencdo de estruturas tixofundidas em chapas de diferentes espessuras, através do

processo de fusdo parcial controlada;

e Observacdo da influéncia dos pardmetros tempo e temperatura de processo de

tixofundi¢do utilizado, na estrutura obtida;

e Caracterizacdo microestrutural bi e tridimensional do material tixofundido através de

métodos de andlise de imagens;

e Andlise inicial da estampabilidade do material tixofundido, no estado sélido, através de

ensaios de Erichsen;

e (Caracterizacdo mecanica do material no estado tixofundido sélido, através de ensaios de

tracao;

e Obtencdo de curvas limite de conformagdo de estampagem para o material tixofundido
s6lido, através de um método de andlise de imagens para a obtencdo dos valores das

deformagdes principais;
e Analise do modo de fratura do material tixofundido;
e Andlise da viabilidade da estampagem no estado semi-sélido.
Busca-se, com o trabalho, contribuir para o desenvolvimento de tecnologia de
processamento semi-sdlido, analisando a capacidade de estruturas tixotrdpicas suportarem

esfor¢os de tracdo e, portanto sua potencialidade para utilizacdo em processos onde hoje ainda

ndo sdo aplicdveis, como a estampagem.



Capitulo 2

Fundamentos teéricos — Tecnologia de ligas semi-sélidas

O processamento semi-solido é uma tecnologia relativamente nova que apresenta inimeras
vantagens sobre as tradicionais. Menores temperaturas de operagdo, principalmente importante
para metais de alto ponto de fusdo; melhor preenchimento do molde quando comparado ao
preenchimento turbulento de ligas liquidas, levando a menor aprisionamento de gas; e menor
contracdo de solidificacdo, que resulta na reducdo de porosidade, sao algumas delas (Kenney et
al.,, 1988). Porém sua implementagdo em escala industrial é bem limitada. Para que o
processamento semi-sélido se estabeleca como uma tecnologia de conformagdo de metais
avancgada, técnicas de producdo para a manufatura de produtos de alta qualidade a baixo custo e
com alta estabilidade sdo essenciais; processos para a obten¢do de matéria-prima para o
processamento semi-s6lido a baixo custo vém sendo pesquisados (Okano et al., 2002; Vieira et
al., 2004; Wang et al., 2004). Outros fatores também influenciam, como a falta de conhecimento
basico fundamental. Muitos temas importantes relacionados as propriedades reoldgicas e controle

do processo ainda sdo desconhecidos.

Ja se passaram 30 anos desde a descoberta das propriedades reoldgicas de uma pasta semi-
s6lida de estanho-chumbo submetida a agitacdo continua (Spencer et al., 1972). Na época, foi
medida a viscosidade da liga Sn-15%Pb em fun¢do da fragdo sélida durante agitacdo continua e
os resultados foram surpreendentes: enquanto o material ndo agitado comecava a endurecer
quando a fra¢do sdlida atingia cerca de 20%, a liga agitada continuava a se comportar como

liquido com mais de 40% de fracao sé6lida. Um estudo aprofundado sobre a reologia dessa mesma
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liga foi feito por Joly et al., 1976, e os autores demonstraram que a viscosidade também era
dependente da taxa de resfriamento e da taxa de cisalhamento: baixas taxas de resfriamento e

altas taxas de cisalhamento diminuem a viscosidade para uma dada fracdo sélida.

Este efeito estd relacionado a morfologia das particulas sélidas presentes na microestrutura
das pastas rapidamente resfriadas. O trabalho de Joly et al., 1976, também obteve um aspecto
muito importante sobre o comportamento reoldgico das pastas: a dependéncia da viscosidade
com o tempo, conhecida como tixotropia. Outro aspecto importante observado pelos autores foi o
comportamento ndo-Newtoniano das pastas, isto é, a viscosidade apresenta uma relacdo ndo

linear com a tensdo aplicada.

Pastas semi-solidas apresentam elevada viscosidade em repouso ou mesmo quando
submetidas a reduzidas pressdes. Quando submetidas a altas pressdes, o seu comportamento é
semelhante ao liquido. Taxas de cisalhamento elevadas podem provocar alta fluidez em pastas
metalicas contendo até 60% de sélido ja formado. O comportamento da pasta é fungcdo de sua
estrutura interna. Inicialmente, o processo de obtencdo de pastas com estas caracteristicas foi

chamado de reofundic¢do e o material obtido com estrutura globular de reofundido.

2.1. Caracterizacao morfoldgica da estrutura tixotropica

A morfologia de misturas sélido-liquido de Sn-Pb com alta fracio sélida, isto €, de 67%, foi
investigada por Wolfsdorf et al., 1997, através de imagens tridimensionais construidas a partir de
secOes bidimensionais. Os autores analisaram a morfologia do esqueleto sdlido durante o
engrossamento das particulas e observaram que secdes bidimensionais ndo sdo suficientes para
completo conhecimento da vizinhanga, forma e conectividade das particulas, fato j4 observado
por Ito et al., 1991 em ligas de aluminio. Uma tomografia microestrutural em 3-D € essencial
para o conhecimento da morfologia das microestruturas. Observaram também que cada particula
estava conectada a outra por meio de um contato, que poderia ser um contorno de grdo, um
contorno de grao parcialmente preenchido por liquido ou um filme fino de liquido, porém

nenhuma particula ou aglomerado estava separada do esqueleto sélido.



Outros autores como, Paes et al., 2000 e Niroumand et al., 2000 também discutiram o tema
da morfologia dos glébulos em 3 dimensdes. Paes et al., 2000, analisaram a evolugdo estrutural
de ligas de aluminio AA356 e AA2024 através de 3 diferentes métodos de obtengcdao do material
globular: fusdo parcial controlada, agitacdo mecanica e agitacdo eletromagnética. Observaram
que a morfologia da fase primdria ndo apresentava a morfologia esférica esperada e que as ligas
produzidas por agitacdo eletromagnética apresentavam estruturas mais complexas. As ligas
produzidas por fusdo parcial controlada apresentaram uma estrutura homogénea. Assim como os
outros autores, concluiram que a andlise em 3D € fundamental para a real caracterizacdo da fase

primdria em pastas tixotrépicas.

Niroumand et al., 2000, analisaram a microestrutura em trés dimensdes da liga Al-
10,25%Cu reofundida obtida por agitagdo mecanica. Um modelo tridimensional de uma particula
primdria foi construido e observou-se a complexidade da estrutura, que pode ser observada na
Figura 2.1. Os autores concluiram que as “pseudo” particulas que estdo em um “pseudo”
aglomerado estdo conectadas em trés dimensdes e portanto ndo sdo particulas primdrias
verdadeiras. Conseqiientemente, um “pseudo” aglomerado ndo € um aglomerado de particulas
primdrias e sim um simples grdo primdrio. Eles também sugerem que teorias baseadas na
aglomeracdo e desaglomeracdo de particulas durante a reofundi¢do sejam revistas, pois a
estrutura tida como um aglomerado de particulas pode ser um grao primdrio que tenha tido seu

formato modificado pela acdo do cisalhamento do metal liquido.

Alguns parametros podem ser utilizados para a caracterizacdo da estrutura tixotrdpica,

como a fracdo solida, o tamanho dos globulos, a contigiiidade e o fator de forma (Suéry, 2004).

Contigiiidade de uma fase é definida como a fracdo média da drea da superficie
compartilhada por um grao da fase com todos os graos vizinhos da mesma fase. A contigiiidade

de uma fase o em uma matriz de fase 3 pode ser definida como (Underwood, 1970):

— 4(PL )aa
“oap),, + 2(P,)

(eq. 2.1)



em que (Pp)oqo € (PL)op s30 0 nimero de intersec¢des por unidade de comprimento da linha teste

com as interfaces oo e afs.

Figura 2.1- Vistas geradas em AutoCAD de um pseudo-aglomerado de uma pasta reofundida,
sob dois angulos diferentes mostrando a complexidade da estrutura.

Fonte — Niroumand et al., 2000.

A contigiiidade € um parametro que ajuda a descrever quantitativamente a distribui¢do das

fases solida e liquida em uma pasta, o que influencia as suas propriedades de escoamento.
A contigiiidade da fase solida é afetada pelos valores relativos das energias de interface

solido/solido e solido/liquido. Dois graos se tornardo contiguos em suas dreas de contato quando

a seguinte condicao for preenchida:

Yss < 2Ys1 (eq. 2.2)



na qual v € a energia do contorno de griao contiguo e vy € a energia de interface sélido-liquido.
Quanto menor o valor do yg relativo aos valores do yss de um sistema, maior a penetracdo do

liquido entre os grdos e consequentemente menor € a contigiiidade (Warren, 1968; Underwood,

1970).

O fator de forma, um pardmetro que indica a esferoidicidade das particulas primdrias,

segundo Loué et al., 1995, pode ser descrito por:

_i (eq. 2.3)
& 6nf N A 4=

na qual Sy € a drea da superficie da interface s6lido-liquido por unidade de volume, Na o

nimero de particulas por unidade de drea da amostra e fx a fragdo volumétrica da fase sélida. O

valor do fator de forma Fg varia entre 0 e 1 conforme a esferoidicidade das particulas. No caso

de graos da fase sdlida perfeitamente esféricos, Fo=1.

2.2. Caracterizacao da reologia de pastas tixotropicas

Devido ao grande interesse no comportamento do escoamento das pastas, caracteristica

fundamental para o sucesso da tixoconformagdo, muitos estudos foram realizados nesta érea.

Quanto ao comportamento do fluxo de materiais semi-so6lidos, este pode ser considerado em
termos da resposta a deformacgdo e evolugdo microestrutural durante deformacdo, e modelos
constitutivos tém sido desenvolvidos para diferentes faixas de fragdes sélidas. Dos modelos
estudados, dois mais importantes podem ser destacados: primeiro, os modelos baseados na
viscosidade aplicdveis a pastas com fragdes solidas até aproximadamente 0,6. Estes materiais sdo
fluidos ndo-Newtonianos, que apresentam algumas caracteristicas e comportamento semelhantes
as suspensdes e tém uma fase sdlida descontinua. O modelo de viscosidade mais simples é
baseado na cléssica lei de Ostwald-De-Waele e relaciona viscosidade aparente com taxa de

cisalhamento (Joly et al., 1976):



n=Cy" (eq. 2.4)

na qual n € a viscosidade aparente, y € a taxa de cisalhamento, C representa uma constante € o
coeficiente m ¢ uma medida da pseudoplasticidade da pasta. Normalmente m € negativo,
indicando que a viscosidade diminui com a taxa de cisalhamento. Modelos tedricos muito mais
complexos sobre o comportamento do fluxo e a evolu¢do da estrutura sob deformagdo foram

feitos por Kumar et al., 1994, Martin et al., 1994 e mais recentemente por Koke et al., 2003.

A outra familia de modelos constitutivos descreve o comportamento de pastas com fracdes
sélidas > 0,6, considerando a fase sélida continua. Eles sdo baseados em tratamentos de
deformacdo a quente de sélidos porosos saturados de liquido e uma importante formulacdo pode
ser encontrada no trabalho de Nguyen et al., 1994. Neste trabalho, 0 modelo obtido € aplicdvel a
materiais no estado semi-sélido obtidos, seja por solidificagdo do estado liquido, seja por refusdo
parcial do estado s6lido. Neste modelo, durante a deformacgdo, os comportamentos das fases
sOlida e liquida sdo relacionados: a densificagdo da matriz sélida considerada como um meio
viscopldstico poroso saturado com um liquido conduz o comportamento do fluxo, e a distribui¢dao

da pressdo resultante no liquido, por sua vez, afeta as tensdes e a densificacdo do solido.

O comportamento de ligas Sn-Pb no estado semi-sélido foi inicialmente estudado por Suéry
et al., 1982. Foram feitos ensaios de compressio com duas placas paralelas em amostras
dendriticas a temperatura logo acima da temperatura eutética. Os resultados mostraram que na
faixa de velocidades mais baixa da placa, de 8,5 x 10°mm s' a 0,85 mm s'l, a liga apresentou
alto indice de segregacdo da fase liquida durante os ensaios de compressdo; essa segregacao
aumenta com a deformagdo até se tornar completa na parte central da amostra. O liquido flui para
a parte mais externa da amostra e a deformacdo € controlada pela fase solida primdria. J4 em
faixa de velocidades mais alta, de 3,8 mm st a 2,5 x 10° mm s'l, a liga se deforma mais
homogeneamente. De maneira geral, os autores concluiram que baixas velocidades podem ser
usadas para refinamento da composi¢do da liga e altas velocidades teriam potencial nos processos

de conformacao.



Secondé et al., 1984, continuando as pesquisas sobre o comportamento de ligas Sn-Pb no
estado semi-sélido, investigaram a influéncia do modo de solidificacdo sobre a capacidade de
deformagdo do material. Compararam estruturas dendriticas finas, intermedidrias e grosseiras
com estruturas reofundidas obtidas por agitacio mecanica. Os autores observaram que no estado
s6lido, o comportamento nos ensaios de compressao foi semelhante, independente das condi¢des
de solidificag@o. Ja no estado semi-sélido, o comportamento depende fortemente da morfologia
da fase sélida original e também da sua evolu¢do durante o tempo de manuten¢do da amostra a
alta temperatura antes da compressdo. Estruturas grosseiras com grande contigiiidade da fase
sdlida deformaram sob altas tensdes e apresentaram grande segregacdo da fase liquida durante a
compressdo. Estruturas nio dendriticas, isto €, reofundidas, deformaram sob tensdes muito baixas
e sem segregacdo da fase liquida. Esses resultados quanto ao nivel de tensdo utilizado na
deformagdo e a segregacdo do liquido s@o muito importantes para processos como forjamento e

extrusao no estado semi-solido.

Pinsky et al., 1984, continuando o trabalho de Suéry et al., 1982, investigaram pardmetros
que poderiam afetar a segregacdo observada nas ligas deformadas. Utilizando o mesmo
equipamento do trabalho de Suéry et al., 1982, os autores estudaram os efeitos do atrito e
observaram que o atrito entre a amostra semi-solida e as placas afeta o comportamento mecanico
e a distribui¢do da segunda fase. Mais especificamente, concluiram que grande atrito resulta em
um alto indice de segregacao da fase primdria e do liquido, enquanto pequeno atrito leva a menor

segregacao.

O comportamento da evolu¢do microestrutural dos materiais no estado semi-sélido durante
escoamento tem sido amplamente estudado, pois caracteristicas como tamanho final de glébulo
afetam diretamente as propriedades de escoamento, além de pardmetros importantes no processo
de tixoconformacdo, como taxa de aquecimento até a faixa semi-sélida, tempo de manutencdo na

temperatura desejada de tratamento de fusdo parcial, entre outros.

Avaliando o comportamento reoldgico de ligas de aluminio no estado semi-sélido, de
Freitas et al., 2001, estudaram duas ligas de aluminio: uma comercial 2024 e outra fundida em

laboratério com 4% de cobre, submetidas a fusdo parcial para obtenc@o da estrutura tixotropica.
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Foram realizados ensaios de compressdo (placas paralelas) e foram obtidas caracteristicas
metalograficas quantitativas nas duas ligas ensaiadas a T=605°C (acima da Tsolidus com tempo
de manutencdo antes da compressdao de 10 minutos), tais como fracdo sélida, contigiiidade,
tamanho de particula e tensdao méxima, que levaram a observacgdes interessantes. Assumindo que
a tensd@o maxima reflete a resisténcia do esqueleto sélido, deduz-se que a liga comercial tem um
esqueleto mais desenvolvido que a liga de laboratério, pois mesmo com uma fragdo sélida menor,
ela apresentou um valor de tensdo mdxima um pouco maior. Os autores observaram também que
a contigiiidade era muito semelhante e ainda mais quando os valores eram normalizados
dividindo-se pela fracdo sdlida, o resultado era préximo a 0,33 para as duas ligas. Este resultado
indica que as fragdes médias das dreas da superficie compartilhadas por uma particula com seus
vizinhos, corrigida pela fracdo sélida da liga, sdo as mesmas. Porém, a liga comercial 2024 tem
um tamanho de particula muito menor e, portanto o nimero de contatos nesta liga € muito maior.
Isto implica que o esqueleto da liga comercial estd mais bem construido apesar de sua fracdo

s6lida ser menor, como ja observado anteriormente.

A evolugdo da microestrutura durante a deformagao também foi um aspecto estudado pelos
autores. As microestruturas foram analisadas em varios niveis de deformacdo: inicial (de 0 a 15%
de deformagdo); estado estaciondrio (de 15 a 50% de deformagdo) e final (maior que 50%), com
o objetivo de analisar propriedades como fluxo do material, segregacdao do liquido e evoluciao do
tamanho de grio. Os ensaios foram feitos com as duas ligas, com uma fracdo sélida de 70% e em

duas taxas de deformacéo.

Os autores concluiram que durante a deformacgdo inicial a microestrutura muda pouco,
porém préximo da tensdo maxima sdo formados canais de liquido e a fase liquida segrega para a
periferia da amostra. Quando a tensdo médxima € ultrapassada, esses canais se multiplicam e o
fluxo de liquido se d4 ao longo destes canais. A deformacdo é, portanto, fortemente heterogénea e
o alivio das tensdes ocorre com a quebra do esqueleto s6lido contendo grandes blocos compostos
por muitas particulas. Nao foi observada a influéncia da taxa de deformagdo sobre a
microestrutura, mas a segregacdo da fase liquida para a periferia foi maior para a taxa de
deformacgdo mais baixa. No estado estaciondrio, a segregacdo da fase liquida para a periferia é

mais notéria e hd a formagdo de um grande nimero de canais. A deformagdo ocorre pelo
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movimento dos grandes blocos, separados pelos canais. Particulas isoladas parecem ser
carregadas pelo fluxo do liquido. Na deformacdo final, as tensdes aumentam e ainda mais
segregacdo da fase liquida foi observada, principalmente na taxa de deformagdo mais baixa.

Ocorreu intensa aglomeracao das particulas s6lidas na parte central da amostra.

Dados experimentais relacionando segregacdo e evolu¢do da microestrutura com alguns
parametros do processo foram obtidos neste trabalho. Valores de contigiiidade foram medidos no
centro e na periferia de amostras da liga 2024, e também valores de AD, em que AD=(Dcentro-
Dperiferia) € D sendo o tamanho da particula Al-a.. Esses resultados podem ser vistos nos gréaficos
da Figura 2.2, em que sdo apresentados esses valores em relagdo a fragdo sélida, com duas taxas

de deformacao.

Pelos resultados observados na Figura 2.2, os autores concluiram que a segregacido diminui
significativamente com o aumento da taxa de deformacao e a diferenca do tamanho das particulas
entre o centro e a periferia é 50% maior para a taxa de deformacdo mais baixa. Também
concluiram que o crescimento das particulas no centro é mais rapido do que na periferia, pois AD
¢ sempre positivo. Esses fatos observados mostram que a distribui¢do das fases e a evolugdo do

tamanho das particulas estdo intimamente relacionadas.

Gullo et al. (2000) estudaram a evolugcdo microestrutural e as propriedades reoldgicas no
estado semi-sélido de 3 diferentes ligas trabalhadas de AIMgSi, através de pardmetros como
tamanho médio de grdo e fator de forma, em funcido do tempo de manutencdo na temperatura
desejada e a razdo soélido/liquido dentro do estado semi-sélido. As ligas foram obtidas por
agitacdo eletromagnética e depois submetidas a fus@o parcial. Quando estudaram a evolugdo
microestrutural de uma das ligas com 35% de fracdo liquida, observaram que o tamanho da
particula e a esferoidizacdo aumentavam com o aumento do tempo de homogeneiza¢do. Durante
o tempo de manuten¢do na temperatura desejada, os grdos comecam a engrossar € a se
interconectar por pescocos soOlidos. Esse fendmeno de coalescéncia afeta o tamanho e a
resisténcia do esqueleto sélido, que por sua vez influencia o comportamento reoldgico da liga.
Para a medida da “magnitude” do esqueleto s6lido foi utilizada a contigiiidade. Os autores

obtiveram a contigiiidade da fase s6lida como funcdo do tempo de tratamento na temperatura,
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para uma das ligas com uma fracdo liquida de 35% e neste caso, observaram que durante a
homogeneizacdo (30 minutos de tratamento), a contigiiidade aumentou significativamente,
devido aos fenomenos de coalescéncia. Quando estudaram a influéncia da temperatura,
observaram que com o aumento da fracdo liquida, ou seja, da temperatura, a contigiiidade atinge
um pico a aproximadamente 30% de fracdo liquida e entdo diminui significativamente a fracdes

liquidas maiores.
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Figura 2.2 — (a) Valores de contigiiidade no centro (A) e na periferia (0) de uma amostra da liga
2024 deformada a duas diferentes taxas de deformacdo; (b) Diferencas entre o tamanho das
particulas no centro e na periferia da mesma amostra.

Fonte — de Freitas et al., 2001.
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Ainda realizando alguns experimentos, agora com extrusdo no estado semi-s6lido, os
autores observaram que com valores de contigiiidade maiores que 0,3, as forcas de extrusdo
aumentam fortemente no inicio e alcangcam um pico antes de atingirem o estado estaciondrio.
Porém para valores de contigiiidade entre 0,3 e 0,2 um comportamento diferente é observado, em
que ndo ha forca inicial e uma deformagcdo homogénea ocorre durante todo o processo de
extrusdo. Para valores de contigiiidade inferiores a 0,2, forcas de extrusdo muito baixas foram
obtidas, mas devido a grande quantidade de liquido, a conectividade da fase sélida é muito fraca

e o material perde seu formato.

Medindo as forcas de extrusao em funcao do tempo de tratamento a fracao liquida constante
de 35%, os autores obtiveram resultados semelhantes. Maior tempo de homogeneizacio levou a
um aumento significativo na contigiiidade e no tamanho da particula, resultando em perda na
fluidez do material. Novamente, a contigiiidade de aproximadamente 0,3 representou o valor
limite para o comportamento tixotropico do material. A partir destes resultados, os autores
concluiram que para uma conformacdo semi-sélida homogénea, um intervalo de contigiiidade
critico existe, sendo essa contigiiidade fortemente dependente do tempo de tratamento e da fragdo

liquida.

Chen et al., 1995, iniciaram seus trabalhos sobre deformac@o no estado semi-s6lido com
ligas Pb-35%Sn. J4 em 1997, os autores estudaram o comportamento de estruturas nao
dendriticas durante a deformacdo no estado semi-s6lido em ensaios de compressdo com ligas de
aluminio A 356. A partir dos resultados obtidos, propuseram 4 mecanismos principais de
deformagdo: dois mecanismos predominantes quando as particulas s6lidas estdo envolvidas pela
fase liquida, que s@o o mecanismo de fluidez do liquido (LF) e o mecanismo de fluidez do liquido
incorporando particulas sélidas (FLS); outros dois mecanismos predominantes quando as
particulas sé6lidas estdo em contato, que sdo o mecanismo de escorregamento entre particulas

s6lidas (SS) e o mecanismo de deformagao plastica das particulas sélidas (PDS).

O mecanismo de fluidez do liquido estd presente quando as particulas sélidas estdo
envolvidas pelo liquido e a deformagdo ocorre principalmente devido ao fluxo do liquido.

Durante a deformacdo, o liquido flui lateralmente para efetuar a deformacdo do material,
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enquanto as particulas s6lidas se movem na dire¢do vertical com a finalidade de acomodar a
contragdo que ocorre nesta direcdo. Durante a ocorréncia deste mecanismo, as particulas s6lidas
ndo t€m movimento lateral, a expansdao na direcdo lateral é realizada somente pelo liquido. Ja
durante a ocorréncia do mecanismo FLS, a deformacdo é realizada por um movimento
cooperativo entre as particulas sélidas e o liquido, aumentando a for¢a necessdria para a

deformagdo comparativamente ao mecanismo anterior.

Durante o mecanismo de deformacdo SS, a deformagdo é conseguida pelo deslizamento
entre as particulas s6lidas. A forga para este tipo de deformacgdo é maior que a necesséria quando
o mecanismo predominante ¢ o FLS. Na deformagcdao PDS ocorre a deformacdo plastica das
particulas sélidas. A forca para esta deformagdo tem que superar a resisténcia do material, e € a

maior dentre as requeridas para todos os mecanismos.

Tzimas et al., 1999, estudaram o comportamento de ligas A2014 e Al-4%Cu com
microestrutura globular, durante ensaios de compressao no estado semi-sélido com fracdo sélida
superior a 60%. Os autores observaram que a qualquer estidgio do processo, a resisténcia a
deformacdo da liga com alta fracdo sélida se d4 por 4 mecanismos:

e deformacdo elastopldstica nos contatos dos graos;

e destrui¢do das ligagdes de coesao entre os graos solidos;

e resisténcia ao fluxo do liquido em relacdo ao sélido;

e resisténcia ao rearranjo dos graos.

Os dois primeiros mecanismos sdo dominantes nos estdgios iniciais de deformacdo onde os
outros mecanismos ainda ndo foram ativados, e os outros se apresentam dominantes no segundo

estagio, e suas contribuicdes a resisténcia dependem da fragdo sélida da liga.

Pan et al. (2000) estudaram a tensdo de escoamento de ligas de aluminio comerciais A356 e
A357, fabricadas pelo método de agitacdo eletromagnética (MHD) e pelo método de refino de
grao, no estado semi-solido. Foram realizados ensaios de compressao entre duas placas paralelas
e medidas de tensdo de escoamento foram feitas com fragao sélida variando de 0,5 a 1,0. Gréficos

relacionando tensdo de escoamento e fracdo sélida foram obtidos e feitas algumas observacdes
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importantes, como a forte dependéncia da tensdo com a temperatura. Com o aumento da
temperatura, mas ainda no estado sélido, a tensdo de escoamento tende a um valor constante. Na
regido semi-sélida, o aumento da temperatura significa uma forte queda na tensao de escoamento.
Os resultados foram semelhantes para as duas ligas, porém comparando-se as diferentes
estruturas obtidas por diferentes processos, os autores observaram que a liga obtida por refino de
grao apresentou maior tensdo de escoamento que a obtida por agitacdo eletromagnética na faixa
de 0,5 a 1,0 de fracdo sélida. Este resultado foi atribuido a dois fatores. O primeiro fator foi a
grande quantidade de liquido aprisionado observada nas microestruturas da liga obtida por refino
de grdo, que acarreta no aumento da forca para deformacao, isto €, na tensdo de escoamento. O
segundo fator foi a morfologia das particulas primdrias. As particulas de Al da liga obtida por
agitacdo eletromagnética apresentaram maior esfericidade, facilitando assim a fluidez do liquido

entre elas.

Estudos sobre a aglomeragdo de glébulos sélidos da liga de aluminio A357 deformada por
compressdo e tixofundida sob condicdes industriais foram realizados por Verrier et al., 2000.
Uma das técnicas utilizadas foi a tomografia de raios-X com alta resolucdo que permite completa
caracterizacdo 3D do material. Através de imagens do esqueleto sélido, pode-se observar que
ocorreu aglomeracdo durante a compressdo, enquanto durante a tixofundi¢do a desaglomeracao

foi predominante.

Ensaios simples de compressdo com a liga Sn-15%Pb, no estado semi-s6lido, foram
realizados por Kopp et al., 2003. Curvas tipicas de tensdo-deformacdo foram obtidas, isto €, com
um pico maximo e um decréscimo a um patamar. Foram analisadas 3 diferentes velocidades de
deformacgdo e 2 fragdes sdlidas. A curva foi dividida em 3 regides chamadas: compactacdo,
quebra da estrutura e regido tixotrépica. Na regido de compactacido, do ponto de vista reoldgico, a
liga no estado semi-s6lido € compactada e as particulas sélidas se movem préximas umas as
outras e permanecem em contato, apesar da tens@o aplicada. A regido seguinte, que € a regido de
quebra da estrutura continua até o pico de tensdo. Os autores consideraram que nesta regiao, o
material semi-sélido sofre a quebra do esqueleto s6lido a medida que a tensdo aumenta. A tensao

atinge seu valor mdximo com a quebra da estrutura. No pico, o fendmeno da quebra € completo e
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as particulas sélidas ficam envoltas pelo liquido. A partir deste momento, o material semi-s6lido

comeca a mostrar seu comportamento tixotrépico. Segregacdo pode ocorrer nesta regiao.

O comportamento reoldgico de pastas de ligas de aluminio foi avaliado por Brabazon et al.,
2003, através de ensaios feitos em um redmetro tipo Searle. Fra¢des soélidas de 0,36 para a liga
Al-4%Si e 0,33 para a liga A356 foram investigadas. Dos testes de evolucdo da viscosidade, os
autores observaram que as maiores mudancas na viscosidade ocorrem nos primeiros 5 minutos de
cisalhamento em todas as taxas de cisalhamento avaliadas. Dos ensaios para a andlise da
tixotropia do material, a conclusdo foi que o tempo de manutencdo da liga no estado semi-s6lido
deve ser levado em conta nos processos de tixoconformacgdo, pois um aumento significativo da

viscosidade ocorre neste periodo.

2.3. Obtencao de pastas tixotropicas

O principio basico do processamento semi-sélido € a deformacgdo a temperaturas entre a
solidus e a liquidus, de pastas constituidas por particulas sélidas esféricas da fase primadria e

liquido.

Existem muitos métodos para a obtencdo desta microestrutura, alguns deles envolvendo
agitacdo. Os processos de agitacdo partem do material no estado liquido. Segundo Flemings,
1991, em seu artigo de revisdo sobre obtencdo de pastas com estrutura globular, agitacdo
vigorosa no inicio da solidificacdo leva a formacdo de novos grdos por mecanismos de
fragmentac¢do dendritica. Com o aumento do tempo de agitacio e do cisalhamento entre as
camadas de liquido provocado pela agitacdo, os fragmentos se transformam em rosetas, devido ao
engrossamento natural para reducdo de superficies, promovido por difusdo de &4tomos
(“ripening”) e também devido ao contato com outros graos. Com a continuagdo do resfriamento,
o “ripening” e contatos eventuais resultam em particulas esferoidais, geralmente com uma
pequena quantidade de liquido aprisionado, conforme mostra o esquema da Figura 2.3. A
morfologia dos grios (glébulos ou rosetas) depende fortemente da taxa de resfriamento, taxa de

cisalhamento, tempo e fragc@o sélida, segundo conclusdes obtidas por Apaydin et al., 1980.
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Vogel et al., 1979, propuseram um modelo para o mecanismo de fragmentagdo de dendritas
na solidificacdo de ligas sob agitacdo vigorosa. Devido as forcas do fluxo, ramos dendriticos
podem se dobrar, originando uma desorientacdo em relacdo ao ramo dendritico principal. Para a
reducdo de energia, os processos de recuperacdo e recristalizagdo levardo a formacdo de um
contorno de grdo de angulo O nas regides mais deformadas. Se um contorno de alta energia é
formado, ele poderd ser penetrado por uma fina camada de liquido, liberando um novo grio para
o liquido vizinho. Esta situagdo ocorre quando ycg > 2 ys. onde ycg € a energia do contorno de

graos e ysi, € a energia interfacial s6lido-liquido.

(a) #

aumento da taxa de cisalhamento

(b) [’: 3 f%
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) @
(© O

Figura 2.3 — Esquema da evolucdo da estrutura durante a solidificacdo de uma liga metélica em
presenca de agitacdo: a) fragmento dendritico inicial; b) crescimento dendritico; c) roseta; d)
roseta depois do “ripening”; e) esferéide com poca de liquido retido.

Fonte — Flemings, 1991.

Lee et al., 1980, estudaram detalhadamente a microestrutura de vérias ligas de aluminio
agitadas. Observaram contornos de grao de baixo angulo no interior de glébulos da fase primdria,
o que confirma o modelo proposto por Vogel et al., 1979, pois contornos de grao de baixa energia

(Yc < 2 ysL) permanecem na estrutura original sem serem penetrados por liquido.
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O primeiro método utilizado para a producdo de pastas ndo dendriticas foi agitacdo
mecanica durante a solidificacdo do material. Porém este método apresenta alguns problemas
como a erosdo dos rotores utilizados para a promoc¢ao do movimento do liquido e também do
revestimento interno de cadinhos (principalmente em ligas de alto ponto de fusdo), o

aprisionamento de gds, e baixa produtividade.

Um outro tipo de processo desenvolvido nos Estados Unidos foi a agitacdo eletromagnética
(MHD). Neste processo, campos eletromagnéticos dentro de um molde de fundi¢cdo continua
levam a um alto cisalhamento na pasta e tarugos ndo dendriticos sdo obtidos. Este processo leva a
produ¢do de um material com microestrutura fina, com glébulos de didmetro em torno de 30 pm,
e uniformemente distribuidos na matriz (Kirkwood, 1994). E um processo de grande importancia
tecnoldgica nos dias de hoje, sendo utilizado por fabricantes de matéria-prima reofundida (EFU,
1998). Assim como na agitacdo mecanica, os paradmetros do processo, tais como intensidade da
agitacdo e taxa de resfriamento, influenciam fortemente a microestrutura do material solidificado

(Zhang et al., 2003).

Processos de fabricagdo de pastas tixotropicas a partir do material no estado s6lido também

foram explorados tanto por pesquisadores como comercialmente.

Um método alternativo para a producdo de estruturas ndo dendriticas, sem a necessidade de
utilizacdo de equipamentos especiais, envolve a fusdo parcial de ligas fundidas ou trabalhadas.
Na fusdo parcial controlada, a liga é aquecida a temperaturas acima da solidus, sofrendo fusdo de
fases secunddrias, em geral situadas em contornos de grdos e dendriticos. O processo nao
necessita de equipamentos especiais como 0s processos que envolvem agitacdo. A fase primdria
sOlida é envolta pelo liquido e tende a globularizar por fendmenos de engrossamento, devido a
necessidade de reducdo de sua energia superficial. Dessa forma, pastas com estruturas globulares
podem ser obtidas pelo simples aquecimento de estruturas dendriticas, porém em muitos casos
constituidas de glébulos irregulares e de grandes dimensdes. Para a obtencdo de glébulos de
menor didmetro e mais regulares utiliza-se material previamente refinado (Montel-Rovira et al.,

1996) ou estruturas dendriticas previamente deformadas a frio (Robert, 1993).
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Os mecanismos de engrossamento mais comuns, j4 mencionados no artigo de revisdo de
Flemings, 1991, sdao os de coalescéncia e de “Ostwald ripening”. H4 2 mecanismos de
coalescéncia propostos: um por Young et al., 1975 e outro por Genda et al., 1987. O mecanismo
de coalescéncia proposto por Young et al., 1975, pode ser resumido da seguinte forma: a
diferenca de concentracio de soluto no liquido entre a regido proxima a raiz e préxima a ponta do
braco de dendritas em crescimento, leva a difusdo do soluto em direcdo a ponta do braco, e
conseqiiente aumento da taxa de crescimento da raiz da dendrita, levando a juncdo entre dois
bracos adjacentes. Neste caso, a coalescéncia ocorre da raiz para as pontas das dendritas. Outro
mecanismo foi proposto por Genda et al., 1987. Neste, bracos dendriticos adjacentes aumentam

seus diametros e se tocam nas partes medianas do braco levando a coalescéncia, que se processa

do meio para as pontas e raizes das dendritas.

O mecanismo de “Ostwald ripening” consiste basicamente da dissolu¢do de ramos com
menor didmetro e incorporacdo do soluto pelos ramos de maior didmetro, diminuindo assim o
nimero total de ramos. Utilizando o conceito de “ripening”, Kattamis et al., 1967 e Kahlweit,
1968, sugerem mecanismos de engrossamento dendritico levando a formacdo de estruturas

globulares.

Segundo Kattamis et al., 1967, ramos dendriticos grosseiros t€m seu crescimento acelerado
em detrimento de ramos finos vizinhos, levando a eliminacdo destes e engrossamento dos
primeiros. O fendmeno € explicado pela maior facilidade de saida de atomos de superficies com
pequeno raio de curvatura, levando ao enriquecimento local de soluto no liquido vizinho. O
gradiente de concentrac@o de soluto no liquido entre os ramos dendriticos leva a sua difusdo para
a superficie de maior raio de curvatura (bragos mais grosseiros) e ao seu rapido crescimento.
Kahlweit, 1968, propds um mecanismo em que as pontas das dendritas mais finas se dissolvem,
ocorrendo a diminui¢do do seu comprimento até seu desaparecimento total, em beneficio dos

ramos grosseiros, que tém seu crescimento acelerado.

Robert et al., 1988, baseados no mecanismo proposto por Vogel et al., 1979, estudaram a
formacao de pastas com particulas esferoidais por tratamento térmico a temperatura maior que a

temperatura solidus, de matéria-prima previamente deformada a frio. Foi utilizada a liga Al6Si,
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deformada por compressao (deformacdes verdadeiras de 10 a 120%) e aquecida a temperaturas
acima da solidus. Foram utilizadas 2 temperaturas e vérios tempos de tratamento até 60 minutos.
Observaram, em amostras deformadas 10%, que a partir de 7 minutos de tratamento, o liquido se
formou e o sélido era constituido de blocos de formato irregular. Maior tempo de tratamento
levou a globularizacdo das particulas e aumento do seu didmetro. Foram observadas algumas
regides com liquido aprisionado dentro das particulas, provavelmente devido a fendmenos de
coalescéncia de ramos dendriticos vizinhos. Em amostras deformadas 120%, o mecanismo
proposto por Vogel et al.,, 1979, é confirmado. Os graos sdo separados pela formacdo de
contornos de grande angulo e molhados pelo liquido formado, levando a sua separacdo da
estrutura original e ao crescimento equiaxial no liquido; neste caso, ndo ocorrem estagios
intermedidrios de globularizacdo observados em amostras pouco deformadas. O aumento do
tempo de tratamento levou ao aumento do tamanho das particulas. A quantidade de deformagao
prévia tem grande influéncia sobre a microestrutura: o aumento da deformacio leva a particulas
mais finas, pois o tamanho do grdo recristalizado é menor. Os autores concluiram que para a
obtencdo de particulas esferoidais pequenas e regulares € necessario controle dos parametros de
processo: grande deformagdo leva a melhores resultados, com pequeno tempo de manutengdo na

temperatura de trabalho, evitando assim engrossamento dos glébulos formados.

Existem dois processos bdsicos de fusdo parcial: um processo no qual a deformacao inicial
¢ realizada acima da temperatura de recristalizacdo e em seguida o material € trabalhado a frio a
temperatura ambiente, conhecido como processo SIMA (stress induced melt activated)
patenteado por ITT Corporation, 1983; e outro no qual o material € deformado a temperaturas
abaixo da temperatura de recristalizacdo para garantir o mdximo de endurecimento por
deformacdo, conhecido como processo RAP (recristalizacdao e fus@o parcial). A recristalizagdo
ocorre na liga trabalhada durante o reaquecimento; se a fus@o ocorre logo em seguida, ndo ha
tempo para o crescimento dos grdos e uma estrutura de particulas finas € conseguida, dependendo
do grau de deformacdo a frio e da taxa de aquecimento do material (Kirkwood et al., 1989,

Margarido et al., 2003).

Wan et al., 1992, compararam resultados sobre a formagdo das particulas sélidas em pastas

globulares de uma liga de aluminio (Al7Si) e uma liga de chumbo-estanho (Pb37Sn), produzidas
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por diferentes processos. A liga Pb37Sn foi obtida por agitacio eletromagnética seguida de fusdo
parcial. A liga Al7Si foi obtida pelo processo SIMA, com deformacio a frio repetida por 3 vezes
com posterior aquecimento, e pelo processo de fusdo parcial de estruturas refinadas, variando a
quantidade de refinador de grdo. Obtiveram os seguintes resultados: a microestrutura da liga
Pb37Sn agitada permaneceu praticamente inalterada apds aquecimento, pois a agitacdo ja tinha
resultado em particulas s6lidas esféricas. No processo SIMA, tempos tdo curtos quanto 1 minuto
na temperatura de tratamento foram suficientes para a globularizacdo das particulas da liga Al7Si.
O aumento da taxa de aquecimento reduziu o tamanho da particula para um mesmo grau de
deformacdo, enquanto graus de deformacdo maiores levaram a particulas mais esféricas e mais
finas, obtendo assim os mesmos resultados de Robert et al., 1988. Quanto a liga Al7Si com refino
de grao, foram necessdrias horas de tratamento isotérmico para a obtencdo de gldbulos e os
glébulos resultantes foram de grande didmetro (~200um). Particulas globulares pequenas obtidas
em tempos da ordem de 5 minutos, somente foram obtidas com grande aumento da quantidade de

refinador comparado com a quantidade usual utilizada em fundi¢des.

Turkeli et al., 1996, analisaram a obtenc¢do de estruturas nao dendriticas a partir de ligas de
Al 7075 trabalhadas, através do processo SIMA. Os autores obtiveram particulas com melhores
caracteristicas quando tratadas a aproximadamente 575°C, mas observaram o aumento do

tamanho dos glébulos com o aumento da temperatura de tratamento.

Ferrante et al. (1999) trabalharam com ligas de aluminio em que as amostras eram
aquecidas continuamente até a faixa semi-sélida, e mantidas por tempos de tratamento de até 100
minutos em 4 diferentes temperaturas, isto é, 4 fracOes sdlidas distintas. Observaram que a
contigiiidade diminui drasticamente durante os primeiros 20 minutos na temperatura de trabalho e
permanece constante até o final da fusio parcial. Este comportamento indica que o molhamento

da fase sélida pelo liquido é um fendmeno relativamente rapido.

Através de medidas do fator de forma, os autores observaram que durante os primeiros 30
minutos de tratamento a fase sélida tende a se tornar esférica, mas para tempos maiores essa
evolugdo do formato é menor e mais lenta, e no caso de altas fragdes sélidas a esferoidicidade

comega até a diminuir. Sabendo-se que alta fracdo solida implica em alta contigiiiddade, essa
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diminuicdo da esferoidicidade pode ser atribuida ao grande contato das particulas s6lidas levando

a distorcdes de sua morfologia.

A evolugdo da estrutura e 0 comportamento tixotropico da liga Al-Si A356 no estado semi-
s6lido foram estudados por Yang et al., 1994. A pasta foi produzida por agitacio mecanica a
temperatura de 600°C. A taxa de cisalhamento, o tempo de agitacdo e o tempo de repouso da
pasta foram variados para se estudar os efeitos destes pardmetros sobre a evolu¢do da estrutura, o
tamanho de grdo, a esferoidicidade e o fendmeno de “Ostwald ripening”. Os resultados
mostraram que o tamanho de grao diminui e a esferoidicidade aumenta com o aumento da taxa de

cisalhamento para pequenos tempos de agitacdo. Para tempos de agitacdo menores que 600s

o

N

uma taxa de cisalhamento de 1195'1, a esferoidicidade aumenta e o tamanho de grdo diminui

o

(¢

medida que o tempo de agitacdo aumenta, sugerindo que a fragmentacdo de dendritas
dominante. Os autores propuseram a existéncia de um tempo de agitacdo critico, no qual abaixo
dele o tamanho de grdo diminui com o tempo de agitacdo e acima dele o tamanho de grdo

aumenta a medida que o tempo aumenta.

A liga Al-11%Cu foi observada por van Boggelen et al., 2003, durante os primeiros
estdgios de fusdo. As amostras foram aquecidas a 1°C acima da temperatura eutética de 548°C e
mantidas por 0, 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 e 500 s. O tamanho de grdo em fun¢do do tempo
apresentou uma queda abrupta nos dois primeiros segundos € um crescimento continuo apds esse
tempo. Esse crescimento foi muito rdpido no inicio e diminuiu com o tempo. Esse decréscimo
inicial deve ser aparente, causado pela abertura da estrutura dendritica no inicio da fusdo e que foi
interpretado pelo programa como o surgimento de muitos pequenos graos. O fato observado de
grande importancia é que a estrutura muda muito devagar apds aproximadamente 1 minuto de
manutencao na temperatura de tratamento e as mudangas estruturais durante o primeiro minuto

sd0 muito rapidas.

Meuser et al., 2001, investigaram a evolu¢@o microestrutural do aco X210CrW12 no estado
semi-solido, submetido a diferentes condi¢des de aquecimento, através de parametros como
tamanho de grdo, fator de forma, distribuicdo de fases e contigiiidade. Estudando o efeito do

tempo sobre a microestrutura, 0s autores observaram que a temperatura constante, as particulas se
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tornaram mais globulares com o aumento do tempo e que 5 minutos de manutencdo na
temperatura de tratamento ja eram suficientes para a globularizac@o da estrutura. A contigiiidade
mostrou uma diminui¢do com o aumento do tempo de tratamento e com a dissolucdo dos

carbetos nos contornos de grdo.

2.4. Processos de tixoconformacao

Alta produtividade, baixo custo, melhoria da qualidade dos produtos sdao alguns dos
requisitos para os processos de conformac¢do de metais hoje em dia. As tendéncias atuais
observadas na manufatura s@o: a procura de uma conformac¢io mais préxima do produto final
(near net shape); geometrias mais complexas em maiores e menores dimensdes, como partes de
um carro ou “frames” de chumbo para chips; utilizacio de materiais mais dificeis no
processamento como titdnio. Esses resultados somente sdo alcancados através de métodos
recentemente desenvolvidos de simulacdo numérica e experimental com suporte em técnicas
computacionais; utilizagcdo de matrizes de alta precisdo; novas técnicas de conformacdo de
metais. Neste contexto de novas técnicas encontra-se a tixoconformagdo ou processamento semi-

sélido (Voelkner, 2000).

Um dos processos de conformagdo no estado semi-sélido muito explorado comercialmente
¢ a fundigdo sob pressao de ligas de Al. Uma grande variedade de pecgas de ligas de aluminio para
aplicacdes militares, automotivas e espaciais € produzida desde 1981 (Moschini, 1996). Das
pecas produzidas por injecdo de semi-sélido, pode-se citar: rodas de automdveis, cilindros mestre
de freios, valvulas antibloqueio de freios. As rodas de automoéveis produzidas desta maneira,
apresentam além de vantagens econdmicas, caracteristicas como alta qualidade e boa
conformacdo de sec¢des finas, o que permite a redu¢do do peso da roda e também maior
complexidade de geometrias possiveis de producdo. Pode-se destacar também o grau de
automacdo da produgdo, principalmente no sistema de manuseio das pecas e na precisdo do
controle do processo (Pitts et al., 1998). Até os dias de hoje, este € o principal processo utilizando
semi-sOlidos, de pecas industriais de aluminio para vdrias aplicagdes, principalmente no setor

automotivo (Suéry, 2002).
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Um aspecto muito interessante da tecnologia de semi-sélidos € a possibilidade de sua
aplicacdo em processos como forjamento e extrusdo. Nestes processos, o material € utilizado no
estado sdlido, o que faz com que alguns materiais necessitem de altas pressdes para deformar ou
mesmo ndo sejam empregados em conformagdes deste tipo. No entanto, ligas de baixa
ductilidade podem ser conformadas por tixoforjamento ou tixoextrusdo, pois mesmo contendo
alta fracdo solida, elas apresentam baixa resisténcia a deformagdo sob pressdo. Muitos autores

tém estudado este tema.

Laxmanan et al., 1980, estudando o comportamento reoldgico de ligas Sn-15%Pb no estado
semi-s6lido, observaram as diferencas de pressdo necessdrias para o forjamento de ligas
dendriticas e ndo-dendriticas. A liga ndo-dendritica deformou homogeneamente sem a formacao
de trincas até valores de 80% de deformacdo, enquanto as ligas dendriticas necessitaram de
pressdes maiores e trincaram facilmente. Para as ligas ndo dendriticas as pressdes de forjamento
para obter 50% de compressio foram da ordem de 7 a 70 kPa para fracGes sélidas abaixo de 55%
e 172,5 a 207 kPa para fragdes sdlidas de aproximadamente 60%. No caso das ligas dendriticas, a
pressdo de forjamento necesséria para alcancar 10% de compressao foi aproximadamente 85 kPa
a fracoes solidas de 0,35 e aumentou rapidamente com o aumento da fragao sélida como pode ser

observado na Figura 2.4.

Montel-Rovira et al. (1999) estudaram a conformacdo da liga Al-4,5% Cu no estado semi-
s6lido em processos de extrusdo e forjamento. Foram comparadas as pressdes necessdrias para
cada tipo de conformacio em relacdo ao estado s6lido. No tixoforjamento, a for¢a necesséaria foi
35% da forca requerida no estado sélido e na tixoextrusdo foi apenas 20% da for¢a. Os produtos
apresentaram alta homogeneidade e uma estrutura de graos finos equiaxiais, livre de tensdes
residuais. Foi observada expulsdao do liquido para as regides mais externas, porém isso pode ser

evitado com uma velocidade de deformacdo mais alta.
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Figura 2.4 — Pressao inicial de forjamento para uma deforma¢do em compressao de 10% em 5
minutos vs fragdo sélida de estruturas dendriticas e nao dendriticas da liga Sn-15%Pb.

Fonte — Laxmanan et al., 1980.

Montel-Rovira (2001), obteve curvas de forca x tempo em processos de tixoforjamento e
comparou-as com uma curva obtida em forjamento convencional, com uma liga de aluminio

AA2011, que podem ser observadas na Figura 2.5.

O autor observa que o comportamento de uma curva tipica no forjamento a quente de
materiais 100% solidos € diferente da curva obtida no tixoforjamento, pois no primeiro caso, um
aumento acentuado nos valores de for¢ca com o tempo de aplicacdo da carga € esperado desde o
inicio do processo, enquanto no tixoforjamento, dado o comportamento tixotrépico da pasta, ndo

hé resisténcia significativa a deformagao nos estagios iniciais.
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Figura 2.5 - Curvas de variacdo da forca de tixoforjamento em fun¢ao do tempo.

Fonte - Montel-Rovira, 2001.

O autor observa que, no caso de forjamento convencional, onde a deformacdo é promovida
no estado solido, contornos dendriticos e de grdos sdo forte barreira ao movimento de
discordancias, o que, associado a presenca da fase secunddria, requer, desde o inicio, elevadas
forcas para sua ocorréncia. No entanto, no caso do material tixofundido, dado o comportamento
ndo Newtoniano/tixotrépico da pasta, pequenas forcas atuando sobre ela sdo capazes de romper
interacdes entre globulos sélidos, os quais, em presenga do liquido atuando como lubrificante,

passam a escoar com relativa facilidade.

A liga de magnésio AZ91 foi submetida a testes de tixoforjamento em vdrias temperaturas e
velocidades por Chino et al., 2003. Observaram que o tamanho de grao no produto final tende a
diminuir com a diminui¢cdo da temperatura e com o aumento da velocidade de conformacéo.
Também observaram que todas as amostras forjadas tinham o tamanho de grdo menor do que

antes do forjamento, indicando que ocorre refinamento do grao durante o tixoforjamento devido a
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recristalizagdo dindmica. A dureza tende a aumentar com a diminui¢do da temperatura e com o

aumento da velocidade de conformacao.

A extrusdo no estado semi-solido foi investigada por Kiuchi et al., 1990, em ligas de
aluminio e cobre, e também em compositos de metal-ceramica. Os resultados obtidos podem ser
resumidos da seguinte maneira:

e a pressdo necessdria para a extrus@do no estado semi-sélido € muito baixa quando

comparada com a pressdo convencional da extrusio a quente. Observou-se que a
pressdo para a extrusdo da pasta é de aproximadamente 1/4 até 1/5 da convencional a
quente;

e devido a baixa pressdo de extrusdo, uma alta reducdo € conseguida, através de um passe

simples;

e 0 liquido atua como um lubrificante;

e materiais com baixa deformabilidade podem ser extrudados com mais facilidade no

estado pastoso.

Recentemente, Kiuchi et al., 2003, propuseram a juncdo de vidro ou pedra com metais
através do processamento semi-sélido. Os resultados obtidos foram satisfatérios, o processo se

mostrou produtivo e de facil operacio e controle.

Quanto ao processo de estampagem, s se conhece um trabalho com estudos preliminares
sobre a viabilidade da estampagem com ligas de aluminio de microestrutura globular realizado
por Adamiak et al., 1998. Em seu experimento, a liga AA5S052 em duas diferentes condigdes,
laminada e globularizada por fusdo parcial é comparada em ensaios de Erichsen. Os resultados
obtidos mostraram que a for¢a necessaria para um certo deslocamento com a estrutura globular
pode ser reduzida em 50% em comparagdo com a laminada. Porém, a resisténcia a tracdo e ao

escoamento apresentaram valores muito menores no material de microestrutura globular.

Ensaios de tragdo foram realizados com a liga de aluminio AA5182 no estado semi-sélido,
com pequenas fracdes de liquido, até 7%, por van Haaften et al., 2000. Os ensaios foram feitos

variando-se a temperatura de 370 a 580°C, sendo que a temperatura solidus encontrada no
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material foi de 510°C. Observando a superficie de fratura de uma amostra ensaiada a 560°C, isto
¢, com fracdo liquida de 4%, foram vistos bracos dendriticos cobertos por um filme fino de
liquido e certas regides rugosas devido a ruptura do estado sélido. O mecanismo de fratura
proposto por van Haaften et al., 2000, em outro trabalho e observado aqui neste caso, € a
separacao do filme liquido e a ruptura das pontes sélidas. Também foi proposta uma modificacdo
na lei de fluéncia no estado sélido para que pudesse ser aplicada em materiais semi-sélidos,
levando em conta a geometria do filme liquido que contorna os graos; testada, a lei apresentou

bons resultados em comparacdo com os resultados experimentais (van Haaften et al., 2002).

O comportamento mecanico de ligas Sn-15%Pb no estado semi-sélido foi investigado por
Roulff et al., 2000, através de ensaios de indentag@o. Foi observada a influéncia da microestrutura
e da taxa de deformacdo sobre o comportamento. Amostras da liga foram solidificadas
convencionalmente para obtencdo de uma microestrutura dendritica e amostras com morfologia
globular foram obtidas através de fusdo parcial. Durante os ensaios observou-se que a carga sobre
as amostras globulares foi menor do que a carga utilizada com as amostras dendriticas para uma
mesma taxa de penetracido do indentador. Para uma velocidade de 1 mm/s, a razdo da carga das
amostras dendriticas sobre a carga das amostras globulares é de aproximadamente 100. Este fato
pode ser explicado pela presenca das dendritas que favorece a formacao de um esqueleto sélido e
também por uma parte da fracdo do liquido estar aprisionada pelos bracos dendriticos, levando a

maiores tensoes.

Neste mesmo trabalho foram feitos estudos com uma liga de aco. Tarugos cilindricos de
amostras dendriticas e globulares foram tixoforjados a uma velocidade inicial do puncdo de 550
mm/s. A carga necessdria para preencher a matriz € apresentada na Figura 2.6. Observa-se na
Figura que a carga no caso do material globular € menor (Fmax=125N) que a carga medida para

o material semi-sélido dendritico (Fmax=210N).

Um dos grandes desafios do processamento semi-sélido é ampliar a faixa de ligas que
possam ser tixoconformadas e também desenvolver ligas especificas para a tixoconformacao.
Com relacdo as ligas de aluminio o objetivo € obter produtos cuja resisténcia se aproxime das

ligas trabalhadas de alta resisténcia, como as ligas 6082 e 7075 (Atkinson et al., 2000; Maciel
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Camacho et al., 2003). Vérios sdo os paradmetros criticos para a tixoconformacdo: intervalo de
solidificagdo apropriado; fracdo sélida versus temperatura; reaquecimento do material inicial;
morfologia da estrutura e propriedades reoldgicas no estado semi-sélido. Atkinson et al., 2002,
apresentam uma revisdo sobre o desenvolvimento de ligas de aluminio especificas para o
processamento semi-sélido, isto é, ligas “modificadas” e conclui que existe um progresso
significativo no objetivo de tixoconformar ligas com propriedades semelhantes aquelas

trabalhadas convencionalmente.
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Figura 2.6 — Evolugdo da carga vs tempo durante o tixoforjamento de uma peca de aco: (a)
dendritica, (b) globular.
Fonte — Rouff et al., 2000.

2.5. Propriedades mecanicas de produtos conformados convencionalmente e

tixoconformados

Czerwinski et al., 2001, relacionaram as propriedades mecanicas com a microestrutura em

ligas de magnésio AZ91D tixoconformadas. Foram realizados testes de tracdo a temperatura

30



ambiente em amostras contendo 5 a 60% de particulas da fase primdria. Os resultados mostraram
uma tendéncia a reducdo nos valores de resisténcia a tracdo com o aumento da quantidade de
particulas primdrias. Uma tendéncia semelhante de reduc@o no alongamento com o aumento da
fracdo da fase primdria também foi observada. As superficies de fratura de amostras com baixa e
alta porcentagem de fracdo da fase primdria foram observadas por microscopia eletronica de
varredura. Para amostras com fragdes inferiores a 20%, a fratura intergranular do eutético foi
acompanhada pela fratura transgranular das particulas da fase primdria. Para fracdes de fase
primdria acima de 40%, uma decoesdo ao longo da interface particula/matriz foi predominante.
Estudo semelhante foi realizado por Park et al., 2004, com ligas de aluminio A357
tixoconformadas e depois submetidas a tratamento térmico T5. Testes de tracdo foram feitos em
amostras contendo de 54 a 70% de particulas primdrias. Os autores nido observaram influéncia
significativa da porcentagem de particulas primdrias sobre os valores de resisténcia a tragdo,
porém ao contrdrio dos resultados obtidos por Czerwinski et al., 2001, foi observado um aumento
significativo do alongamento com o aumento da fracdo da fase primdria dentro da faixa citada.
As superficies de fratura foram observadas em microscopio eletronico para entendimento dos
resultados obtidos. Observou-se que as trincas eram inicialmente formadas na regido do eutético
e se propagavam através da fase primaria ou nos contornos da fase priméria com o eutético. Nas
amostras contendo menor fracdo de fase primdria, a concentragdao de tensdes nos contornos da
fase primdria/eutético € maior devido a maiores trincas desenvolvidas na fase eutética e levam a

menores valores de ductilidade.

As propriedades mecénicas da liga de aluminio AC4CH, similar a liga A356, foram
analisadas apds experimentos de extrusdao por Shiomi et al., 2003. As temperaturas utilizadas na
conformacao foram 450°C (extrusdo a quente), entre 500 e 550°C (logo abaixo da solidus, neste
caso 555°C) e 560°C (ja na regido semi-sdlida). A resisténcia a tracdo e a dureza do material
extrudado a 550°C, logo abaixo da temperatura solidus, foram maiores que as obtidas no material
extrudado a 450°C, e muito préximas do material extrudado a 560°C, na regido semi-sélida. A
carga necessdria para a extrusao a 550°C foi quase a metade da utilizada a 450°C. Devido a estes
resultados, os autores concluiram que a eficiéncia da conformagdo semi-sélida pode ser alcangada

a temperaturas logo abaixo da temperatura solidus do material.
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Brabazon et al., 2002, realizaram um estudo extensivo sobre as propriedades mecéanicas da
liga de aluminio A356 agitada mecanicamente durante a solidificacio e compararam com as
propriedades da liga fundida convencionalmente. As varidveis do processo analisadas foram taxa
de cisalhamento, tempo de cisalhamento e fra¢do s6lida. De maneira geral, a liga A356 agitada,
isto €, reofundida, apresentou melhores resultados nas propriedades mecdnicas e menor
porosidade, em comparacio com a liga solidificada convencionalmente. Relacionando as
propriedades mecanicas com a microestrutura, os melhores resultados obtidos foram em materiais
com alta fracdo sélida e submetidos a baixa taxa de cisalhamento e pouco tempo de agitacdo. Os

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

As propriedades mecanicas de ligas de aluminio tixoconformadas foram comparadas com
ligas trabalhadas convencionalmente por Liu et al., 2003. As propriedades de tracdo da liga A201
tixoconformada com tratamento T6 apresentaram melhores resultados que as da liga fundida. No
caso da liga A2014 tixoconformada, as propriedades de tracao foram proximas as da liga forjada,
mas com valores pequenos de alongamento até a fratura. Bons resultados de alongamento foram
conseguidos com a liga A2014 tixoconformada com tratamento T6. A resisténcia a tracdo e ao
escoamento para as ligas A7075 e A7010 foram muito préximas as da liga trabalhada, porém

com pouco alongamento até a fratura, o qual precisa ser melhorado.

Foram comparadas, por Rosso et al., 2004, as propriedades de fadiga de uma liga de
aluminio A356, submetidas a tratamento térmico T6, obtidas por 3 processos diferentes:
reofundi¢do, fundic¢io por gravidade e fundicdo com baixa pressdo. Os resultados mostraram que
o processo de reofundicdo produz a maior resisténcia a fadiga entre as ligas analisadas. A
resisténcia a 10’ ciclos é de 25-35% maior na liga reofundida, devido a sua microestrutura mais
homogénea. Dessa forma, os autores concluiram que a reofundicdo € um processo de alta

qualidade para a produgdo de pecas sujeitas a grandes tensdes durante sua vida util.

Também comparando os processos de fundi¢do por gravidade, fundi¢do com baixa pressdo
e tixofundi¢do, Pola et al., 2004, estudaram o comportamento mecanico das ligas AlSi7 e AlSil0
obtidas pelos diferentes processos. As microestruturas observadas foram diferentes, apresentando

uma microestrutura ndo homogénea para os processos de fundi¢do convencionais € uma
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microestrutura fina e homogénea no material tixofundido, o que levou a melhores propriedades

mecanicas, com a maior diferenga observada nos valores obtidos de alongamento a fratura.

2.6. Conformabilidade de ligas de aluminio no estado sélido

A conformabilidade de um material é a quantidade de deformagdo que ele pode suportar,
por um determinado processo, antes do inicio da falha. Chapas de aluminio normalmente falham
por empescog¢amento localizado ou por fratura dictil. A severidade do empescocamento ou limite
de deformacdo é reduzida por trabalho a frio, defeitos grosseiros, elevado tamanho de gréo, e a
presenca de elementos de liga em solugdo s6lida. Avangos tém sido feitos no desenvolvimento de
ligas com boa conformabilidade, mas em geral, uma liga ndo pode ser otimizada somente nesta
caracteristica. A funcdo da parte conformada e melhorias nas caracteristicas da liga, como

resisténcia e facilidade de usinagem, normalmente tendem a reduzir a conformabilidade da liga.

As principais ligas que tém sua resisténcia aumentada pela adi¢do de elementos de liga
(normalmente acompanhada de trabalho a frio) sdo as ligas de aluminio-magnésio série SXXX,
que variam de 0,5 a 6% de magnésio. Essas ligas contém pequenas adicdes de elementos de
transicdo como cromo ou manganés, € com menos freqiiéncia zirconio, para controlar a estrutura
do grao. Impurezas como ferro e silicio estdo presentes na forma de particulas intermetdlicas. A
Figura 2.7 ilustra o efeito do magnésio em solugdo sélida sobre a resisténcia ao escoamento e
alongamento em tragcdo para as mais comuns ligas de aluminio-magnésio comerciais. Observe a

grande redu¢do no alongamento com a adicao de pequenas quantidades de magnésio.

Elementos que t€m baixas solubilidades sélidas, tais como ferro, silicio e manganés, estdao
presentes na forma de particulas de segunda fase e apresentam pequena influéncia sobre o
empescocamento do material. Porém, particulas de segunda fase t€ém grande influéncia sobre o
comportamento a fratura, como pode ser observado na Figura 2.8. O aumento na quantidade de
manganés produz um aumento no nimero de particulas microscopicas que promovem a fratura.
A adi¢dao de magnésio promove uma reducio adicional na deformacdo a ruptura, pois maiores
tensdoes de fluidez ajudam na formagdo e crescimento de vazios proximos as particulas

intermetdlicas. O magnésio em solucdo solida também leva a localizacdo da deformacdo em
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bandas de cisalhamento, as quais concentram os vazios em um plano de alta deformacdo

localizada.
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Figura 2.7 - Correlagdo entre tensiao de escoamento, alongamento e quantidade de magnésio para

algumas ligas comerciais.

Fonte - Hatch, 1984.
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Figura 2.8 - Efeito do magnésio e do manganés sobre a conformabilidade de ligas de aluminio no
estado recozido e submetido a témpera H34; chapas de 1,6 mm de espessura.

Fonte - Hatch, 1984.

No processo de forjamento, aluminio de pureza comercial é facilmente forjavel em muitos
formatos em uma larga faixa de temperaturas. Apesar de muitas ligas de aluminio também serem
facilmente forjdveis, a dificuldade tende a aumentar devido a adi¢do de elementos de liga que
aumentam a resisténcia a fluidez. Elementos de liga que aumentam significativamente a
resisténcia sdo o cobre, magnésio e silicio. A presenca de elementos como cromo, manganés e
titanio, aumentam a resisténcia do aluminio a altas temperaturas, mas eles produzem menor efeito
que os elementos de maior solubilidade sélida.

7z

No caso da usinagem, aluminio puro é relativamente mole e dictil e tende a aderir a
ferramenta de corte. Dessa forma, requer técnicas especiais de usinagem a fim de evitar a
producdo de superficies rugosas. Elementos de liga melhoram a usinabilidade do aluminio, pois

aumentam a dureza da matriz de aluminio.
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De maneira geral, as ligas com baixa quantidade de elementos sdo as que apresentam as
piores caracteristicas para usinagem. Trabalho a frio, aumento da concentracdo dos elementos, e
tratamentos térmicos endurecem a liga e tendem a reduzir a aderéncia a ferramenta de corte e

melhorar a superficie de acabamento.

A temperatura € um fator de grande influéncia sobre a conformabilidade de metais e ligas
em geral. O trabalho a quente € definido como a deformagdo sob condi¢des de temperatura e taxa
de deformacdo tais que processos de recuperacdo ocorram simultaneamente com a deformacéo.
No trabalho a quente o encruamento e a estrutura distorcida dos graos produzida pela deformacéo
s@o muito rapidamente eliminados pela formagdo de novos graos livres de deformagio, como

resultado da recristalizacao.

A tensdo de escoamento pldstico decresce com o aumento da temperatura, portanto a
energia necessdria para a deformacdo € geralmente muito menor para o trabalho a quente do que
para o trabalho a frio. Como o encruamento nio € aliviado no trabalho a frio, a tensdo aumenta
com a deformacdo. Assim, a deformacdo total, que é possivel de se obter sem causar fratura, é

menor no trabalho a frio do que no trabalho a quente.

Porém, o trabalho a quente apresenta algumas desvantagens. Devido ao fato de geralmente
utilizarem-se temperaturas elevadas, as reacdes superficiais entre o metal e a atmosfera do forno
tornam-se problemadticas. Um outro problema € o bom acabamento superficial, dificil de se obter
devido a presenga de 6xidos que penetram na superficie dos materiais laminados a quente e,
devido a previsdo necessdria para dilatacdo e contracdo, as tolerancias dimensionais s@o maiores
para os produtos trabalhados a quente do que para os trabalhados a frio.

Uma outra desvantagem do trabalho a quente € a ndo uniformidade da estrutura e
propriedades dos metais ao longo da se¢@o reta como nos metais trabalhados a frio e recozidos. Ja
que a deformacdo é sempre maior nas camadas superficiais, 0 metal possuird graos recristalizados
de menor tamanho nesta regidao. Pode ocorrer crescimento de grao no interior de pecas muito

grandes, devido ao maior tempo para resfriamento destas regides do que nas superficies externas.
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Sabendo que a conformabilidade de ligas de aluminio € fortemente influenciada pela
temperatura de deformacdo e a velocidade de conformacdo, e que, portanto, é de grande
importancia a determinacdo destes parametros nas operacdes de conformacgdo, Naka et al., 1999,
desenvolveram um trabalho com chapas de uma liga de Al-Mg (5083-O). As chapas foram
submetidas a ensaios de tracdo uniaxial a vérias taxas de deformacdo e vdrias temperaturas, para
se determinar a influéncia destes parametros sobre as suas propriedades mecanicas. Também
foram feitos testes de estampagem profunda em vdérias velocidades de conformagdo e

temperaturas, para a andlise da influéncia destes parametros sobre o limite de conformacao.

Os resultados mostraram que a tensdo de ruptura € fortemente dependente da temperatura a
pequenas taxas de deformagdo. Também a pequenas taxas de deformagao, o alongamento se torna
maior com o aumento da temperatura, mas a altas taxas de deformacgdo, a temperatura nao tem
influéncia. Nos ensaios de estampagem profunda, os autores observaram que a razdo limite de
conformacdo (LDR) diminui com o aumento da velocidade de conformacdo, em todas as
temperaturas estudadas, contrariamente as chapas de ago; e a razdo limite de conformagdo (LDR)

aumenta consideravelmente com a temperatura.

O comportamento de ligas de aluminio contendo de 4,5 a 7,5% Zn e 0,8 a 1,8% Mg durante
ensaios de tor¢cdo a quente em temperaturas proximas a temperatura solidus foi investigado por
Ronning et al., 1998. Foi observado que a temperatura critica para a fratura € menor do que a
temperatura solidus, e a diferenca entre essa temperatura e a solidus parece diminuir com o
aumento da temperatura solidus das ligas. Para as ligas com pequena quantidade de elementos
existe uma pequena diferenca entre as duas temperaturas. Para a liga contendo 7,5% Zn e 1,55%
Mg, a diferenca entre as duas temperaturas foi de 13°C. Andlise da superficie de fratura mostrou
uma fratura fragil e intergranular. Este resultado pode ser atribuido a uma estrutura atdmica mais
aberta nos contornos de grdo ou uma concentracdo quimica diferente nos contornos de grao em
relacdo ao interior. Por exemplo, uma concentra¢cdo maior de zinco ou magnésio nos contornos

pode levar a uma diminui¢do local da temperatura solidus.
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2.7. Medidas de conformabilidade

A estampagem ¢ uma operagdo de conformagdo que permite, por deformacgdo pléstica,
transformar um produto plano (metais e ligas) em uma peca tridimensional. E muito utilizada em
diversas dreas: indudstria automobilistica, aeroespacial, alimenticia, aerondutica, de
eletrodomésticos, etc. Atualmente, existem ferramentas na drea de informdtica que permitem
simular as operacdes de conformacdo por estampagem que incluem diversos modelos de
comportamento, porém esses cdlculos que se tornam cada vez mais potentes, ainda se mostram
ineficientes para a deteccdo de defeitos de conformacdo que podem ser de origem diversa:

enrugamento da pecga, fenomenos de “casca de laranja”, retorno eléstico, e outros.

O método mais seguro de verificar a conformabilidade pldstica de uma peca seria ensaid-lo
nas condicdes normais de fabricacdo, porém devido a ndo viabilidade desses ensaios na produgdo,
foram desenvolvidos ensaios de laboratério: os ensaios convencionais, como tracao, compressao
e tor¢do; e os ensaios de fabricagdo ou tecnoldgicos, como os ensaios de estampabilidade e

forjabilidade.

Uma avaliagdo do comportamento de chapas metdlicas, no processo de estampagem
profunda, pode ser realizada através de parametros determinados em ensaios de tragdo de corpos
de prova, a temperatura ambiente, na forma de tiras de dimensdes normalizadas, extraidas da
chapa. No ensaio de tracdo, obtém-se a curva de tensdo e deformacdo convencional e determina-
se o limite de escoamento e de resisténcia, e as propriedades de ductilidade (alongamento e

estric¢do), além de outras propriedades como grau de encruamento, etc.
Com os valores obtidos nos ensaios de tracdo pode-se estimar o comportamento na
estampagem. A estampabilidade se eleva para uma ductilidade maior associada a um limite de

resisténcia maior € um limite de escoamento menor.

Diversos ensaios de fabricagdo ou tecnoldgicos que representassem melhor as condicdes de

estampagem foram desenvolvidos. Um deles € o ensaio de Erichsen, que consiste na deformacao
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de um corpo de prova constituido de uma tira metédlica presa numa matriz com um punc¢iao na

forma de esfera. Esse ensaio representa melhor as condi¢des de estiramento de uma chapa.

Apesar dos resultados dos ensaios descritos acima serem de grande utilidade, o critério mais
utilizado para o conhecimento da possibilidade de uma estampagem € o critério das curvas limite
de conformagdo (Keeler apud Mguil-Touchal, 1997). Essas curvas caracterizam a
estampabilidade de um material e representam o limite maximo de conformag¢do admissivel para

uma peca antes do aparecimento da estric¢do localizada ou da ruptura.

A curva limite de conformacdo separa o plano em duas dreas: uma situada acima que

corresponde a ruptura das pecas e a outra situada abaixo que corresponde ao sucesso das pegas.

A determinacdo experimental das curvas limite de conformacdo consiste em simular,
através de ensaios de laboratério, todos os tipos de deformacdo que possam levar a estriccdo
localizada e a ruptura na estampagem. Esses tipos de deformagdo estdo compreendidos entre dois
modos extremos: a expansdo equibiaxial simétrica e a tracdo uniaxial. Esses estados de

deformacgdo podem ser vistos na Figura 2.9.

Existem duas maneiras de variar o modo de deformacdo: através da utilizagdo de ensaios
simulativos diversos, ou através de um unico equipamento, variando-se a forma das pecas

submetidas a estampagem (Arrieux, 1990).

Ensaios mecanicos de laboratério permitem simular as condi¢des industriais de
estampagem e a partir de seus resultados podem ser tragadas curvas limite de conformacdo. O
método proposto por Marciniak et al., 1973, consiste em deformar uma chapa presa entre a matriz
e o prensa chapas até a ruptura. O puncdo para este ensaio deve possuir um fundo plano, com um
rebaixamento que tem o objetivo de diminuir o atrito da chapa com o “nariz” do pungdo e
também evitar a localiza¢do da ruptura sobre o arredondamento do pung¢do. Varia-se o modo de
deformacdo utilizando-se puncdes de secdo quadrada, eliptica e circular. Esse ensaio € dificil de

ser realizado e somente simula as trajetérias de deformacao na expansao.
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Figura 2.9 — Estados de deformacdo encontrados na estampagem.

Fonte - Lacombe apud Arrieux, 1990.

Uma melhoria deste ensaio foi realizada por Gronostajski et al., 1980, que utilizaram um
puncgdo de secdo circular, com o fundo plano e rebaixado, para deformar até a ruptura chapas
presas entre a matriz € o prensa chapas. As chapas utilizadas sao circulares e chanfradas e
variam-se as condi¢des de deformagdo através do raio dos chanfros. Um esquema do ensaio pode
ser visto na Figura 2.10. Também podem ser usadas chapas retangulares de diferentes larguras,
método utilizado no presente trabalho, que sdao mais simples de se obter que as circulares com

chanfro (Rasmussen, 1981).
Neste tipo de ensaio, pode aparecer sistematicamente uma ruptura prematura sobre o

arredondamento do puncdo. Isto pode ser evitado intercalando-se entre a chapa e o pun¢do, uma

chapa de separacdo do mesmo material que a chapa a ser ensaiada .

40



¢ 110

_’___ puncio

prensa chapas —‘

i

7

R10

7

—{_ peca de separagdo entre
0 pungdo e a chapa

e

7N\

11 chapa
6120
9176

matriz —/

T

Figura 2.10 — Esquema do principio do ensaio Marciniak.

Fonte — Arrieux, 1990.

Para amostras retangulares, deve-se utilizar uma peca de separacdo com as mesmas
dimensdes da chapa. Se a deformagdo ocorre por retracio, a peca deve ser cortada em duas partes
no sentido do menor eixo. Se a deformacao ocorre por expansao, a peca deve ter um furo central
para a garantia da concentragdo das deformacgdes sobre a regido central. O didmetro do furo é
imprescindivel para o sucesso do ensaio e é determinado experimentalmente (Arrieux et al.,
1984). Outro fator importante € a diminuicdo do atrito entre a peca de separacdo e o puncio que

pode ser obtida colocando-se um filme plastico entre eles.

Este tipo de ensaio cobre perfeitamente todos os modos de deformacdo, desde a tragdo
uniaxial, em que € utilizada uma chapa de largura pequena, até a expansdo equibiaxial, em que
utiliza-se uma chapa quadrada. Apesar de ser um ensaio um pouco trabalhoso para ser realizado,
¢ bastante vantajoso, pois a ruptura aparece sempre na parte plana e na regido em que nao houve
atrito, portanto a ruptura se dd somente pela capacidade de deformacdo ter sido atingida (Arrieux,

1990).

Existem muitos métodos para a medida das deformacdes na superficie de uma peca

embutida e a cada dia surgem técnicas mais precisas para a sua obten¢do. As redes de circulos
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entrelacados ou malhas sdo muito utilizadas. Durante a operacdo de estampagem, a rede se
deforma e a obtencé@o dos valores de deformacdo se d4 através da medida da rede deformada em
comparagdo com a rede inicial ndo deformada. Este trabalho de medidas, até poucos anos atras,
ainda era feito manualmente. Os métodos mais modernos introduziram programas de andlise de

imagens na obtencao destas medidas (Arrieux et al., 1984).

A técnica utilizada neste trabalho para a medida das deformagdes foi inicialmente
desenvolvida por Mguil-Touchal et al., 1997 e posteriormente aprimorada por Vacher et al.,
1999. O principio do método consiste na comparacao de duas imagens digitais, com a superficie
do material pintada de maneira aleatéria. Uma primeira imagem € obtida antes da deformacao, e a
segunda depois da deformacdo. A andlise das duas imagens usando técnicas de correlacdo leva a
determinacdo do campo de deslocamento com uma precisdo muito alta. Esta técnica tem sido

aprimorada nos seguintes itens:

e melhoria no tempo de cédlculo (< 0,02 s para calcular um elemento quadrado da malha
quando as deformagdes sdo menores que 3%);

e melhoria da precisdo (1/100 pixel com pequenas deformagdes);

e aumento no campo das medidas: grandes deformacdes como acima de 200%, por

exemplo.

Quando a superficie ndo apresenta um nivel de cinza aleatdrio, é necessario pintd-la. Tintas
spray branca e preta, de baixo custo, sao utilizadas. Outra condi¢dao para o bom desempenho da
técnica, € a utilizacdo de tintas sem brilho, para evitar qualquer reflexo. Para grandes
deformacdes (> 60%), € necessario que se faca o ensaio antes de 1 hora depois da aplicacdo da

tinta sobre a amostra, pois o filme seca e ndo suportard grandes de formacdes.

A imagem na qual a deformacdo serd analisada € dividida em um certo nimero de
elementos quadrados de malha com lado de tamanho Lp. O deslocamento serd calculado para
cada um desses elementos. Em volta de cada um dos 4 pontos de um elemento de malha, uma
regido de andlise quadrada com dimensdes varidveis € utilizada, centrada em cada um dos pontos

e chamada regido padrdo de correlagdo. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.11.

42



Regido de.m
correlagdo

Figura 2.11 — Definicao do padrao de correlacdo e do elemento de malha.

Fonte — Vacher et al., 1999.

Esses campos de deslocamento serdo obtidos através da correlagdo entre um elemento de
malha da imagem inicial com seu hom6logo na imagem deformada. Um ponto da imagem inicial
se move depois das deformagdes para uma posi¢do de subpixel. Os niveis de cinza da imagem

deformada s@o obtidos por interpolacdo bilinear ou bicubica.

Esse programa apresenta varios pardmetros, que devem ser ajustados conforme a imagem
analisada. A dificuldade € de ajustd-los corretamente em funcdo das diferentes situacdes :
pequenas ou grandes deformacgdes, precisdo exigida, rapidez, gradiente de deformacdo. Para
alguns casos, os efeitos sobre a precisao e a rapidez dos cdlculos podem ser facilmente
estimados ; mas, para outros, a escolha pode ser mais delicada. Portanto, é necessdrio que se
conheca a influéncia de cada parametro sobre a precisdo e o tempo de cédlculo. Um pequeno

resumo do ajuste dos parametros mais importantes € dado a seguir :

¢ Ajuste do coeficiente de correlacido
Dois coeficientes de correlac@o sao utilizados no método por correlagdo de imagens. Trata-
se dos coeficientes de correlacao segundo o método dos minimos quadrados C; e cruzados C, (C;

e C, s@o definidos no Capitulo 3). De preferéncia, C, serd utilizado desde que uma variacio de
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luminosidade aconteca entre as 2 imagens. O coeficiente C, aumentard o tempo de cédlculo em

relacdo ao coeficiente C;, mas a precisdo esperada serd maior.

¢ Ajuste da interpolacdo do nivel de cinza das imagens
No caso de pequenas taxas de deformacdo, a interpolacao bilinear serd utilizada por motivo
de ganho de tempo, ndo se justificando a interpolagdo cubica. No caso de altas taxas de

deformagdo, a interpolagdo cubica € necessdria, pois a bilinear se torna insuficiente.

¢ Ajuste do tamanho da regido de analise
Uma regido de andlise grande leva a resultados suficientemente precisos, quando as taxas de
deformagdo sdo pequenas; no caso de grandes deformagdes, pequenas zonas serdo mais

recomendadas.

% Ajuste do tamanho da malha

A malha € o lugar dos pontos onde sdo efetuados os célculos. O tamanho da malha sera
principalmente ajustado em func¢do dos gradientes de deformacdo. Em geral, quanto mais os
gradientes sdo importantes, menor o tamanho da malha. Se, por outro lado, os gradientes de

deformagdo sao pequenos, o tamanho da malha deve ser maior.

Este método vem sendo explorado em diversos trabalhos (Vacher et al., 1999; Dumoulin et
al., 2003; Dumoulin et al., 1999; Vacher et al., 1999) e a conclusio geral € que o método é muito
eficiente para a medida de deformag¢des em superficies planas, assim como permite a visualizagdo

de regides das chapas que sofrem estriccdo e 0 momento em que ele ocorre.

Vacher et al., 1999, obtiveram a curva limite de conformac¢ado de chapas de titdnio puro com
0,9 mm de espessura na qual as deformacdes principais foram obtidas através da andlise de
imagens pelo método de correlacdo. A Figura 2.12 apresenta as malhas obtidas pelo programa
antes e depois da deformacdo quando a amostra foi submetida a uma tensdo muito préxima a

tracdo uniaxial. Observa-se claramente onde ocorre o empescogamento do material.
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malha inicial malha deformada

S

Figura 2.12 — Malha inicial e malha deformada.

Fonte — Vacher et al., 1999.

Os valores das deformacdes principais obtidas, E; x € Ery podem ser vistos nas Figuras 2.13
e 2.14. A deformagdo Erx medida na direcdo paralela a direcdo de tracdo, apresenta um pico
correspondente a regido de formacao do pescogo. Pode-se observar a simetria ao longo do eixo vy,
correspondente a largura da amostra. Neste caso, a localizacdo das deformacdes ocorreu muito

cedo e a regido da estriccdo € facilmente detectada.
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Figura 2.13 — Deformacao principal Epx.

Fonte — Vacher et al., 1999.

Figura 2.14 — Deformacao principal Epy.

Fonte — Vacher et al., 1999.
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Capitulo 3

Procedimentos Experimentais

3.1. Caracterizacao da matéria-prima utilizada no trabalho

A liga utilizada neste trabalho foi a liga comercial A5052, de composicdo bdsica Al-

2,5%Mg. Alguns fatores foram considerados na escolha desta liga, e sdo resumidos a seguir.

As ligas de aluminio-magnésio que contém até 3% de magnésio sdo estruturalmente
estdveis a temperatura ambiente, e também em temperaturas elevadas. O magnésio fornece boa
ductilidade, além de excelente resisténcia a corrosdo e soldabilidade, o que faz com que essas
ligas combinem propriedades muito interessantes. Esta liga apresenta inimeras aplicagdes, sendo
algumas aplicacOes tipicas a sua utilizagdo em barcos, carrocerias de Onibus, coberturas para

construgdo civil, estampagem em geral e na industria aerondutica.

Como matéria-prima para a producdo do material tixotrépico foram utilizadas chapas de 0,8
e 2,0 mm de espessura da liga de aluminio-magnésio A5052 submetidas a tratamento H36, e
chapas de 4,0 mm da mesma liga, submetidas a tratamento O. A nomenclatura H36 significa que
a liga foi trabalhada a frio com reducio de area de 75% durante a laminagdo, isto €, encruada, e
em seguida estabilizada. O tratamento de estabilizac@o consiste no aquecimento da liga a cerca de
150°C por algumas horas, com o objetivo de aumentar a ductilidade e estabilizar as propriedades
mecanicas do produto, pois essa liga tende a ter a dureza diminuida a temperatura ambiente.

Estudos sobre ligas de aluminio-magnésio altamente deformadas revelaram que ndo hd mudancgas
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na densidade de discordincias a temperatura ambiente. Aparentemente, a energia de deformacgao
¢ liberada através da interac@o de discordancias emaranhadas sem causar uma diminui¢do no seu
numero, reduzindo a dureza do material (Hatch, 1984). A nomenclatura O significa que a liga foi
recozida apds laminagdo. As chapas utilizadas foram chapas comerciais. Chapas nesta espessura

sao fornecidas preferencialmente no estado recozido.

3.1.1. Composi¢io quimica

A composi¢ao nominal da liga A5052, segundo a norma NBR 5891 (Guia Técnico do
Aluminio, 1994), é apresentada na Tabela 3.1, em que sdo indicadas as porcentagens maximas
permitidas dos elementos de liga. As composi¢des quimicas encontradas nas chapas da liga
AS5052 com espessuras de 0,8; 2,0 e 4,0 mm utilizadas sdo apresentadas nas Tabelas 3.2, 3.3 e

3.4.

Tabela 3.1 — Limites de composi¢dao quimica da liga de aluminio-magnésio AS5052 segundo

norma NBR 5891.

%Cu %Fe J%Mg %Mn %Si %Ti %Cr
0,10 0,40 2,2-2.8 0,10 0,25 - 0,15-0,35
%/ 9%Ni %V %Ga Outros
0,10 - - - Cada 0,05 | Total 0,15

Tabela 3.2 — Composicio quimica das chapas da liga A5052, com 0,8 mm de espessura utilizadas

no trabalho, segundo andlise do fornecedor.

9%Cu Y%Fe %Mg 9%0Mn 90Si %Ti %Cr
0,015 0,30 2,43 0,051 0,113 0,014 0,19
%Zn %Ni %Pb %Sn %B %Ca %V
0,010 0,003 0,002 0,001 0,001 0,0002 0,007
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Tabela 3.3 — Composi¢do quimica das chapas da liga A5052, com 2,0 mm de espessura utilizadas

no trabalho, segundo andlise do fornecedor.

%Cu

%Fe

JoMg

%Mn

%051

%T1

%Cr

0,009

0,21

2,55

0,049

0,066

0,022

0,18

%Zn

%Ni

%Pb

%Be

%B

9%V

0,004

0,003

0,001

0,0001

0,001

0,01

Tabela 3.4 — Composi¢do quimica das chapas da liga A5052, com 4,0 mm de espessura utilizadas

no trabalho, segundo andlise do fornecedor.

%Cu

%Fe

JoMg

%Mn

%051

%T1

%Cr

0,0175

0,2951

2,7847

0,0599

0,0841

0,0288

0,2082

Y% /Zn

%Ni

9%Ga

%Ca

0,0057

0,0084

0,0124

Comparando-se os resultados obtidos de composi¢do quimica com os valores nominais
aceitos pela norma, observa-se que as chapas estdo fora dos limites aceitdveis em relacdo as
quantidades de titanio, niquel e vanddio, porém os valores obtidos sdo muito pequenos € podem
ser considerados impurezas do material. Titanio e vanidio sdo normalmente encontrados em ligas
de aluminio comerciais. As composi¢des quimicas das chapas de diferentes espessuras também
diferem levemente entre si, 0 que pode levar a obtencdo de distintos valores para a temperatura

solidus e temperatura liquidus de cada uma delas.
3.1.2. Diagrama de fases
O diagrama de fases parcial bindrio aluminio-magnésio € apresentado na Figura 3.1 com

destaque para a liga de composicdo utilizada. Observando o diagrama, pode-se prever as

transformacdes de fase que ocorrem durante o aquecimento e/ou o resfriamento da liga A5052.
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A temperatura ambiente a liga é formada pelas fases a e f-MgsAls. No aquecimento sob
condi¢des de equilibrio, a fase B € dissolvida, sendo que, a partir de aproximadamente 170°C, o
magnésio estd totalmente dissolvido na matriz de aluminio; observa-se somente a presenca de o
até a temperatura de aproximadamente 630°C, quando se inicia a formagao de liquido. A partir de
650°C, todo o Al se transformou em liquido; a temperaturas superiores, somente liquido esta
presente. Na solidificagdo, tem-se o caminho inverso; o equilibrio na solidificagdao é conseguido

somente com taxas de resfriamento inferiores a 5 x 10 °C/h, segundo Hatch, 1984.
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Figura 3.1 — Diagrama de fases parcial aluminio-magnésio com destaque para a composi¢ao
utilizada.

Fonte - Metals Handbook, 1973.

A fase em equilibrio com o aluminio, fase B, tem como férmula MgsAls; ha vdrias
propostas para a estrutura cristalina desta fase, sendo a mais provavel a estrutura cuibica de face

centrada. E uma fase muito fragil abaixo de 327°C, mas apresenta alguma plasticidade a
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temperaturas mais elevadas. O magnésio precipita preferencialmente nos contornos de grao como
uma fase altamente anddica (MgsAl; ou MgsAlg), que resulta em suscetibilidade a fratura
intergranular e corrosdo sob tensdo. Ligas com teores de magnésio menores que 3%, dificilmente

apresentam a fase MgsAls (Mondolfo, 1976).

3.1.3. Microestrutura

As chapas comerciais foram inicialmente caracterizadas em relacdo a sua microestrutura.
Para tanto, amostras para andlise metalografica foram preparadas seguindo o procedimento:
lixamento em seqiiéncia de lixas de granas 220, 320, 400, 600, 800 e 1200; polimento com pasta
de diamante de 6,00, 1,00 e 0,25 pm; ataque em solu¢@o 15 ml de HF, 10 ml de H3PO4 e 60 ml de

dgua destilada, por aproximadamente 20s.

As amostras foram analisadas em microscopio 6tico tipo Neophot 32/Zeiss.

3.1.4. Analise térmica diferencial

A andlise térmica diferencial foi utilizada neste trabalho para a determinagdo das
temperaturas solidus e liquidus da liga, cujo conhecimento € essencial para o trabalho no estado
semi-sOlido. Pode-se ter uma idéia dos valores destas temperaturas utilizando um diagrama de
fases, que indica transformagdes em condi¢des de equilibrio. Dado que a liga utilizada ndo é
bindria e que em condic¢des praticas ndo € assegurado o equilibrio termodinamico, foi utilizada
andlise térmica diferencial para determinacdo das temperaturas solidus e liquidus da liga
utilizada. A partir destas temperaturas pode-se estimar as fracdes sélida e liquida presentes em
uma pasta tixotrépica a uma dada temperatura, pela regra da alavanca ou pela equacio de Scheil.
Esses valores sdao importantes na determinagcdo das propriedades de escoamento da pasta
tixotropica e o seu campo de aplicagdo, por exemplo na tixoconformac¢do mecanica altas fragdes

sOlidas sdo requeridas, porém para tixofundi¢ao sdo necessdarias elevadas fragcdes liquidas.

A anélise térmica diferencial das chapas de espessuras 0,8, 2,0 e 4,0 mm foi feita em um

equipamento da marca NETZSCH modelo STA 409. As amostras foram aquecidas, de maneira
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controlada, de 350 a 750°C, numa taxa de 5°C/min. No resfriamento, foi utilizada a mesma taxa

de 5°C/min, com a temperatura controlada desde 750 até 400°C.

As curvas obtidas para as chapas de 0,8 mm de espessura s@o apresentadas nas Figuras 3.2
(a) e (b). As curvas resultantes das andlises das chapas com espessura 2,0 e 4,0 mm sdo
semelhantes, apresentando a mesma quantidade de picos. Os valores das temperaturas solidus e

liquidus obtidos para cada uma delas podem ser vistos na Tabela 3.5.

Observando-se a Figura 3.2(a), em que € apresentada a variacdo de energia térmica durante
0 aquecimento de uma amostra da chapa de 0,8 mm, nota-se a presenca de um pequeno pico, que
devido a sua baixa intensidade ndo foi considerado de relevancia. Um pico de absor¢do de
energia de valor significativo € visto a temperatura de 620,4°C, sendo entdo considerada como a
temperatura solidus do material. Segundo o diagrama de fases, a temperatura solidus do material
¢ aproximadamente 630°C. A diferenca entre o valor previsto pelo diagrama para a liga Al-
2,5%Mg e o obtido por andlise térmica € atribuido a condi¢do de andlise ndo ser de equilibrio

termodinamico e a liga ndo ser bindria.

Na Figura 3.2(b), que representa o resultado obtido durante o resfriamento do material,
pode-se observar um unico pico de liberagao de energia com valor significativo, ocorrido na
temperatura de 642,7°C. Esta temperatura foi considerada a temperatura em que ocorreu a
transformacao da fase liquida em sdélida e, portanto, a temperatura liguidus do material. Segundo
o diagrama de fases, a temperatura de inicio da formacgdo de fase sélida para a liga Al-2,5%Mg é

650°C, novamente distinta da obtida por andlise térmica diferencial.

Tabela 3.5 — Valores das temperaturas de transformacdo de fase obtidas nos ensaios de andlise

térmica diferencial da liga A5052 originalmente na forma de chapas de diferentes espessuras.

Temperaturas/Espessura 0,8 mm 2,0 mm 4,0 mm
das chapas

Temperatura solidus 620°C 617 °C 623°C

Temperatura liquidus 642°C 640°C 651°C
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Figura 3.2 — Curvas obtidas por ATD da liga A5052, originalmente na forma de chapas de 0,8

mm de espessura: (a) aquecimento com taxa de 5°C/min; (b) resfriamento com taxa de 5°C/min.

53



Observa-se que todos os valores obtidos apresentados na Tabela 3.5 sdo distintos dos
valores indicados no diagrama de fases para a liga Al-2,5%Mg, pelas razdes citadas. As
diferencas entre as temperaturas liquidus e temperaturas solidus nas chapas com diferentes

espessuras se devem as diferencas em sua composicao quimica.

3.2. Obtencao de chapas com estrutura tixotropica

3.2.1. Preparo de amostras

A partir das chapas comerciais foram cortadas, com uso de guilhotina, corpos de prova de
dimensdes indicadas na Tabela 3.6, para ensaios de tixofundicdo, isto €, para a andlise de
possibilidade de obtencdo de estruturas globulares tixotrpicas para posteriores ensaios de

conformacao.

Tabela 3.6 — Dimensdes de corpos de prova preparados para ensaios de tixofundi¢do da liga

AS5052, a partir de chapas de diferentes espessuras.

Espessura das chapas

Dimensdes dos corpos 0,8 mm 2,0 mm 4,0 mm

de prova (mm) 100x100; 200x200 200x200 100x100

Amostras de 200 x 200 mm, com 0,8 mm de espessura, foram utilizadas para andlise das

microestruturas; ensaios de Erichsen; tracdo convencional e tragdo com andlise de imagens.
Amostras de 200 x 200 mm, com 2,0 mm de espessura, foram utilizadas para andlise das
microestruturas; ensaios de Erichsen; tracdo convencional e tracdo com andlise de imagens;

estampagem profunda.

Amostras de 100 x 100 mm, com 0,8 mm de espessura, foram utilizadas para andlise das

microestruturas; ensaios de deformacao (obten¢ao de curvas limite de conformacao).
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Amostras de 100 x 100 mm, com 4,0 mm de espessura, foram utilizadas para andlise das

microestruturas, estampagem a quente e tixoestampagem.

Parte das amostras de chapas de espessuras 0,8 e 2,0 mm, como foram adquiridas no estado
laminado, foram submetidas a tratamentos de recozimento em forno tipo mufla de aquecimento
programdvel, nas condi¢des: 380°C por 1 hora. As temperaturas das amostras durante tratamento
térmico foram monitoradas por termopar do tipo Chromel Alumel (tipo K) inserido préximo ao

centro da amostra.

Desta maneira, disponibilizou-se amostras de chapas nos estados laminado e recozido para
as chapas de 0,8 e 2,0 mm de espessura e no estado somente recozido para as chapas de espessura

4,0 mm.

Buscou-se, com o tratamento térmico de recozimento das chapas de 0,8 e 2,0 mm, a
possibilidade de comparacdo do comportamento a deformagdo de chapas nos estados laminado,

recozido e tixofundido.

Ap6s recozimento, as chapas de 0,8 e 2,0 mm tiveram suas microestruturas analisadas em
microscopio 6tico tipo Neophot 32/Zeiss. O preparo de amostras para metalografia seguiu o

procedimento indicado anteriormente para o preparo de amostras da matéria-prima (item 3.1.3.).

3.2.2. Método utilizado para obtencao de estruturas tixotropicas

Para testes de viabilidade de obtencdo de chapas com estrutura globular tixotrépica foi
empregado método de fusdo parcial controlada. Na fusdo parcial controlada o material é

submetido a tratamento térmico a temperaturas superiores a temperatura solidus, de modo a

promover fusdo de fases secunddrias e globularizacio da fase primdria.

Com base nos valores das temperaturas solidus e liquidus obtidas por andlise térmica

diferencial da liga utilizada, foram testadas diferentes temperaturas de tratamento, por diferentes
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tempos. Buscou-se a obtencdo de estruturas globulares com diferentes tamanhos de glébulos,

para a andlise do efeito deste parametro nas propriedades de deformacao da estrutura tixotrépica.

Foram submetidas a fusdo parcial controlada amostras de chapas laminadas (espessuras de

0,8 e 2,0 mm) e de chapas recozidas (espessura de 4,0 mm).

As chapas de 0,8 mm de espessura foram tratadas nas temperaturas de 627°C, por 5 e 15
minutos, e 634°C, por 5 e 10 minutos. Essas temperaturas correspondem, segundo equacio de

Scheil, dada por:

fs=1-((T;=T)/(Te=Tp)) &1 (eq. 3.1)

fs = fracdo solida;

T¢ = temperatura de fusdo do Al = 660,4°C (Mondolfo, 1976);

T = temperatura de tratamento;

T) = temperatura liquidus da liga;

k=Cs/Cy; C; = concentrac¢do de soluto no liquido em T;

Cs = concentragdo de soluto no sélido em T.

a 44 e 62% de fracdo liquida na pasta, respectivamente. A equacdo de Scheil ndo reflete a
condicdo de equilibrio, portanto estes valores de fracdo liquida sd@o aproximados. Estes valores
sdo elevados para os processos de tixoconformagdo por deformagdo pléstica, onde valores da
ordem de 10% de liquido sd@o mais apropriados dado o dispéndio de energia no aquecimento do
material, quando comparado com processos de conformacgao no estado sélido. No entanto, devido
as condi¢des de contorno empregadas na equacdo de Scheil (difusdo total no sélido, difusdao
limitada no liquido) serem distintas de condi¢Oes préticas, é de se esperar fracdes liquidas

inferiores.

Para as chapas de 2,0 mm de espessura foram feitos ensaios nas temperaturas de 624°C por
5 e 15 minutos e 631°C por 5 e 10 minutos. Essas temperaturas correspondem, respectivamente, a

45 e 64 % de fracdo liquida.
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As amostras das chapas de 4,0 mm foram tratadas em 1 temperatura: 630°C por 15

minutos. Essa temperatura corresponde a 21% de fragdo liquida.
3.2.3. Equipamentos utilizados para obtencao de estruturas tixotropicas

Devido aos diferentes tamanhos de amostras (100 x 100 mm e 200 x 200 mm), foram
utilizados diferentes fornos e dispositivos especialmente construidos para a introducido e

manutencdo das amostras no seu interior, durante tratamento de fusdo parcial controlada.

Para os tratamentos térmicos de amostras de 100 x 100 mm foi utilizado forno resistivo tipo

mufla, programdvel e com controle digital de temperaturas.

As amostras foram inseridas no forno com auxilio de dispositivo especialmente construido
para evitar a sua deformacdo ou empenamento durante tratamento. Tal dispositivo consta de 2
placas de aco de dimensdes 120 x 120 mm e espessura 5,0 mm, presas em um dos lados,

conforme esquema indicado na Figura 3.3.

V¥ 5,0mm

120 mm

M

< >

120 mm

termopar

Figura 3.3 — Esquema do dispositivo utilizado para os tratamentos térmicos de fusdo parcial

controlada em amostras de 100 x 100 mm.
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Para tratamentos térmicos de amostras de dimensdes 200 x 200 mm, foi utilizado um
segundo forno, também resistivo, especialmente adaptado para estes ensaios. O forno, retangular
e vazado no centro, é apresentado em esquema da Figura 3.4. As resisténcias sdo posicionadas

em todas as suas paredes. As aberturas da camara foram fechadas com placas isolantes.

Foram construidos dois dispositivos auxiliares: uma caixa metdlica de aco, com guias
laterais de deslizamento no interior do forno, no qual também foi construido guia de deslizamento
para esta caixa; e um dispositivo de 2 placas quadradas presas em um dos lados, a semelhanga da

apresentada na Figura 3.3.

As amostras a serem tratadas foram posicionadas entre as placas de aco, que por sua vez

foram introduzidas na caixa metalica e esta no interior do forno.

Caixa e placas de aco foram perfuradas para introdu¢do de termopar para controle de

temperatura na amostra durante tratamento térmico.

A
e — 590 mm
&2 ’Q’E
150 mm (o
280 mm
260 mm
< 690 mm >

Figura 3.4 — Desenho esquematico do forno utilizado na preparagdo das chapas tixofundidas de

dimensoes 200 x 200 mm.
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3.2.4. Procedimento experimental para a obtencao de estrutura tixotropica

Os procedimentos utilizados para os experimentos de fusdo parcial controlada nas chapas
foram semelhantes, independente do forno utilizado, isto é, da dimensdo das amostras.
Inicialmente o forno era aquecido até a temperatura de tratamento desejada, medida com
termopar posicionado na regido a ser ocupada pelo centro da amostra. Atingida a temperatura de

tratamento pré estabelecida, era introduzida a amostra, ja no interior das placas de aco.

Nesse momento, era iniciada a inje¢do de argdnio no interior do forno, a uma vazao de 12
I/min. Era esperada a recuperacdo da temperatura e entdo iniciado o controle do tempo de
tratamento. Durante o tratamento, a temperatura era monitorada por um termopar tipo K,
posicionado tocando o centro da amostra. Ao final do tempo estabelecido, o dispositivo era

retirado do forno e a amostra resfriada em 4gua.

Foram tratadas, por fusio parcial controlada, no caso de placas de 0,8 mm de espessura, um
total de 120 amostras, nas condicoes:

¢ 30 amostras de 100 x 100 mm, tratadas a 627°C por 15 minutos;

¢ 30 amostras de 100 x 100 mm, tratadas a 634°C por 10 minutos;

e 15 amostras de 200 x 200 mm, tratadas a 627°C por 5 minutos;

¢ 15 amostras de 200 x 200 mm, tratadas a 627°C por 15 minutos;

e 15 amostras de 200 x 200 mm, tratadas a 634°C por 5 minutos;

¢ 15 amostras de 200 x 200 mm, tratadas a 634°C por 10 minutos.

No caso de placas de 2,0 mm, foram tratadas por fusdo parcial controlada 60 amostras, nas
condigdes:

¢ 15 amostras de 200 x 200 mm, tratadas a 624°C por 5 minutos;

¢ 15 amostras de 200 x 200 mm, tratadas a 624°C por 15 minutos;

¢ 15 amostras de 200 x 200 mm, tratadas a 631°C por 5 minutos;

¢ 15 amostras de 200 x 200 mm, tratadas a 631°C por 10 minutos.
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Para as placas de 4,0 mm, foram obtidas por fusio parcial controlada, 8 amostras, tratadas a

630°C por 15 minutos.

Essa grande quantidade de placas foi feita para assegurar a repetibilidade dos resultados.

Dessas placas foram retiradas amostras aleatdrias para a andlise das microestruturas.

3.2.5. Analise metalografica de chapas tixofundidas

Foram feitas andlises das microestruturas de 2 a 3 chapas, em média, apds o tratamento
térmico de fusdo parcial, escolhidas aleatoriamente, para cada condi¢do testada. As chapas foram
cortadas em 8 regides, conforme esquema mostrado no Capitulo 4, item 4.2, e observadas em
microscopio 6tico tipo Neophot 32/Zeiss. Buscou-se caracterizar a homogeneidade da estrutura

em toda a extensdo das chapas.

A técnica de preparo metalogréfico foi semelhante a utilizada para as amostras laminadas e

recozidas.

As microestruturas obtidas foram caracterizadas por meio dos parametros: diametro médio

da fase globular e quantidade relativa de fase secundaria.

O diametro médio dos glébulos e a quantidade relativa de fase secundéria foram medidos
através do programa de andlise de imagens Leica Q500MC acoplado ao microscopio 6tico tipo
Neophot 32/Zeiss. De cada amostra retirada de uma regido da chapa, foram analisadas 5 sub-

regioes.

3.2.6. Caracterizacao da estrutura espacial da condicao tixofundida

Para caracterizagdo da estrutura espacial do material tixofundido, alguns métodos foram

empregados. Um deles foi a medida da contigiiidade da fase sélida, no plano, em amostras de

chapas de 4,0 mm de espessura.
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Medidas de contigiiidade da fase sdlida foram realizadas de acordo com a equagdo 2.1,
apresentada no Capitulo 2, item 2.1. As medidas foram feitas com auxilio do programa de andlise
de imagens Leica Q500MC, em amostras retiradas de cada regido segundo indicado no Capitulo
4, item 4.2, de 3 distintas placas tixofundidas. Em cada regido analisada, foram feitas medidas em

5 sub-regides.

Outro método utilizado para a caracterizagdo espacial de uma estrutura tixofundida, foi a

observacao de amostras em microscépio eletronico de varredura.

Amostras escolhidas aleatoriamente, dentre as amostras tixofundidas a 630°C por 15
minutos, 4,0 mm de espessura, foram observada em microscopio eletronico de varredura (MEV),

para a visualizac@o dos glébulos em planos perpendiculares.

Também foram analisadas 3 amostras da liga A356 reofundidas, de composicao basica Al-
Si, obtidas por agitacdo eletromagnética (Paes, 2000). Para melhor globularizacdo da estrutura, as
amostras foram tixofundidas por fusdo parcial controlada. As amostras foram submetidas a
ataque quimico para corrosdo seletiva do silicio e posterior observacdo da estrutura em
microscépio eletronico de varredura (MEV). O reagente utilizado foi o reagente de Tuckers, por

10 segundos.

Simulacdo do arranjo espacial de uma estrutura globular de uma amostra da liga AA 2024,
obtida por fusdo parcial controlada a 620°C por 5 minutos também foi um dos métodos
empregados para andlise espacial de uma estrutura tixofundida. A amostra foi submetida a cortes
sucessivos de 20 em 20 um, nos quais eram observadas e fotografadas suas microestruturas em
microscopio 6tico (Paes et al., 2000 ). A superposi¢do dessas microestruturas deu origem a um
modelo de 3 dimensdes, através de um software de computacdo gréafica. O resultado é

apresentado em figuras obtidas através de um video.

61



3.3. Ensaios de Erichsen

Ensaios de Erichsen foram realizados nas chapas de 0,8 e 2,0 mm de espessura, para a
avaliacdo da estampabilidade do material com estrutura globular, e comparagdo com o
comportamento do material laminado submetido ao mesmo ensaio. Os testes nas chapas com
microestrutura globular foram feitos com amostras tratadas a 627°C por 15 minutos para as

chapas de 0,8 mm e com amostras tratadas a 624°C por 5 minutos para as chapas de 2,0 mm.

Amostras do material laminado utilizado como matéria-prima para a fabricagdo do material

tixotropico, nas duas espessuras, também foram ensaiadas.

Os testes foram feitos a temperatura ambiente em uma maquina MTS, portanto com o

material tixofundido no estado sélido, segundo a norma DIN 50101.

O tamanho das amostras e nimero de ensaios seguiram as recomendac¢des da norma:

amostras quadradas de 90 mm de lado e 3 ensaios para cada condigdo.

Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de graficos forca x deslocamento.

3.4. Ensaios de tracao

Ensaios de tracdo foram feitos em amostras de 200 x 200 mm, em chapas de espessuras 0,8
e 2,0 mm, para a caracteriza¢cdo mecanica do material nos estados laminado e tixofundido. Para
obtencdo de corpos de prova de tracdo, as chapas foram cortadas em tiras nas direcOes
longitudinal e transversal com relagdo a direcdo de laminagdo, para o caso de materiais sem
tratamento; e para as chapas tixofundidas em somente uma direcdo, na parte mais externa da

placa.

Para o material submetido a tixofundicao, de cada condi¢@o de tratamento de tixofundigao,

foram escolhidas aleatoriamente 8 placas e retiradas, de cada placa, 2 amostras de
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aproximadamente 30 mm de largura e comprimento de 200 mm para a confec¢do dos corpos de

prova para os ensaios de tracao.

As chapas no estado laminado, de 0,8 e 2,0 mm de espessura, foram também cortadas para
confec¢do de corpos de prova, nas dire¢des longitudinal e transversal a direcdo de laminacao.

Foram confeccionados 10 corpos de prova para cada espessura de chapa e cada direcao.

Os corpos de prova foram confeccionados segundo norma ASTM E 8M, cujas dimensdes

sdo apresentadas na Figura 3.5.

75,0 mm
20,0 mm < >
!
‘\ T 12,5 mm
12,5 mm
< >

Figura 3.5 — Dimensdes do corpo de prova utilizado nos ensaios de tracdo, segundo a norma

ASTM E 8M.

Os ensaios de tracdo foram feitos de duas maneiras: uma da maneira convencional, em que
os registros de tensdo e deformacdo s@o adquiridos por uma célula de carga e armazenados em
um computador; e outro através de imagens, em que as amostras sao fotografadas antes e durante
o ensaio, e através de um programa de andlise de imagens sdo obtidos os valores de deformacao.
O método de andlise de imagens € explicado no item seguinte, pois também foi utilizado para a

obten¢do de deformagdes em ensaios de estampagem.

Os ensaios de tragdo foram feitos em uma maquina MTS de capacidade de 5 toneladas e

precisdo da célula de carga de +/- 0,5 %, utilizando um extensdmetro de precisdo 10° % e
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deformag¢do méxima de 50%, no Laboratério de Mecéanica Aplicada da Escola Superior de

Engenheiros de Annecy da Universidade de Savoie, Franca.

Foram feitos 8 ensaios de tracdo convencional e 8 com auxilio de andlise de imagens, para
cada condi¢do de tixofundi¢do e em cada espessura de chapa tixofundida; e 5 ensaios de tracdo
convencional e 5 com auxilio de andlise de imagens para cada direcdo de corte e cada espessura

de chapa, no caso das chapas laminadas.

3.5. Método de analise de imagens para a obtencao de deformacoes

Ensaios empregados para obtencdo de deformacdes que ocorrem em um material quando
submetido a esforcos, geralmente utilizam medida das distor¢des de uma malha, em geral
contendo circulos, colocada sobre as amostras. A comparacdo entre os elementos da malha, antes
e depois da deformagdo, permite a medida dos valores das deformacdes logaritmicas principais.
Porém este método € muito trabalhoso e pouco preciso, exigindo um procedimento de numerosas
etapas: limpeza das placas por ultra-som, secagem, deposi¢cdo de uma camada de resina,
dissolucdo da resina no revelador, etc. Existem muitos outros métodos que podem ser usados para
se obter um campo de deformacgdo, mas também nao sao suficientemente precisos ou o campo de

deformacdo € limitado a pequenas deformacdes.

No presente trabalho, para a determinacdo das deformacdes até ruptura foi utilizada uma
técnica de correlacdo que permite uma redugdo considerdvel de tempo para a medida dos campos
de deslocamento e deformacdo, e que fornece medidas muito precisas, da ordem de 0,1%. A
técnica consiste em pintar a superficie da amostra a ser ensaiada com jatos de tinta branca e preta,

de modo a se obter uma variagdo aleatoria dessas cores nesta superficie.

Com auxilio de uma camera digital, sdo feitas imagens antes e apds deformacgdo, as quais
foram comparadas utilizando programa especialmente desenvolvido pelo Laboratério de
Mecanica Aplicada da Escola Superior de Engenheiros de Annecy da Universidade de Savoie,
Franca. A andlise dessas duas imagens, usando um coeficiente de correlagdo, torna possivel a

determinacdo do campo de deslocamento com uma precisdo que pode ser superior a 1/100 pixel.
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Essas imagens sdo comparadas usando um coeficiente de correlacdo do nivel cinza para
encontrar os pontos da imagem inicial sobre a imagem final com uma precisdao menor do que um
pixel da camera. Para tal, a imagem na qual as deformacdes sdo analisadas é numericamente
dividida em elementos quadrados de malha e o campo de deslocamento € calculado para cada um
desses elementos da malha. Ao redor de cada um desses 4 pontos que compdem o elemento, uma
zona de andlise quadrada com dimensdes varidveis € usada, centrada em cada um dos pontos

considerados e chamada zona de correlagdo. O principio deste método é encontrar todos os

pontos da malha na imagem final, por comparacdo do nivel de cinza (Vacher et al., 1999).

O nivel de cinza da imagem inicial é representado pela fungdo discreta f(x,y), que se torna
f*(x*,y") naimagem deformada :

£ (x*,y") = £ (x+u(x,y),y+v(x,y)) (eq.3.2)

com u(x,y) e v(x,y) sendo os campos de deslocamento para um dado elemento da malha.

Esses campos de deslocamento sdo obtidos pelo uso da correlagdo entre um elemento da
malha da imagem inicial e seu correspondente na imagem deformada. Um ponto sobre a imagem
inicial se move, depois da deformacdo, para uma posi¢ao de sub-pixel. Os niveis de cinza sobre a

imagem deformada sao obtidos por interpolagdo bilinear ou bictibica.

O coeficiente de correlagdo usado para comparar duas zonas ¢ dado por:

eyt (x*.y ) Jaxdy
AS

Cor=1- (eq. 3.3)

\/jf(x,y)zdxdy [y dxdy
AS AS

onde :

AS : drea da zona de correlagdo sobre a imagem inicial ;

f(x,y) : nivel de cinza da imagem inicial ;

f*(x",y") : nivel de cinza da imagem deformada.

Para uma perfeita correlagdo, f(x,y)= f*(x*,y"), = Cor = 0; para uma correlagio

imperfeita, 0 < Cor < 1.
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O parametro de correlacdo escolhido aqui é independente de uma modifica¢do global dos
niveis de cinza entre as duas imagens. Ele € usado como um indicador do grau de semelhanca
entre duas regides : a primeira regido é centrada sobre um pixel da imagem inicial e € sempre
quadrada, e a segunda regido se encontra numa posi¢cao de subpixel na imagem deformada e é um

quadrilatero. Um programa de anélise de imagens € empregado para a andlise dos resultados.

Para que os cdlculos de deformacdo sejam feitos, é preciso escolher uma regido de andlise
na imagem inicial, como pode ser visto como exemplo, na Figura 3.6. Essa mesma regido é

comparada com a imagem correspondente apds deformacao.

Figura 3.6 - Exemplo de uma regido escolhida sobre uma imagem de amostra pintada em tons

preto e branco para andlise de deformacdo.

O programa empregado para andlise de imagens pode fornecer resultados de vérias formas,
como campos de deslocamento x e y, vetor deslocamento, deformacgao nos eixos principais x ey,
trajeto de deformacdo, coeficiente de Poisson e de anisotropia, etc. A partir dos resultados de
deformagdo nos eixos principais X e y, foram tracadas as curvas limites de conformacdo no

presente trabalho.
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3.6. Ensaios de deformacao para a obtencao de curvas limite de conformacao

Os ensaios de deformacdo para a obtencdo das curvas limite de conformacdo foram
realizados no Laboratério de Mecanica Aplicada da Escola Superior de Engenheiros de Annecy

da Universidade de Savoie, Franca.

Para efeito comparativo da influéncia da estrutura na capacidade de conformacido do

material, foram feitos ensaios com chapas em 3 condi¢des: laminada, recozida e tixofundida.

No caso de placas tixofundidas, foram utilizadas amostras tratadas a 627°C por 15 minutos
e 634°C por 10 minutos, de dimensdes 100 x 100 mm e espessura 0,8 mm. As amostras foram
cortadas em diversas larguras, na tentativa de que varios modos de deformacao fossem estudados,
partindo da tracdo larga (tiras de pequena largura) até a expansao equibiaxial equilibrada (placas

quadradas). As larguras variaram de 40 até 100 mm, com incrementos de 20 mm.

Amostras de placas recozidas, de dimensdes 100 x 100 mm, e espessura 0,8 mm, também
foram cortadas em diversas larguras, na tentativa de que varios modos de deformacdo fossem
estudados, partindo da tracdo larga (tiras de pequena largura) até a expansdo equibiaxial
equilibrada (placas quadradas). As larguras variaram de 40 até 100 mm, com incrementos de 20

mim.

Placas laminadas, de espessura 0,8 mm, foram ensaiadas em dimensdes maiores, até 200 x
200 mm. As amostras foram cortadas em 2 dire¢cdes em relacdo a direcdo de laminagdo:
longitudinal e transversal, e as larguras variaram de 40 (tra¢do uniaxial) at¢ 200 mm (expansao

equibiaxial).

Foram feitos 8 ensaios para cada largura e condicao descrita acima.

Para os experimentos foi utilizada uma prensa hidrdulica com capacidade maxima de 60
toneladas, especialmente construida para ensaios de deformagdo segundo o método Marciniak

(Marciniak et al., 1973). A prensa € controlada por um programa Labview®, que permite a
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escolha da velocidade do punc¢do. Durante o ensaio pode-se observar e registrar a pressdo
exercida pelo puncdo, e o deslocamento da peca através de um micrometro digital. Uma foto da

prensa pode ser vista na Figura 3.7.

micrometro digital

/ camera dlgltal

base

gaveta

Figura 3.7 — Prensa hidrdulica para ensaios de deformagao segundo o método Marciniak (ESIA,

Francga).

O registro das imagens € feito por uma camera digital colocada na parte superior da prensa,
ligada a um programa de aquisi¢cdo de imagens. A iluminagdo € obtida por fibras Gticas que
envolvem o suporte da camera; esse suporte € modvel e se desloca juntamente com a peca,

garantindo assim a mesma distancia entre a peca e a caAmera durante todo o ensaio.
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Entre o puncdo e a peca foi intercalada uma contra-peca, de ago, com as mesmas dimensoes
da placa a ser ensaiada, a fim de impedir uma ruptura prematura sobre as bordas do puncdo. As
contra-pecas de 40 mm de largura foram cortadas ao meio no sentido do comprimento. Nas
placas de maior largura, foi feito um furo central de 15 mm de didmetro para que a ruptura
ocorresse no centro. As placas e as contra-pecas foram coladas para evitar o deslocamento de
uma em relacdo a outra durante o ensaio. Um pequeno pedaco de polietileno foi colocado sobre o

puncdo para reduzir o atrito durante o ensaio.

As placas foram limpas com acetona e depois pulverizadas com uma tinta branca aerosol de
secagem rapida, de maneira uniforme. Depois de secas, foram pulverizadas com uma tinta preta
de maneira a deixar a superficie com pequenas manchas pretas, de forma aleatéria, segundo

mostrado na Figura 3.6.

Depois de prontas, as amostras foram colocadas entre uma base e a matriz, que por sua vez
foram pressionadas por um alonga-matriz. Todo esse conjunto foi montado dentro de uma gaveta,
colocada na prensa e pressionado manualmente, com a ajuda de um macaco hidréaulico, até uma
pressdo suficiente para a total imobilizagdo da periferia das placas durante o ensaio, isto €, as
placas foram presas, deixando apenas o centro sob a acdo do puncdo e mantendo o mesmo
didmetro até a ruptura da amostra. O suporte da camera foi, entdo, colocado sobre a peca,
ajustado o foco e registrada a primeira imagem. O micrometro que registrava o deslocamento da
peca foi posicionado sobre o suporte da cadmera, que se deslocava juntamente com a placa. O
ensaio de deformacdo foi, entdo, iniciado, com velocidade do puncdo de 0,1 mm/s. As imagens
foram registradas conforme se achasse conveniente, porém o programa de aquisi¢cdo de imagens
gravava automaticamente as 20 dltimas imagens feitas nos ultimos 5 segundos, o que permitia a
interrup¢do da aquisi¢do e observacdo da amostra no momento imediatamente antes da ruptura e

a propria ruptura.
O conjunto de dispositivos utilizados no ensaio (base, matriz, alonga-matriz e gaveta) com

as amostras laminadas, de dimensdes 200 x 200 mm € mostrado na Figura 3.8. Para este conjunto

foi utilizado puncao de 90 mm de didmetro.
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base

gaveta

matriz

alonga-matriz

Figura 3.8 — Dispositivos utilizados nos ensaios de deformagdes para construcdo de curvas limite

de conformagdo (no caso, para amostras de dimensdes 200 x 200 mm).

Como diferentes dimensdes de chapas foram testadas (100 x 100 mm para amostras nos
estados recozido e tixofundido e 200 x 200 mm para amostras laminadas), foram utilizados 2

distintos conjuntos de base, matriz e pungao.

Os projetos da matriz e da base foram feitos e analisados em um programa de elementos
finitos para a verificagdo das tensdes admissiveis. A partir dos resultados obtidos, a base e a

matriz foram construidas em aco.
As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam desenho esquemaético indicando geometria e dimensdes

do conjunto base/matriz, respectivamente, utilizado para chapas de 100 x 100 mm. Para este

conjunto foi utilizado pun¢do de 50 mm de didmetro.
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(a)

Figura 3.10 — Desenho esquemadtico da matriz utilizada nos ensaios de deformacdes de amostras

com dimensdes 100 x 100 mm (recozidas e tixofundidas): (a) vista lateral; (b) vista de topo.

3.7. Ensaios de estampagem profunda

Também para avaliacdo do comportamento a deformacgdo de estruturas tixofundidas no
estado sélido, foram feitos testes de estampagem profunda, com amostras de chapas de 2,0 mm
de espessura e dimensdes 200 x 200 mm, e para comparagdo, chapas da mesma espessura e

dimensdes no estado recozido. Foram utilizadas chapas tixofundidas a 624°C por 5 minutos.
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Foram confeccionados corpos de prova de geometria simples, tipo copo, segundo desenho

esquemadtico apresentado na Figura 3.11.

1
L
1

Figura 3.11 - Desenho esquematico do copo obtido em estampagem profunda e indicagcdo das

regides em que foram retiradas amostras para observacio da microestrutura.

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizadas base e matriz construidas em aco, de

dimensdes apresentadas nas Figuras 3.12 e 3.13, respectivamente.

Para a realizacdo destes ensaios foi utilizada a prensa hidrdulica apresentada na Figura 3.7.

As chapas foram colocadas entre a base e a matriz, e o conjunto foi pressionado até uma
pressdo suficiente para que a placa pudesse deformar e deslizar sob a acdo do puncgido, de
diametro 90 mm. Os ensaios foram realizados a uma velocidade do puncdo de 0,1 mm/s.

Foram feitas 3 amostras para cada tipo de estrutura. As pecgas obtidas das amostras

tixofundidas foram depois cortados ao meio, no sentido da altura, para andlise das

microestruturas nas regides indicadas na Figura 3.11.
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(a)

Figura 3.12 - Desenho esquemadtico da base utilizada nos ensaios de estampagem profunda de

chapas tixofundidas e recozidas: (a) vista lateral; (b) vista de topo.
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Figura 3.13 — Desenho esquemético da matriz utilizada nos ensaios de estampagem profunda de

chapas tixofundidas e recozidas: (a) vista lateral; (b) vista de topo.

3.8. Analise de fratura

Anélises de regides de fratura de chapas com estruturas em diferentes condi¢des (laminada,

recozida e tixofundida) foram feitas com auxilio de fratografias obtidas em microscopio

eletronico de varredura.
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Foram observadas superficies de fratura de chapas de 0,8 mm de espessura, no estado
laminado, apds fratura em ensaio de tracdo; de chapas de mesma espessura, no estado recozido e
no estado tixofundido a 627°C por 5 minutos, apés fratura em ensaios de deformagdo para

obtencgdo de curvas limite de conformacao.

3.9. Ensaios de estampagem no estado semi-sélido

O comportamento na estampagem de chapas com diferentes estruturas foi analisado em

testes feitos a distintas temperaturas, com o material no estado sélido e semi-sélido.

Foi projetado e construido ferramental composto de matriz e pun¢do, em ago, para a
confeccdo de uma peca embutida, em condi¢des severas de raio da matriz. Os desenhos sdao

apresentados a seguir, nas Figuras 3.14 e 3.15.

.................

R R R

|

v

Figura 3.14 — Desenho esquemadtico da matriz utilizada nos ensaios de tixoestampagem de chapas

tixofundidas e de estampagem a quente de chapas recozidas (dimensdes em mm).
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Figura 3.15 — Desenho esquematico do puncao utilizado nos ensaios de estampagem profunda de

chapas tixofundidas e de estampagem a quente de chapas recozidas (dimensdes em mm).
Foi utilizada prensa hidrdulica de capacidade médxima 30 toneladas, com velocidade de

avancgo do puncdo de 2,5 mm/s. A Figura 3.16 apresenta o sistema de tixoconformagdo utilizado

onde os elementos constituintes sdo: (a) prensa hidrdulica; (b) célula de carga; (c)
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microcomputador com software apropriado; (d) mddulo indicador de pesagem; (e) cartdo

conversor A/D; (f) fonte de poténcia; (g) forno portatil.

Figura 3.16 — Sistema de tixoconformacao utilizado: (a) prensa hidraulica; (b) célula de carga; (c)
microcomputador; (d) mddulo indicador de pesagem; (e) cartdo conversor A/D; (f) fonte de

poténcia; (g) forno portéatil.
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Os ensaios a quente foram feitos a duas diferentes temperaturas, 315°C e 500°C, em
amostras recozidas, 4,0 mm de espessura, de dimensdes 100 x 100 mm. Foram feitos quatro

ensaios para cada temperatura.

Ensaios de tixoestampagem foram feitos a partir de chapas de 4,0 mm no estado recozido,
tixofundidas na prépria prensa e imediatamente conformadas no estado semi-sélido. As
temperaturas de tixoconformacao utilizadas foram definidas de acordo com os resultados obtidos

nos ensaios iniciais de tixofundicao.

Os ensaios foram feitos a 640, 635 e 630°C, sendo as chapas mantidas por 15 minutos na
temperatura de ensaio, previamente a tixoconformacdo. Foram feitas trés amostras para cada

condicao.

Para os ensaios a quente, o forno foi colocado sobre uma placa isolante sobre a mesa da
prensa, contendo em seu interior a matriz, e fechado na parte superior por outra placa isolante. A
temperatura foi monitorada por um termopar colocado préximo ao centro da matriz, e o controle

da temperatura do forno foi feito por um termopar colocado préximo as resisténcias.

Quando o termopar de monitoramento atingia a temperatura desejada, a amostra era
colocada sobre a matriz e esperava-se que a amostra atingisse a temperatura de ensaio. Neste
momento, 0 ensaio era iniciado, com o acionamento do pun¢do a uma velocidade de 2,5 mm/s.
Durante a conformagao, a variagdo da for¢a foi medida com auxilio de célula de carga e os dados

armazenados em sistema computacional acoplado.

O procedimento experimental para os ensaios de tixoconformacio foi semelhante ao dos
ensaios a quente, com uma diferenga: o puncao foi aquecido antes do ensaio. Quando o interior
do forno atingiu a temperatura de trabalho, a amostra e o punc¢do foram colocados e iniciou-se
injecdo de argdnio. No momento em que a amostra atingiu a temperatura desejada, foi iniciada a
contagem do tempo para a obtencdo da estrutura globular semi-sélida. Atingida a condi¢@o semi-

s6lida com estrutura globular, o ensaio foi iniciado, com aplicagdo de for¢a pelo pung¢do com
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velocidade de avanco de 2,5 mm/s. A variacdo da for¢a durante conformacio foi medida com

célula de carga acoplada a sistema de aquisicdo de dados.
3.10. Analise microestrutural de produtos

Apés os ensaios de tixoestampagem, as pecas obtidas tiveram suas microestruturas
analisadas, por microscopia 6tica, em trés regides distintas. O procedimento para preparo das
amostras foi o mesmo utilizado para a andlise das microestruturas obtidas nas placas

tixofundidas.

Amostras tixoestampadas a 640°C tiveram suas superficies de fratura analipedrosadas por

microscépio eletronico de varredura. Fratografia tipica da estrutura foi obtida e analisada.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1. Caracterizacao da matéria-prima
4.1.1. Microestruturas iniciais

As chapas originais, isto ¢, sem tratamento de tixofundi¢do, foram caracterizadas quanto a
sua microestrutura. A Figura 4.1(a) apresenta microestrutura tipica das chapas de 0,8 mm do
material no estado encruado (laminado). Pode-se observar que a microestrutura ¢ formada por
uma matriz da fase o e por fases intermetélicas, que se apresentam alongadas e orientadas na
dire¢ao da laminagdo. A composicdo das fases intermetalicas foi analisada por microscopio
eletronico de varredura. Observou-se que a maioria ¢ formada por uma grande quantidade de
ferro, em torno de 20 a 30%, e outros elementos como silicio e cromo. A fase MgsAlg, que € a
fase em equilibrio com o aluminio (B), ndo foi observada, provavelmente por estar em quantidade
extremamente pequena. Nas ligas comerciais, a maioria do magnésio esta em solucdo e somente
condi¢des de ndo equilibrio ou recozimento podem levar a formacao de MgsAls (Mondolfo,

1976).

As microestruturas das chapas de 2,0 e 4,0 mm nos estados laminado e recozido,
respectivamente, podem ser observadas nas Figuras 4.1(b) e (¢). A chapa de 2,0 mm foi adquirida
com o mesmo tipo de tratamento, isto ¢, H36, como descrito anteriormente, ¢ pode-se observar

que a estrutura ¢ semelhante a da chapa de 0,8 mm. Nessa estrutura, os contornos de grao sao
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mais visiveis e apresentam certa orientagcdo. As fases secundarias apresentam menor orientagao.
Assim como na chapa de 0,8 mm, as fases intermetalicas foram analisadas quanto a sua
composi¢do e os resultados foram semelhantes, porém com as fases apresentando maior
porcentagem de ferro, variando de 40 a 50%, sendo detectada também a presenga de manganés e

Cromo.

A microestrutura da chapa de 4,0 mm, por se apresentar no estado recozido, difere das
chapas anteriores, de espessuras 0,8 e 2,0 mm. Os graos sdo claramente visiveis e por estarem
recristalizados ndo apresentam orientagao preferencial. Observa-se também grande quantidade de
fases intermetalicas na amostra, com composi¢ao semelhante as amostras de 0,8 ¢ 2,0 mm, isto &,
fases com alta porcentagem de ferro e pequena presenca de outros elementos como mangangs,

silicio e cromo.

As chapas de diferentes espessuras, por apresentarem microestruturas iniciais distintas,
principalmente a de 4,0 mm (recozida) em relagdo as chapas de 0,8 ¢ 2,0 mm (laminadas), podem
levar a formacdo de estruturas tixofundidas com propriedades diferentes, pois caracteristicas

como tamanho de globulo podem ser influenciadas pela estrutura original do material.

As chapas foram submetidas ao tratamento de fusdo parcial controlada que consiste em
aquecer o material entre a temperatura solidus e liquidus, a uma temperatura definida pela fragao
solida que se deseja obter, mantendo-se o material a esta temperatura para a promoc¢ao da

globularizagao.

A estrutura original deformada devido a laminacdo, no caso das chapas de 0,8 e 2,0 mm,
sofre, com o aquecimento, recristalizacdo interna. Ao se atingir a temperatura solidus, ocorre
fusdo das fases que estdo nos contornos, formando liquido ao redor dos pequenos graos

recristalizados. Esses graos livres no liquido passam a crescer equiaxialmente.

Ja no caso das chapas de 4,0 mm de espessura, a estrutura original ja € recristalizada, o que
pode levar a um aumento no tamanho dos graos durante o aquecimento. Apos se atingir a

temperatura solidus, ocorre fusdo das fases que estdo nos contornos e forma-se liquido ao redor
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dos graos, assim como na estrutura deformada, porém o crescimento dos grdos durante o

aquecimento pode levar a formacao de globulos com maiores dimensoes.

(a)

(b)




Figura 4.1 — Microestruturas da liga A5052 em diferentes condigdes: (a) chapa de 0,8 mm
espessura, no estado laminado; (b) chapa de 2,0 mm espessura, no estado laminado; (c) chapa de

4,0 mm espessura, no estado recozido.

4.1.2. Microestrutura do material recozido

Como indicado anteriormente, as chapas de 0,8 e 2,0 mm, adquiridas no estado encruado,
foram submetidas a tratamento de recozimento. As microestruturas resultantes sdo apresentadas
na Figura 4.2. Observa-se na Figura 4.2(a) que houve pouca modifica¢do na estrutura do material,
por efeito do recozimento; os contornos de grdo sdo pouco perceptiveis, porém ndo se observa
mais o sentido da laminacdo. Apesar da mudanga na microestrutura ter sido pequena, pode ter
havido recristalizacdo e consequentemente a redu¢do ou eliminacdo da deformacdo interna do

material.

A Figura 4.2(b) apresenta a microestrutura obtida nas chapas de 2,0 mm apos recozimento.

Nessa estrutura, os graos estdo mais facilmente perceptiveis, quando comparados aos graos da
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estrutura laminada e ndo se observa orientagdo nesses graos, como era esperado devido ao

tratamento de recozimento.

Aparentemente o tratamento de recozimento foi mais eficiente nas chapas de 2,0 mm de
espessura, pois a estrutura formada por graos ¢ facilmente perceptivel. Provavelmente, as chapas
de 0,8 mm passaram apenas pelo processo de recuperagao, no qual as mudangas estruturais nao

sdo detectadas por técnicas metalograficas comuns.

Devido ao tratamento de recozimento, sdo nucleados cristais novos e isentos de
deformacdo. A energia interna acumulada pela deformagdo pléastica ¢ aliviada e a textura
encruada é eliminada, resultando em menores valores de resisténcia mecanica ¢ aumento da

ductilidade.
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(b)
Figura 4.2 - Microestruturas da liga A5052 no estado recozido: (a) chapa de 0,8 mm espessura;

(b) chapa de 2,0 mm espessura.

4.2. Estruturas tixofundidas obtidas

4.2.1. Estruturas tixofundidas obtidas em chapas de 0,8 mm de espessura e dimensoes 200 x
200 mm

Amostras tixofundidas em diferentes condigdes de temperatura/tempo foram seccionadas
para analise de sua estrutura em diferentes regides. Buscou-se analisar a homogeneidade da

estrutura produzida na tixofundigao.
A Figura 4.3 apresenta esquematicamente as regides analisadas em uma chapa de

dimensdes 200 x 200 mm. As distancias de (a) e (b) das bordas da placa sdo iguais as distancias

de (d) e (¢); (e) e (f); (h) e (g), respectivamente.
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Figura 4.3 — Esquema representativo das regides de analise das microestruturas das placas

tixofundidas de dimensdes 200 x 200 mm.

As estruturas tipicas obtidas no tratamento a 627°C por 5 minutos sdo apresentadas na
Figura 4.4. Pode-se observar, que para estas condigdes, a estrutura ja se apresenta totalmente
modificada, formada por fase globular primaria o, envolta por uma segunda fase, formada por

precipitacao no estado solido em regides de o enriquecidas de Mg.

Como ja comentado, condigdes de equilibrio na solidificagdo de ligas Al-Mg ocorrem
somente a reduzidas taxas de resfriamento (da ordem de 5 x 10 °C/h, segundo Hatch, 1984). Isto

significa que a cinética de difusdo neste sistema ¢ bastante lenta.

No entanto, a alta taxa de resfriamento imposta na tixofundi¢do pode possibilitar a
precipitagao de fase secundaria em contornos da fase primdria, a temperaturas superiores as
previstas pela linha solvus do diagrama de equilibrio.Assim, a temperatura ambiente pode haver

maior quantidade de fase secundaria do que a prevista em condic¢des de resfriamento lento.
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Figura 4.4 — Microestruturas tipicas de uma placa da liga A5052, de 0,8 mm de espessura, tratada

a 627°C por 5 minutos, em diferentes regides. Amostra de dimensdes 200 x 200 mm.

88



Observando-se as microestruturas da Figura 4.4, podem ser feitas algumas consideragdes.
De maneira geral, as regides estdo semelhantes, comprovando a homogeneidade da estrutura por
toda a amostra. O tamanho dos globulos varia numa mesma regido analisada, podem ser vistos
glébulos de 20 a 120 um na mesma regido. Algumas regides parecem mais globulares que outras,
como ¢ o caso da regido f, que também parece apresentar menor dispersdo no tamanho dos
globulos. Observou-se a formagdo de fase secunddria em contornos de gldbulos, em todas as
regides. E possivel observar, em todas as regides, a presenca no interior dos globulos, de fase
secundaria, na forma de pequenos globulos. A origem destes pode ser atribuida a retengdo de
liquido durante o processo de globularizagdao da estrutura. Esse liquido, quando solidificado
rapidamente, se transformou em fase o super saturada de Mg, que se precipita na forma de

MgsAlg, quando atinge a linha solvus. Este fendmeno ¢ comum em estruturas tixofundidas.

A transformagdo da estrutura original deformada para globular ocorre através de uma
seqiiéncia de eventos: recuperagdo ¢ recristalizagdo interna da estrutura deformada, com a
formacdo subseqiiente de contornos de baixo angulo; formagdo de liquido em torno dos
contornos; “molhamento” dos contornos recristalizados e separacao destes pela penetragdo do

liquido, e finalmente o crescimento destes graos isolados no liquido.

Se o contorno formado apresentar alta energia, isto ¢, se a energia superficial do contorno
de grao for superior a duas vezes a energia superficial solido/liquido, o sistema tende a reduzir as
energias internas promovendo a penetracao de liquido, destruindo os contornos e formando duas
novas superficies solido/liquido. Desta maneira, o grao recristalizado ¢ separado e passa a crescer

equiaxialmente no liquido, constituindo a pasta tixofundida.

Os parametros estruturais diametro médio dos globulos e fracdo da fase secundaria foram

quantificados. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.1 e graficamente nas Figuras 4.5 ¢ 4.6.
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Tabela 4.1 — Valores de tamanho médio de globulos e fragdo da fase secundéria nas regides
indicadas na Figura 4.3 de amostra de 200 x 200 mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 627°C

por 5 minutos.

Regides ¢ (um) foee (%0)
a 94+ 17 8
b 91 + 18 9
c 85+ 15 5
d 92 +10 7
e 90+ 12 8
f 87+ 17 7
g 90 £ 16 7
h 92+ 14 6
Média na amostra 90 +3 7
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Figura 4.5 — Valores dos didmetros médios de globulos em diferentes regides de amostra de 200 x

200 mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 627°C por 5 minutos.
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Figura 4.6 — Valores da fragdo da fase secundaria em diferentes regides de amostra 200 x 200

mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 627°C por 5 minutos.

Os valores de didmetro médio encontrados estdo dentro da faixa de didmetros obtidos em
pastas reo ou tixofundidas tipicas, que sdo em torno de 50 a 100 um (Tzimas et al., 1998). O
menor diametro médio de gloébulos leva a melhores propriedades reoldgicas da pasta reo ou
tixofundida. O grafico da Figura 4.5 mostra que os didmetros médios dos globulos sdo muito
semelhantes nas distintas regides, variando, na média, de 85 a 94 um, comprovando a
homogeneidade da estrutura em relagdo ao tamanho de globulo em toda a chapa. Porém o desvio
padrao do didmetro dos globulos em cada regido foi muito alto. Durante aquecimento e
manutencdo da estrutura a altas temperaturas, ocorre engrossamento de graos e interconexao
entre eles pode ocorrer, por um dos mecanismos explicados no Capitulo 2. Esses fenomenos de

coalescéncia afetam diretamente o tamanho dos glébulos e a sua variagao.

Os valores obtidos de fragdo da fase secundaria sdo superiores aos valores desta fase
previstos pela regra da alavanca a temperatura ambiente, que ¢ de aproximadamente 5%. Essa
diferenca pode ser atribuida a transformacao das fases em ndo equilibrio, como ja comentado
anteriormente. Entre as distintas regides os valores sdo muito semelhantes, comprovando a

homogeneidade da estrutura.

Na Figura 4.7, apresentam-se as microestruturas obtidas para o tratamento a 627°C por 15
minutos. Observa-se uma estrutura globular tipica de um material tixofundido. O diametro dos

globulos apresenta certa variagdo em uma mesma regido, e as regides sdo semelhantes entre si.
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Observa-se a formagao de fase secundéria em todas as regides. Os globulos apresentam pequenos
globulos de fase secundaria no seu interior. Observa-se pequena formagao de poros, que poderia
ser conseqiiéncia de formacgdo de maior quantidade de liquido na pasta, devido ao maior tempo de
manutencdo do material na temperatura de trabalho, que quando resfriado leva a contragdo do
material e ao surgimento de poros. As diferentes regides se apresentaram semelhantes quanto a

estrutura.

Comparando-se com as estruturas obtidas a mesma temperatura, porém com menor tempo
de tratamento, ndo se pode afirmar que o maior tempo de tratamento levou a modificagdes

relevantes na estrutura.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de diametro médio dos globulos e fracdo da fase
secundaria obtidos nas diferentes regides. Os mesmos resultados sdo apresentados graficamente

nas Figuras 4.8 € 4.9.

Tabela 4.2 — Valores de tamanho médio de globulos e fragdo da fase secundéria nas regides
indicadas na Figura 4.3 de amostra de 200 x 200 mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 627°C

por 15 minutos.

Regides ¢ (um) foee (%0)
a 86 + 20 8
b 82 +18 7
c 88 £ 15 6
d 92+ 16 6
e 90 £ 16 7
f 90+ 19 8
g 84+ 14 6
h 89+15 8
Média na amostra 88+3 7

92




(b)

(d)

(h)

Figura 4.7 — Microestruturas tipicas de uma placa da liga A5052, de 0,8 mm de espessura, tratada

a 627°C por 15 minutos, em diferentes regioes. Amostra de dimensdes 200 x 200 mm.
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Figura 4.8 - Valores dos diametros médios de globulos em diferentes regides de amostra de 200 x

200 mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 627°C por 15 minutos.
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Figura 4.9 — Valores da fragdo da fase secundéria em diferentes regides de amostra de 200 x 200

mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 627°C por 15 minutos.

Apesar do maior tempo de tratamento, os globulos apresentaram didmetro médio

semelhante ao obtido no tratamento por 5 minutos, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Apesar do aumento do tempo de tratamento, ndo foi observado aumento das dimensdes de

glébulos devido a coalescéncia, talvez ndo significativa para 15 minutos.

Na Figura 4.10 sao apresentadas as estruturas globulares tipicas obtidas por tratamento da
chapa de 0,8 mm de espessura, com dimensdes 200 x 200 mm, a temperatura de 634°C por 5
minutos.
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tratada a 634°C por 5 minutos, em diferentes regides. Amostra de dimensdes 200 x 200 mm.
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Pode-se observar que a estrutura obtida ¢ globular, com globulos de dimensdes bem
homogéneas e reduzidas. A fase secunddria pode ser vista, nos contornos dos globulos. Ha
pequena formagao de poros, principalmente nas regides centrais da amostra. H4 também presenca
de fase secundaria no interior dos globulos, também em maior quantidade nas regides centrais.

As estruturas sdo semelhantes em todas as regides, comprovando a homogeneidade da amostra.

Comparando-se as estruturas obtidas a 634°C com as obtidas a menor temperatura, 627°C,
ndo se observam grandes diferencas. Parece haver maior esfericidade dos globulos obtidos a
maior temperatura de tratamento. Aparentemente, houve maior formacdo de liquido, como

esperado, o que pode explicar a melhor globularizagao obtida.

Os resultados quantitativos com relagdo ao tamanho de gldbulos e fase secunddria sdo

apresentados na Tabela 4.3 e graficamente nas Figuras 4.11 e 4.12.

Tabela 4.3 — Valores de tamanho médio de globulos e fracdo da fase secunddria nas regides
indicadas na Figura 4.3 de amostra de 200 x 200 mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 634°C

por 5 minutos.

Regides ¢ (um) fiee (%)
a 92 £16 7
b 94+ 14 8
c 94 £ 16 7
d 96 +20 10
e 98+ 14 10
f 97 120 10
g 89+ 14 11
h 95+ 15 13
Média na amostra 94 +3 10
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Figura 4.11 - Valores dos diametros médios de globulos em diferentes regides de amostra de 200

x 200 mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 634°C por 5 minutos.
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Figura 4.12 — Valores da fragdo da fase secundaria em diferentes regides de amostra de 200 x 200

mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 634°C por 5 minutos.

Pode-se observar a homogeneidade da estrutura em toda a extensdo da amostra, com
relacdo ao tamanho de globulos, pois todas as regides apresentam valores de didmetro médio
semelhantes. Observa-se uma tendéncia a aumento no didmetro médio dos glébulos, em relacao
aos tratamentos feitos a menor temperatura, porém nao significativo. Essa tendéncia pode ser
explicada pelo fato da maior temperatura levar a um aumento na cinética das transformacdes, o
que pode ter levado ao coalescimento dos globulos, mesmo em tempos tdo reduzidos quanto 5

minutos.
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Quanto a fragdo da fase secundaria observada, novamente o resultado difere do previsto por
condi¢des de solidificagdo em equilibrio. Observou-se pequeno aumento da fragdo da fase
secundaria em relagdo as estruturas obtidas apods tratamentos feitos a menor temperatura,
provavelmente devido a maior quantidade de liquido enriquecido de Mg, que se transformou em

fase a super saturada, levando a maior formacgao de fase secundaria.

As microestruturas de amostra de 0,8 mm de espessura tratada a 634°C por 10 minutos nas

varias regioes analisadas sdo apresentadas na Figura 4.13.

Pode-se observar nas microestruturas da Figura 4.13, globulos tipicos de material
tixofundido. Os globulos variam de dimensdes, mas as variagdes parecem iguais em todas as
regides. Fase secundaria pode ser observada nos contornos dos globulos. Comparando-se as

diversas regides, observa-se grande homogeneidade na amostra.
Comparando as estruturas obtidas com as obtidas a mesma temperatura com menor tempo
de tratamento, ndo parece haver nenhuma diferenca significativa. O tempo parece ndo ter levado

ao aumento do tamanho dos globulos, nem ao aumento da sua variagao.

Os resultados de medidas de tamanho de globulos e de fracdo da fase secundaria sdo

apresentados na Tabela 4.4 e graficamente nas Figuras 4.14 ¢ 4.15.
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Figura 4.13 — Microestruturas tipicas de uma placa da liga A5052, de 0,8 mm de espessura,

tratada a 634°C por 10 minutos, em diferentes regides. Amostra de dimensdes 200 x 200 mm.
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Tabela 4.4 — Valores de tamanho médio de globulos e fragdo da fase secundéria nas regides
indicadas na Figura 4.3 de amostra de 200 x 200 mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 634°C

por 10 minutos.

Regides ¢ (um) foee (%0)
a 103 £ 25 7
b 99 + 17 9
c 98 + 20 9
d 110 £ 27 9
e 105+ 19 9
f 08 +£22 8
g 100 £ 22 8
h 115+27 7

Média na amostra 103+6 8
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Figura 4.14 - Valores dos didmetros médios de globulos em diferentes regides de amostra de 200

x 200 mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 634°C por 10 minutos.
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Figura 4.15 — Valores da fragdo da fase secundaria em diferentes regides de amostra de 200 x 200

mm, 0,8 mm de espessura, tixofundida a 634°C por 10 minutos.

Analisando-se o grafico da Figura 4.14, observa-se novamente a homogeneidade da
estrutura, com os diametros médios variando de 98 a 115 um em todas as regides, os maiores
obtidos entre todos os tratamentos para esta espessura de chapa e dimensdes de amostra. Houve
um pequeno aumento no tamanho médio dos globulos em relagdo ao tratamento feito a mesma
temperatura com tempo menor. O aumento do tempo levou a coalescéncia dos globulos e
conseqiiente aumento do seu tamanho. Observa-se também um aumento na dispersao dos valores

das dimensdes, provavelmente devido ao contato entre os globulos.

O aumento do tamanho dos globulos em pastas reo ou tixofundidas mantidas a elevada
temperatura ¢ atribuido a mecanismos de coalescéncia e “Ostwald ripening”. O fendmeno de
coalescéncia leva a formacdo de um globulo de dimensdo maior a partir de dois ou mais de
dimensdes menores. Os globulos, em contato, tendem a perder o contorno de separacdo por
difusdo. O mecanismo de Ostwald, porém, promove o crescimento de globulos maiores a partir
de globulos menores. Os globulos menores tendem a liberar soluto que se difunde no liquido e ¢
incorporado aos globulos maiores. Para elevadas fragdes solidas na pasta, como no presente caso,
mecanismos de coalescéncia sdo preponderantes e levam ao aumento da dispersdao nos valores do

diametro médio de globulos, como observado por Robert, 1993.

Os resultados mostram que nas faixas de valores empregados, a temperatura de tratamento
ndo parece ter influéncia nos mecanismos envolvidos na evolugdo da estrutura, pois diferentes
temperaturas levaram a estruturas semelhantes, com distingdo apenas no tamanho dos globulos
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resultantes. Nas temperaturas mais baixas, os fendmenos que ocorrem na transi¢ao da estrutura
sd0 mais lentos, devido a menor taxa de difusdo de massa, necessitando assim de tempos maiores

para a formagao do liquido e globularizagao da estrutura.

Segundo Pires, 1998, a influéncia do tempo e da temperatura na obtencdo de estruturas
tixofundidas sdo interdependentes. Tempos curtos a temperaturas proximas da solidus nao sao
suficientes para a formacgdo de todo o liquido, influenciando assim no didmetro final dos
glébulos. A temperaturas maiores, tempos mais curtos sdo indicados, pois tempos maiores levam
ao crescimento excessivo dos globulos, caracteristica ndo desejada. No presente trabalho, as
variacdes de tempo e temperatura ndo foram significativas para promover diferengas perceptiveis

na estrutura tixofundida.

4.2.2. Estruturas tixofundidas obtidas em chapas de 2,0 mm de espessura e dimensoes 200 x
200 mm

Chapas de 2,0 mm de espessura também foram submetidas a fusdo parcial para a
globularizacdo da estrutura. As temperaturas utilizadas foram diferentes das temperaturas
utilizadas nas chapas de 0,8 mm, para a manutencao das mesmas fra¢des liquida e so6lida tedricas,
pois o material apresentou diferentes resultados de Tsolidus e Tliquidus, segundo a analise
térmica diferencial. As condi¢des de tratamento utilizadas foram: 624°C, durante 5 e 15 minutos;

e 631°C por 5 e 10 minutos.

As microestruturas obtidas nos tratamentos de 624°C por 5 minutos sdo apresentadas na

Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Microestruturas tipicas de uma placa da liga A5052, de 2,0 mm de espessura,

5 . S

tratada a 624°C por 5 minutos, em diferentes regides. Amostra de dimensdes 200 x 200 mm.

103



Pode-se observar uma estrutura formada por glébulos da fase primaria o, envoltos por uma

segunda fase, a semelhanca das estruturas obtidas nas chapas de 0,8 mm. Os globulos apresentam

certa variacdo de tamanho em uma determinada regido, mas as regides sao bastante semelhantes

entre si. A estrutura se apresenta homogénea em todas as regides analisadas. Pode-se notar uma

pequena formacao de poros. Esta estrutura ¢ semelhante as obtidas nos tratamentos anteriores

com as chapas de 0,8 mm, confirmando os bons resultados obtidos com a fusdo parcial

controlada.

Os resultados quantitativos obtidos de didmetro de globulo e fragdo da fase secundaria sao

apresentados na Tabela 4.5 e graficamente nas Figuras 4.17 ¢ 4.18.

Tabela 4.5 — Valores de tamanho médio de globulos e fragdo da fase secundéria nas regides

indicadas na Figura 4.3 de amostra de 200 x 200 mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 624°C

por 5 minutos.

Regides ¢ (um) foee (%0)
a 95+ 20 9
b 94 £ 18 8
c 97 +20 9
d 104 £21 7
e 100 £ 26 8
f 94 £ 21 9
g 97 +22 10
h 103 £24 9
Média na amostra 98 +4 9

104




130

5
>
Q
i)
o _ 110
'Og A
(o]
5 2 A +
@ O A A
£ E A A A
o~ 90
®
€
@
[a)
70
a b [ d e f g h

Regides analisadas

Figura 4.17 - Valores dos diametros médios de globulos em diferentes regides de amostra de 200

x 200 mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 624°C por 5 minutos.

Ko

5 10 —
'8 S S S S
= 8 -

o

]

o < 61

9 X

8~ 4

«©

°

18 27

O

o 0

w

Regibes analisadas

Figura 4.18 — Valores da fragdo da fase secundéria em diferentes regides de amostra de 200 x 200

mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 624°C por 5 minutos.

Os diametros médios dos globulos apresentaram tamanho reduzido, variando de 94 a 104
pm, valores da mesma ordem de grandeza dos obtidos para as chapas de 0,8 mm tratadas a 627°C
por 5 minutos, isto €, com a mesma fragdo liquida e tempo de tratamento. Na Figura 4.17, pode-
se observar o aumento do valor do desvio padrao em relagao as chapas de 0,8 mm tratadas em
condigdes semelhantes (Figura 4.5), indicando provavelmente maior suscetibilidade de chapas de

maior espessura a variagdes de temperatura.

A fracdo de fase secundaria obtida, assim como nas chapas de 0,8 mm, ¢ superior a prevista
pelo diagrama de fases (aproximadamente 5%), e semelhante a obtida nas mesmas condigdes
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com as chapas mais finas. Analisando as diferentes regides da amostra, nota-se que os valores sao

todos semelhantes, comprovando a homogeneidade da estrutura em toda a sua extensao.

As microestruturas obtidas apos tratamento a 624°C por 15 minutos sdo apresentadas na

Figura 4.19

Pode-se observar uma estrutura formada por globulos da fase primaria a circundados por
uma fase secundaria  formada a partir de uma fase a enriquecida de Mg. O tamanho dos
glébulos se situa na mesma faixa dos obtidos em tratamentos anteriores, assim como sua
variacdo. Observa-se a presenca de fase secundéria no interior dos globulos, principalmente nas

regides centrais da amostra.

A estrutura ¢ semelhante a estrutura obtida por tratamento a mesma temperatura por um
tempo menor e se apresenta homogénea em todas as regides analisadas. Aparentemente, houve
maior formagdo de poros neste tratamento com relagdo ao tratamento a mesma temperatura por

um tempo menor.

Os valores de diametro médio de globulos e de fragdo da fase secundaria em cada uma das

regides analisadas sdo apresentados na Tabela 4.6 e graficamente nas Figuras 4.20 e 4.21.
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tratada a 624°C por 15 minutos, em diferentes regides. Amostra de dimensodes 200 x 200 mm.
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Tabela 4.6 — Valores de tamanho médio de globulos e fragdo da fase secunddria nas regides

indicadas na Figura 4.3 de amostra de 200 x 200 mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 624°C

por 15 minutos.

Regides ¢ (um) foee (%0)
a 98 + 28 10
b 103 + 31 7
c 105 + 30 8
d 100 £ 22 13
e 103 £ 35 9
f 97 +£32 8
g 99 + 30 10
h 105 £33 9

Média na amostra 101 +£3 9
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Figura 4.20 - Valores dos didmetros médios de globulos em diferentes regides de amostra de 200

x 200 mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 624°C por 15 minutos.
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Figura 4.21 — Valores da fragcdo da fase secundaria em diferentes regides de amostra de 200 x 200

mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 624°C por 15 minutos.

Pode-se observar que o diametro dos globulos e a fracdo da fase secundaria sdo bastante
semelhantes nas diferentes regides analisadas, indicando a homogeneidade da estrutura
tixofundida em toda a extensdo da amostra. Observa-se ainda que os valores, tanto de didmetro
médio quanto de fracdo de fase secundaria ndo sdo diferenciaveis dos obtidos para amostras

tratadas na mesma temperatura, por um tempo menor.

No entanto, pode-se notar que houve um aumento na dispersdo dos valores de didmetro
médio de gloébulos, com relagdo aos obtidos para as microestruturas tratadas por 5 minutos a
mesma temperatura de 624°C, indicando a possibilidade de mais efetiva coalescéncia entre
globulos com o maior tempo de tratamento. Como a pasta apresenta alto valor de fragdo soélida,
coalescéncia € previsivel pelo contato entre globulos, levando ao aumento da dispersdao dos

valores de suas dimensoes.

Na Figura 4.22 pode-se observar as microestruturas obtidas no tratamento a 631°C por 5

minutos.
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Figura 4.22 — Microestruturas tipicas de uma placa da liga A5052, de 2,0 mm de espessura,

tratada a 631°C por 5 minutos, em diferentes regides. Amostra de dimensdes 200 x 200 mm.
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A estrutura resultante ¢ globular e semelhante a todas as outras estruturas obtidas por
tratamentos nas condigdes apresentadas anteriormente, inclusive em relagdo a sua
homogeneidade em toda a extensdo da chapa. A fase secundaria pode ser observada, e houve

também a formacao de pequena quantidade de poros.

Aparentemente, o aumento da temperatura de tratamento de 624 para 631°C, ndo teve
efeito significativo sobre a estrutura; esperava-se maior formagao de liquido. A maior formagao

de liquido poderia levar a melhor esfericidade do glébulo e menor didmetro.

Os valores de diametro médio de globulos e fragdo da fase secundaria nas diferentes regides

analisadas sdo apresentados na Tabela 4.7 e graficamente nas Figuras 4.23 ¢ 4.24.

Tabela 4.7 — Valores de tamanho médio de globulos e fragdo da fase secundéria nas regides
indicadas na Figura 4.3 de amostra de 200 x 200 mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 631°C

por 5 minutos.

Regides ¢ (um) foec (%0)
a 100 £+ 26 10
b 95+£23 11
c 97 £21 8
d 98 + 21 6
e 102 £28 9
f 90 £19 10
g 93+ 16 10
h 101 £23 7
Média na amostra 97+4 9
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Figura 4.23 - Valores dos diametros médios de globulos em diferentes regides de amostra de 200

x 200 mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 631°C por 5 minutos.
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Figura 4.24 — Valores da fragdo da fase secundaria em diferentes regioes de amostra de 200 x 200

mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 631°C por 5 minutos.

Pode-se observar a homogeneidade da estrutura em toda a extensao da amostra. Também
ndo se observam variacdes significativas do tamanho de globulo e fracdo da fase secundaria
presentes nas estruturas tixofundidas nas diferentes condig¢des de temperatura (624 e 631°C), para

0 mesmo tempo de tratamento (5 minutos).

As microestruturas obtidas no tratamento a 631°C por 10 minutos podem ser observadas na

Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Microestruturas tipicas de uma placa da liga A5052, de 2,0 mm de espessura,

tratada a 631°C por 10 minutos, em diferentes regides. Amostra de dimensdes 200 x 200 mm.

113



Novamente pode se constatar a homogeneidade da estrutura nas diferentes regides da

amostra. Pode-se observar a presenca de poros em quantidade aparentemente superior a

observada em amostras tratadas a mesma temperatura, mas por tempo inferior. A presenca de

maior quantidade de liquido poderia explicar a formagdo de poros, pois ao solidificar pode

resultar em vazios de contragdo entre os globulos.

Os resultados de medidas de tamanhos médios de globulos e fracao da fase secundaria nas

diferentes regides analisadas sdo apresentados na Tabela 4.8 e Figuras 4.26 ¢ 4.27.

Tabela 4.8 — Valores de tamanho médio de globulos e fracdo da fase secunddria nas regides

indicadas na Figura 4.3 de amostra de 200 x 200 mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 631°C

por 10 minutos.

Regides ¢ (um) fsee (%0)
a 107 £ 32 8
b 106 £ 30 8
c 100 £ 29 11
d 99 + 25 9
e 105 £29 8
f 110 £26 10
g 96 + 21 10
h 103 £27 8
Média na amostra 103+5 9
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Figura 4.26 - Valores dos diametros médios de globulos em diferentes regides de amostra de 200

x 200 mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 631°C por 10 minutos.
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Figura 4.27 — Valores da fragdo da fase secundéria em diferentes regides de amostra de 200 x 200

mm, 2,0 mm de espessura, tixofundida a 631°C por 10 minutos.

Pode-se observar que os valores de diametro médio de globulos encontrados estdo entre 96
e 110 um, os maiores encontrados entre os tratamentos com as chapas de 2,0 mm; a variacao no
entanto, ndo € significativa em relacdo aos outros tratamentos. Os valores de dispersdao nos
tamanhos de globulos aumentaram em relagdo ao tratamento feito na mesma temperatura com
menor tempo, indicando maior ocorréncia de coalescéncia, possibilitada pelo maior tempo de
tratamento. Na maioria das regides analisadas as dispersdes sdo menores do que as encontradas

nas microestruturas tratadas a 624°C por 15 minutos, indicando que o fator tempo parece mais
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importante para a atuagdo de coalescéncia do que a temperatura de tratamento, para as elevadas

fragdes solidas em questao.

Analisando-se o grafico da Figura 4.27, observa-se que a fragcdo da fase secundaria obtida ¢
bastante homogénea em todas as regides analisadas, resultado semelhante aos obtidos
anteriormente. Nao se observou diferenga em relagdo aos valores de fase secundaria nas

estruturas obtidas no tratamento com menor tempo.

4.2.3. Estruturas tixofundidas obtidas em chapas de 0,8 mm de espessura com dimensoes

100 x 100 mm

Amostras de dimensdes 100 x 100 mm, de chapas de 0,8 mm de espessura foram também
submetidas a fusdo parcial para globularizagdo da estrutura. Estas amostras com menores
dimensdes foram feitas para testes de deformagdo para levantamento da curva limite de
conformagdo do material tixofundido. Buscou-se garantir uma ainda maior homogeneidade da

estrutura e reducao de eventual porosidade observada em chapas de maiores dimensodes.

Os parametros de tixofundi¢cdo escolhidos foram os que resultaram em estruturas com o
maior e o menor tamanho de gldbulo, para a chapa de 0,8 mm e dimensdes 200 x 200 mm, isto &,
627°C por 15 minutos e 634°C por 10 minutos. Buscou-se a obtencdo de estruturas com
tamanhos de globulos diferenciados, para andlise da influéncia desse pardmetro estrutural no

comportamento mecanico da liga tixofundida.

A fim de verificar a homogeneidade estrutural nas chapas tixofundidas de dimensdes 100 x
100 mm, foram retiradas amostras das placas tratadas, em diferentes regides, segundo indicado na
Figura 4.28. As distancias de (b), (c) e (d) das bordas da placa sdo iguais as distancias de (a) das

bordas.
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Figura 4.28 - Esquema das regides de analise das microestruturas das placas tixofundidas de

dimensodes 100 x 100 mm.

As microestruturas das chapas tratadas a 627°C por 15 minutos sdo apresentadas na Figura

4.29.

Observa-se a homogeneidade da estrutura, pois todas as regides analisadas apresentam
estrutura semelhante; observa-se ainda reducao da quantidade de poros, em relagdo a obtida nas
amostras de maiores dimensdes apresentadas anteriormente. A redug@o das dimensdes da amostra
permite um melhor controle da distribuicdo da temperatura e maior eficiéncia da protecao de sua

superficie pelo argdnio.

Os valores de didmetro médio de globulos e fracdo da fase secundaria nas diferentes regides

analisadas sdo apresentados na Tabela 4.9 e graficamente nas Figuras 4.30 e 4.31.
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Figura 4.29 — Microestruturas tipicas de uma placa da liga A5052, de 0,8 mm de espessura,

tratada a 627°C por 15 minutos, em diferentes regides. Amostra de dimensdes 100 x 100 mm.

Tabela 4.9 — Valores de tamanho médio de globulos e fragdo da fase secunddria nas regides

indicadas na Figura 4.28 de amostra de 0,8 mm de espessura, dimensdes 100 x 100 mm,

tixofundida a 627°C por 15 minutos.

Regides ¢ (um) fsee (%0)
a 90 + 18 8
b 93+ 15 7
c 84+ 15 10
d 80 £20 9
Média na amostra 87+6 9
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Figura 4.30 - Valores dos diametros médios de globulos em diferentes regides de amostra

tixofundida a 627°C por 15 minutos, dimensdes 100 x 100 mm, 0,8 mm de espessura.

Observa-se que os didmetros médios dos globulos variam de 80 a 93 um, resultados
semelhantes aos obtidos para as chapas maiores, de 200 x 200 mm, tratadas nas mesmas

condic¢des de temperatura e tempo.
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Figura 4.31 — Valores da fracdo da fase secundaria em diferentes regides de amostra tixofundida

a 627°C por 15 minutos, dimensdes 100 x 100 mm, 0,8 mm de espessura.

Os valores de fracdo da fase secundéria nas diferentes regides da amostra sdo bastante
semelhantes. Estes valores de fracdo da fase secundaria sdo também semelhantes aos obtidos na
estrutura de placas de 0,8 mm, de maiores dimensdes, tratadas nas mesmas condigoes de

temperatura e tempo.
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As microestruturas obtidas em chapas de 0,8 mm de espessura, amostras de 100 x 100 mm,

tratadas a 634°C por 10 minutos sao apresentadas na Figura 4.32.

Observa-se novamente estrutura globular tipica de tixofundido, em todas as regides
analisadas. As diferentes regides apresentam estruturas semelhantes, comprovando a
homogeneidade em toda a extensdo da amostra. Pode-se observar a redu¢do da quantidade de

poros com relagdo a estrutura de chapas tratadas de maiores dimensdes, tratadas nas mesmas

condic¢des de temperatura e tempo.

(©)
(d)

. £ iy

Figura 4.32 — Microestruturas tipicas de uma placa da liga A5052, de 0,8 mm de espessura,

tratada a 634°C por 10 minutos, em diferentes regides. Amostra de dimensodes 100 x 100 mm.

Os valores de diametro médio de globulos e fragdo da fase secunddria nas diferentes regides
analisadas da amostra tixofundida sdo apresentados na Tabela 4.10 e graficamente nas Figuras

4.33 ¢ 4.34.
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Tabela 4.10 — Valores de tamanho médio de globulos e fracdo da fase secundaria nas regides
indicadas na Figura 4.28 de amostra de 0,8 mm de espessura, dimensdes 100 x 100 mm,

tixofundidas a 634°C por 10 minutos.

Regides ¢ (um) fsee (%0)
a 117 £23 13
b 99 + 25 10
c 119 £20 11
d 113 £29 9
M¢dia na amostra 1129 11
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Figura 4.33 - Valores dos diametros médios de globulos em diferentes regides de amostra

tixofundida a 634°C por 10 minutos, dimensdes 100 x 100 mm, 0,8 mm de espessura.
Observa-se que os didametros médios variam de 99 a 119 um, mesma faixa de diametros

obtidos em estruturas de amostras de maior dimensdo tratadas nas mesmas condicdes de

temperatura € tempo.
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Figura 4.34 — Valores da fracdo da fase secundaria em diferentes regides de amostra tixofundida

a 634°C por 10 minutos, dimensdes 100 x 100 mm, 0,8 mm de espessura.

4.2.4. Estruturas tixofundidas obtidas em chapas de 4,0 mm de espessura e dimensoes 100 x

100 mm

Amostras de chapas recozidas de espessura 4,0 mm, com dimensdes 100 x 100 mm, foram
submetidas a fusdo parcial para tixofundi¢do, a temperatura de 630°C por 15 minutos. As

amostras tratadas foram analisadas em 4 regides distintas, como indicado no esquema da Figura

4.28.
As microestruturas das diferentes regides analisadas sdao apresentadas na Figura 4.35.

Pode-se observar estrutura globular tipica de material tixofundido. Os glébulos apresentam
variacao de tamanho numa mesma regido e se situam na mesma faixa de didmetros dos globulos
obtidos nas estruturas das chapas de 0,8 e 2,0 mm de espessura. Também apresentam pequenos
gloébulos de fase secunddria no interior da fase primaria. Comparando-se as diversas regioes,

observa-se grande homogeneidade na amostra. Nao se observa a formagao de poros.
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Figura 4.35 — Microestruturas tipicas de uma placa da liga A5052, de 4,0 mm de espessura,

tratada a 630°C por 15 minutos, em diferentes regides. Amostra de dimensodes 100 x 100 mm.

Os valores de diametro médio de globulos e fracdo da fase secundaria medidos nas

diferentes regides da amostra tixofundida sdo apresentados na Tabela 4.11 e nas Figuras 4.36 ¢

4.37.

Tabela 4.11 — Valores de tamanho médio de globulos e fracdo da fase secundaria nas regides
indicadas na Figura 4.28 de amostra de 4,0 mm de espessura, dimensdes 100 x 100 mm,

tixofundida a 630°C por 15 minutos.

Regides ¢ (um) fsee (%0)
a 110 £25 11
b 103 £27 11
c 115£19 15
d 118 £25 11
Média na amostra 112+7 12
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Figura 4.36 - Valores dos diametros médios de globulos em diferentes regides de amostra

tixofundida a 630°C por 15 minutos, dimensdes 100 x 100 mm, 4,0 mm de espessura.
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Figura 4.37 — Valores da fracao da fase secundaria em diferentes regides de amostra tixofundida

a 630°C por 15 minutos, dimensdes 100 x 100 mm, 4,0 mm de espessura.

Pode-se observar novamente a homogeneidade da estrutura em todas as regides analisadas.
Os diametros médios de globulos se situam na mesma faixa dos didmetros obtidos em todos os
tratamentos anteriores nas duas espessuras de chapas, 0,8 ¢ 2,0 mm, observando-se no entanto,
tendéncia a aumento. Esse aumento pode ser devido ao fato de que tratamentos feitos a tempos

maiores podem favorecer a coalescéncia, levando a um aumento no diametro dos glébulos.
A fracdo da fase secundaria obtida ¢ homogénea em todas as regides analisadas e da mesma

ordem dos valores obtidos nas estruturas apresentadas anteriormente, com as amostras das chapas

de 0,8 € 2,0 mm de espessura.
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4.2.5. Conclusoes gerais sobre a possibilidade de tixofundicao de chapas

A Tabela 4.12 apresenta os valores obtidos de cada parametro estudado (didmetro médio de
globulos e fracdo da fase secundaria) em fungdo da espessura e dimensdes da amostra e das

condi¢des de tixofundigao.

Tabela 4.12 - Valores obtidos de diametro médio de globulos e fragdo da fase secundaria em

fungdo da espessura e dimensdes da amostra e das condi¢des de tixofundicao.

Espessura e dimensoes Condigdes de Diametro médio de Fragdo da fase
da amostra (mm) tixofundigdo glébulos (um) secundaria (%)
(temperatura e tempo)
627°C / 5 minutos 90+3 7
0,8 -200x200  |627°C / 15 minutos 88 +3 7
634°C / 5 minutos 94+3 10
634°C / 10 minutos 1036 8
624°C / 5 minutos 98+ 4 9
2,0-200x 200 |624°C /15 minutos 101 +3 9
631°C /5 minutos 97+ 4 9
631°C / 10 minutos 103+5 9
0,8-100x 100 627°C / 15 minutos 87+6 9
634°C / 10 minutos 112+£9 11
4,0 - 100 x 100 630°C / 15 minutos 112+7 12

Obs.: Os valores de dispersdo do diametro médio se referem a dispersao entre os valores médios

em cada caso, ndo entre os didmetros medidos.

De maneira geral, os resultados obtidos sdo bastante promissores, indicando a possibilidade
de obtencao de estruturas tixofundidas em chapas. A tixofundi¢do de chapas ndo havia sido
tentada até o presente devido a dificuldade de manutencao da integridade do material no estado
pastoso, principalmente se tratando de chapas finas. Outra dificuldade estaria relacionada com a

distribuicdo de temperatura na chapa, que poderia levar a heterogeneidade estrutural. Os
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resultados obtidos em chapas de diferentes espessuras mostram nao s6 a possibilidade de

obtencdo de chapas semi-s6lidas como a de se obter estrutura homogénea em toda a chapa.

Com relagdo as chapas de maiores dimensdes (200 x 200 mm), a homogeneidade da
estrutura obtida ¢ particularmente interessante, pois comprova a viabilidade da obtengdo de
materiais tixofundidos homogéneos em pegas grandes, apenas com o cuidado da uniformidade de
distribuicdo da temperatura. Observou-se pequena formagao de poros, apesar da atmosfera do
forno ter sido controlada com argdnio. Dois motivos sdo provaveis: devido ao tamanho do forno,
o controle da atmosfera ndo foi tdo eficiente, e a propria contragdo da fase liquida quando se

transforma em sélida levando a formacao de poros.

Quanto aos parametros de tixofundi¢do variados, tempo e temperatura, pode-se observar
que, nas faixas de valores utilizados neste trabalho, ndo t€ém influéncia significativa no tamanho
dos globulos. O que pode ser observado foi uma tendéncia a maiores tempos de tratamento
levarem a maiores tamanhos de globulos, com excegao do tratamento feito nas chapas de 0,8 mm
na temperatura de 627°C, em que o tempo de 5 minutos ndo deve ter sido suficiente para a
formacao de todo liquido, levando a uma redu¢do no tamanho do glébulo com o aumento do

tempo.

Quanto a temperatura, o que se observa ¢ uma tendéncia muito pequena de maiores
temperaturas levarem a maiores globulos, talvez por estimulo a fenomenos de transporte de
massa necessarios aos mecanismos de engrossamento; o engrossamento por coalescéncia de
contornos ¢ o preponderante quando elevadas fragdes solidas estdo presentes, como € o caso das

amostras produzidas.

Observa-se uma certa diferenca nos valores de dispersdo do tamanho de globulos,
comparando-se as chapas de 0,8 e 2,0 mm conforme constatado nas medidas apresentadas nas
Tabelas 4.1 a 4.8. As chapas de 2,0 mm, em todos os tempos ¢ temperaturas, apresentam de
maneira geral, valores de dispersao de diametro de globulos maiores que os valores das chapas de

0,8 mm, talvez por maiores variagdes de temperatura no interior de chapas de maior espessura.
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A fragdo de fase secundaria obtida, em todos os casos, foi superior a prevista teoricamente
pelo diagrama de fases, provavelmente devido a dificuldade de dissolugdo do Mg na fase a
durante o resfriamento rapido. Os elevados gradientes de soluto na fase o poderiam levar a
precipitacdo de fases secundarias a temperaturas mais elevadas, isto €, o resfriamento rapido

poderia desviar a linha solvus para a esquerda.

Com relag@o as amostras de 0,8 mm de espessura e dimensdes 100 x 100 mm, pode-se
observar que houve modificagdes muito pequenas em comparagdo com as amostras de dimensodes
maiores, obtidas nas mesmas condi¢cdes. Apenas observa-se uma tendéncia ao aumento do
diametro médio dos gldbulos e da fragdo da fase secunddaria na estrutura tixofundida a 634°C por
10 minutos, na chapa de menor tamanho. Esses valores podem ser resultantes de um melhor
controle da temperatura nas amostras, devido as suas menores dimensdes e também menores

dimensoes do forno utilizado na sua obtencao.

Os resultados obtidos mostram que as pequenas variagdes de pardmetros de processo
(tempo/temperatura de tixofundi¢do; espessura e dimensdes de chapas) nao produziram
importantes distingdes entre as estruturas tixofundidas obtidas. Portanto, um grande conjunto de
estruturas semelhantes foi disponibilizado para testes de caracterizagdo mecanica e de

conformabilidade no estado solido e semi-solido.

4.3. Ensaios preliminares de caracterizacao mecanica de estruturas tixofundidas

4.3.1. Ensaios de Erichsen

Um dos ensaios utilizados para a avaliagdo da estampabilidade das chapas tixofundidas

neste trabalho foi o ensaio de Erichsen.

Para a avaliacdo de chapas no estado tixofundido foram escolhidas aleatoriamente chapas
entre as tratadas a 627°C por 15 minutos (chapas de 0,8 mm de espessura) e chapas tratadas a
624°C por 5 minutos (chapas de 2,0 mm de espessura), por apresentarem semelhantes diametros

médios de globulo e fragdo da fase secundaria. Também foram submetidas a testes de Erichsen,
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chapas do material laminado utilizado como matéria-prima para a fabricacdo das chapas

tixofundidas, nas duas espessuras, para comparagao dos resultados.

A Tabela 4.13 apresenta os valores médios de for¢a e deslocamento obtidos nos ensaios de

Erichsen em chapas tixofundidas e chapas laminadas, nas espessuras de 0,8 e 2,0 mm.

Tabela 4.13 - Valores médios de forga e deslocamento obtidos em ensaios de Erichsen realizados

em chapas tixofundidas e laminadas de 0,8 e 2,0 mm de espessura.

Forga (F) e Chapa de 0,8 mm de espessura Chapa de 2,0 mm de espessura

deslocamento (d) Laminada Tixofundida Laminada Tixofundida
F méxima (kN) 54+0,2 43+0,6 18,0 £0,8 16,3 +0,7
d maximo (mm) 5,6%0,5 55+0,7 94104 10,2+ 0,4
F(d=50%max) (kN) 2,6+0,3 1,7+0,2 9,6 0,4 8,0£0,7

Resultados tipicos obtidos de curvas for¢a x deslocamento para uma chapa laminada e uma
chapa tixofundida, de 0,8 e 2,0 mm de espessura, respectivamente, sdo apresentados nas Figuras

4.38 €4.39.

Pode-se observar nos graficos das Figuras 4.38 e 4.39, que o aspecto das curvas € o mesmo,
isto €, a mesma relagdo forga x deslocamento ¢ observada no material nos dois estados. No
entanto, analisando-se os resultados apresentados na Tabela 4.13, observa-se que os valores
médios das forgas maximas requeridas sdo menores no material tixofundido em relagdo ao
material laminado, nas duas espessuras de chapas. Quanto ao deslocamento maximo até ruptura,
esses ndo apresentaram diferenca significativa entre as chapas tixofundidas e laminadas, em
nenhuma das duas espessuras, concluindo-se que provavelmente a maior vantagem deste tipo de

material estd na diferenga de forca empregada para a sua conformacgao.

Observou-se que, em média, a forga maxima até a ruptura requerida para as chapas de 0,8
mm de espessura, foi 20% menor para o material tixofundido, para um mesmo deslocamento. No
caso das chapas de 2,0 mm de espessura, a forca média maxima requerida foi 9,5% menor para o

material tixofundido, para um deslocamento méaximo 9% maior.
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Figura 4.38 - Gréfico de for¢a x deslocamento de (a) amostra tixofundida a 627°C por 15 minutos

e (b) amostra laminada, 0,8 mm de espessura, em teste de Erichsen.
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Figura 4.39 - Grafico de for¢a x deslocamento de (a) amostra tixofundida a 624°C por 5 minutos

e (b) amostra laminada, 2,0 mm de espessura, em teste de Erichsen.

De maneira geral, para todos os ensaios, as chapas tixofundidas apresentaram valores de
deslocamento maximo, até ruptura, semelhantes as chapas laminadas, nas duas espessuras, apesar
das suas estruturas internas serem distintas. A grande diferenca observada foram as forgas

requeridas para a deformagdo, menores nas chapas com estrutura tixofundida.

As chapas laminadas apresentam elevado nivel de energia interna devido ao trabalho

realizado a frio, as chapas tixofundidas por sua vez, devido aos tratamentos térmicos de
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tixofundi¢do, tém sua estrutura totalmente modificada, sem tensdes internas, resultando em
menores for¢as necessarias para a deformagdo do material. A presenca de uma segunda fase fragil
nos contornos dos globulos primarios pode resultar em ruptura a menores forgas com relacao a
estrutura laminada, como observado. O comportamento de estruturas tixofundidas durante

deformagao sera discutido em item posterior.

4.3.2. Ensaios convencionais de tracao

Para o conhecimento e comparacao das propriedades mecanicas de chapas com diferentes
tipos de estrutura, foram realizados ensaios convencionais de tracdo em chapas de 0,8 ¢ 2,0 mm
de espessura, nos estados laminado e tixofundido, em todas as condi¢des de tixofundicao.

As propriedades mecanicas obtidas através dos ensaios foram o limite de escoamento, o

limite de resisténcia a tragdo e a porcentagem de deformacao.

A Tabela 4.14 apresenta os valores médios obtidos das propriedades medidas em tragdo, em
chapas de 0,8 mm de espessura, e também os valores obtidos de didmetro médio de globulos e

fase secundaria, nas diferentes condigdes de estrutura interna, para facilidade de analise.

Tabela 4.14 - Resultados dos ensaios de tracao realizados em amostras das chapas A5052 de 0,8

mm de espessura com diferentes estruturas.

Condigao de Laminada 627°C 634°C
tratamento 0° 90° 5 min 15 min 5 min 10 min
¢ (um) - - 90+3 88+3 94+3 1036
fsec (%0) - - 7 7 10 8
Ge02 (MPa) 27516 27016 7145 7445 69+4 6416
om (MPa) 3107 3107 145+18 154+16 140+18 138+17
e (%) 7+1 8+l 10£1 10£1 102 1242

Resultados tipicos de cada uma das condigdes sdo apresentados graficamente na Figura

4.40.
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Figura 4.40 — Grafico tensdo x deformacao tipico obtido em ensaios de tragdo de chapas de 0,8

mm de espessura em diferentes estados: laminado e tixofundido nas condi¢des indicadas.

As curvas tensdo x deformagdo apresentadas na Figura 4.40 mostram comportamentos
globais semelhantes em todos os casos, com clara regido elastica, e regido pléstica acentuada
antes da ruptura. Observa-se no material laminado, comportamento tipico de material que
apresenta bandas de deformacio, chamadas bandas de Portevin le Chatellier. E evidente a maior
capacidade de deformacdo e menor resisténcia a deformagao do material no estado tixofundido
quando comparado com o laminado. Entre os materiais tixofundidos em diferentes condicoes,
também ¢ possivel detectar diferencas de comportamento, provavelmente devido a diferencas da
estrutura interna, como diametro médio de globulos e teor de fase secundaria presentes. Estas
diferengas, no entanto, podem nao ser significativas, se levados em conta os valores médios e

desvios padrao apresentados na Tabela 4.14. Pode-se portanto, analisar somente tendéncias.

O material laminado (ndo submetido a tratamento de tixofundi¢do) ¢ um material encruado,
tendo sido submetido a uma reducao de area de 75% na sua laminagdo, e em seguida submetido a
tratamento de estabilizacdo, como indicado no Capitulo 3. Durante a laminagdo, hd uma grande
elevacdo do nivel de energia interna do material e um metal intensamente trabalhado a frio
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apresentara uma densidade de discordancias da ordem de 10'? linhas por centimetro quadrado
(Dieter, 1981). O grande numero de interagcdo de discordancias com outras discordancias e com
outras barreiras durante o processo de deformacdo, eleva o nivel de tensdo necessaria para o
prosseguimento da deformacao plastica, o chamado encruamento. Estes altos niveis de tensao e a
baixa deformacdo plastica decorrente, podem ser observados nos valores de limite a tracdo e

deformagdo obtidos para este tipo de material.

Nio se observou diferencas nos valores de tensdo de escoamento e de resisténcia a tragdo
entre as chapas testadas a 0 e 90° em relagdo a dire¢dao de laminagdo. A microestrutura da Figura
4.1(a) nao mostra uma acentuada variagao de orienta¢ao de graos, apesar da forte redugdo de area

imposta pela laminacao.

Para os materiais tixofundidos podem ser feitas algumas consideragdes. Observando-se os
resultados da Tabela 4.14, vé-se que os limites de resisténcia a tracdo e escoamento sao
significativamente menores em relagdo aos limites do material encruado. Um material
completamente recozido conterd cerca de 10° a 10® linhas de discordancias por centimetro
quadrado (Dieter, 1981). Como o tratamento de tixofundigao envolve o aquecimento do material
durante um certo tempo, hd necessariamente, a reducao da densidade de discordancias. A energia
interna acumulada pela deformacdo plastica ¢ aliviada. Além disso, durante a tixofundigdo,
ocorre recristalizagdo e modificag¢do da estrutura, eliminando a textura da condigdo deformada. A
estrutura globular resultante apresenta o parametro microestrutural elementar, distancia entre
contornos, distinto de uma estrutura dendritica. Na estrutura tixofundida o pardmetro elementar,
no caso o diametro médio de globulos, ¢ geralmente maior do que o parametro elementar
espacamento interdendritico em uma estrutura fundida ou laminada ndo recristalizada. Como
conseqiiéncia, a estrutura tixofundida tende a apresentar, quando comparada com aquelas citadas,

maior alongamento e menor limite de resisténcia

Além disso, no processo de tixofundi¢do da liga considerada, a formag¢do de uma
quantidade de fase secundaria superior a obtida na solidificacdo convencional, resultado do
rapido resfriamento, como ja foi citado, pode levar a maior fragilizagdo do material como

observado.
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Quando comparadas chapas tixofundidas em diferentes condi¢des, pode-se observar uma
tendéncia ao aumento da deformac¢do com o aumento do tamanho médio de gldbulos, segundo
Tabela 4.14. O resultado pode ser explicado devido a existéncia de um livre caminho maior para
a movimentagdo das discordancias dentro da fase o, primdria, para a estrutura com maior

diametro de gldbulos, o que permite maior deformacao do material.

Com relagdo a tensdo de escoamento e tensdo maxima, observa-se na Tabela 4.14 uma
pequena diminui¢ao dos seus valores com o aumento do didmetro médio de globulos. Esta queda
dos valores pode ser devida a diminui¢cdo da densidade de contornos de grao, com a conseqiiente
diminui¢do de barreiras para movimentos de discordancias, que resultam em reducdo da tensdo
necessaria a continuidade do seu movimento; e também da reducdo, da freqiiéncia da variagao
das direcdes cristalograficas, aumentando a possibilidade de deslizamento de planos, diminuindo

a resisténcia do material.

Observa-se também uma tendéncia das chapas tratadas & maior temperatura (maior
quantidade de fase secundaria) apresentarem menores valores de limite de escoamento e
resisténcia a tracdo. Estes valores podem ser resultantes do fato da maior quantidade de fase

secundaria ser responsavel pela maior fragilizagdo do material.

A Tabela 4.15 apresenta os valores médios obtidos das propriedades medidas em tragdo, em
chapas de 2,0 mm de espessura, e também os valores obtidos de didmetro médio de globulos e

fase secundaria, nas diferentes condigdes de estrutura interna, para facilidade de analise.

Resultados tipicos de cada uma das condigdes sdo apresentados graficamente na Figura

4.41.

Pode-se observar no grafico, a semelhanga dos resultados obtidos para chapas de 0,8 mm,
que as estruturas tixofundidas apresentam, de maneira geral, maior capacidade de deformagao,
mostrando zona de deformacao plastica significativamente maior, ¢ menores tensdes de ruptura,

que a estrutura laminada.
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Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios de tracao realizados em amostras das chapas A5052 de 2,0

mm de espessura com diferentes estruturas.

Condigao de Laminada 624°C 631°C
tratamento 0° 90° 5 minutos | 15 minutos | 5 minutos | 10 minutos
¢ (um) - - 98 +4 101 £3 97+4 103 £5
foec (%) - - 9 9 9 9
Ge02 (MPa) 20445 206+5 53+4 63+5 50+4 60+5
om (MPa) 25615 25545 140+12 155+11 150+19 160+17
e (%) 7+1 8+1 13+2 1442 13+£2 1542
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Figura 4.41 — Grafico tensdo x deformagao tipico obtido em ensaios de tracdo de chapas de 2,0

mm de espessura em diferentes estados: laminado e tixofundido nas condi¢des indicadas.
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Pode-se também observar, pelo grafico, alguma diferenciacdo nos valores da tensdo de
escoamento, tensdo maxima e deformacdo entre as estruturas tixofundidas em diferentes
condi¢cdes. No entanto, se observados os valores médios e desvios padrao desses valores,
apresentados na Tabela 4.15, ndo ¢ possivel assegurar a relagdo entre os parametros estruturais e
os valores das propriedades obtidas. Novamente se pode analisar os resultados em termos de

tendéncias.

A observagdo dos valores da Tabela 4.15 mostra tendéncia de maiores valores de
deformacdo em estruturas tixofundidas que apresentam globulos da fase primaria de maiores
dimensdes, como conseqiiéncia da menor densidade de barreiras a movimentacdo de planos
cristalinos na deformacao. No entanto, dada a impossibilidade de diferenciag@o entre as estruturas
tixofundidas, ja que todas apresentam estatisticamente iguais tamanhos de glébulos e teor de fase

secundaria, os valores das propriedades também ndo podem ser diferenciados entre si.

Pode-se concluir, portanto, dos resultados obtidos para testes convencionais de tragdo, que
chapas com estrutura tixofundida apresentam maior deformagao (da ordem de 40% superior, no
caso de chapas de 0,8 mm; ¢ da ordem de 80%, no caso de chapas de 2,0 mm) que chapas com
estrutura laminada. Por outro lado, estruturas laminadas apresentam limite de resisténcia e limite
de escoamento da ordem de 115 e 300% superior, respectivamente, no caso de chapas de 0,8 mm;
e da ordem de 70 e 260% superior, respectivamente, no caso de chapas de 2,0 mm, as mesmas

propriedades em estruturas tixofundidas.

Também se pode concluir que variagdes na estrutura tixofundida, dentro dos limites de
didmetros médios de globulos variando de 88 a 103 um e fase secundaria variando de 7 a 9%,
ndo produzem variagdes que possam ser consideradas estatisticamente significativas nas
propriedades. Somente se observa tendéncia ao aumento da deformacdo com o aumento do

diametro médio dos globulos nas faixas analisadas.
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4.3.3. Ensaios de tracao com analise digital de imagens

Ensaios de tragdo em amostras de chapas laminadas e tixofundidas (em todas as condigdes),
de 0,8 ¢ 2,0 mm de espessura, foram realizados com a obtengdo de imagens durante a
deformagdo. Nesse caso, as deformagdes foram medidas através da analise de imagem tomada da
superficie da amostra, antes de iniciado o ensaio e imagem tomada imediatamente antes da
ruptura, na mesma regido, com utilizagdo de programa especialmente desenvolvido, segundo

explicado no Capitulo 3.

A Figura 4.42(a) apresenta uma tipica amostra de chapa laminada de 2,0 mm de espessura,
preparada para ensaio de tracdo no sentido da laminagdo. Na foto ¢ indicada a regido selecionada
para analise de imagens. Durante este ensaio, foram feitas 12 fotografias. As Figuras 4.42(b) e (c)
apresentam, respectivamente, a 5* e a 9* imagem. A Figura 4.42(d) apresenta imagem tomada no

inicio da fratura.

Pode-se observar na Figura 4.42(d) a ruptura a aproximadamente 45° em relagao ao eixo de
tragdo, indicando a formacdo de bandas de Portevin le Chatellier. Sabe-se que essas bandas se
formam em varios pontos de concentragdo de tensdo e se situam em média a 45° em relagdo ao
eixo de tracdo. O empilhamento de discordancias produz uma concentragdo de tensdes na ponta
do empilhamento a qual se combina com a tensao aplicada no préximo grao e, desta maneira, as
bandas se propagam ao longo da amostra. A magnitude do efeito do escoamento descontinuo
(formagao das bandas) depende da energia de interagdo e da concentragdo de atomos de soluto
nas discordancias. Trata-se de mecanismo semelhante ao da forma¢do das bandas de Liiders,
produzidas no inicio da deformagdo plastica dos agos; no entanto, as bandas de Portevin le

Chatellier aparecem ao longo da deformacao pléstica de algumas ligas de aluminio.
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(b)

(d)
Figura 4.42 - Corpos de prova de tracdo da chapa da liga A5052, de 2,0 mm de espessura, no

estado laminado. (a) Antes do ensaio, com superficie preparada, indicando regido de andlise de
deformagdo; (b) Durante ensaio, 5* imagem registrada; (c) Durante ensaio, 9* imagem registrada;

(d) Imagem tomada no inicio da fratura.

137



A Figura 4.43(a) apresenta foto de tipica amostra tixofundida (no caso, tratada a 634°C por
5 minutos, 0,8 mm de espessura), preparada para ensaio de tragdo com registro de imagens da sua
superficie. Durante este ensaio, foram feitas 14 fotografias As Figuras 4.43(b) e (c) apresentam,
respectivamente, a 6* e a 10* imagem. A Figura 4.42(d) apresenta imagem tomada no inicio da

fratura.

Pode-se observar a fratura distinta do material no estado laminado. Nos materiais
tixofundidos ndo se observou a formagao de bandas. O material tixofundido, dado o processo de
aquecimento a elevadas temperaturas sofrido, passou por estagios de modificagdo estrutural
envolvendo alivio de tensdes e recristalizagdo, resultando em uma estrutura de globulos livres de

tensoes internas, resultando em uma deformacao diferenciada.

A analise das deformagdes provocadas pelo ensaio ¢ feita pela utilizacdo das imagens
tomadas antes e apos ensaio. O programa utilizado para analise e comparagdo de imagens mede

as deformagdes pontualmente, formando uma rede de deformagdes.

Como as deformagdes sao medidas pontualmente, € preciso determinar um valor que possa
ser usado como um valor representativo dessas deformagdes na amostra total. Para tal, foi tragada
a curva de tendéncia a partir dos valores obtidos de deformagdes pontuais e escolhido o valor
mais alto desta curva como o valor representativo. Esta técnica ¢ baseada no método de Bragard

(Bragard apud Arrieux, 1990).

A Figura 4.44 apresenta as deformagdes pontuais no eixo Y na superficie de uma amostra

laminada, 2,0 mm de espessura, submetida a ensaio de tragdo, no sentido da laminagao.
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(d)
Figura 4.43 - Corpos de prova de tragdo da chapa da liga A5052, de 0,8 mm de espessura,

tixofundida a 634°C por 5 minutos. (a) Antes do ensaio, com superficie preparada, indicando
regido de andlise de deformacao; (b) Durante ensaio, 6* imagem registrada; (c) Durante ensaio,

10? imagem registrada; (d) Imagem tomada no inicio da fratura.
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Figura 4.44 - Deformagdes pontuais no eixo Y (direcdo de tragdo) em relagdo aos pontos no eixo

X, de uma amostra laminada, 2,0 mm de espessura, tracionada no mesmo sentido da laminagao.

A camera registra uma imagem de 1024 pixels x 1024 pixels. O eixo x do grafico
representa os pixels da regido analisada (nesse caso, situada entre 100 e 900 pixels da imagem).

Uma curva de tendéncia foi tragada e a deformagao maxima obtida foi de aproximadamente 7%.

A Figura 4.45 apresenta as deformagdes pontuais no eixo Y na superficie de uma amostra

tixofundida a 627°C por 15 minutos, 0,8 mm de espessura, submetida a ensaio de tragdo.

x (pixels)

Figura 4.45 - Deformagdes pontuais no eixo Y (dire¢do de tracdo) em relagdo aos pontos no €ixo
x, de uma amostra tixofundida a 627°C por 15 minutos, 0,8 mm de espessura, submetida a ensaio

de tragdo.
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Observa-se, na Figura 4.45, que as deformacdes obtidas no material tixofundido sdo
significativamente superiores em relagdo ao material laminado e a regido da fratura pode ser
facilmente identificada. A curva de tendéncia apresenta sua deformagdo maxima em torno de

13%.

Assim foram obtidas sucessivamente as deformacgdes no eixo Y, isto ¢, paralelo a diregao

de tragdo, de todas as amostras laminadas e tixofundidas ensaiadas.

As Tabelas 4.16 e 4.17 apresentam os valores médios de deformagao maxima obtidos nos

ensaios de tragdo, pelo método de analise de imagens, para todas as condigdes testadas.

Tabela 4.16 - Resultados de deformacao méaxima obtidos por ensaios de tracao (analise digital de

imagens) realizados em amostras das chapas A5052 de 0,8 mm de espessura.

Condigao de Sem tratamento 627°C 634°C
tratamento 0° 90° 5 min 15 min 5 min 10 min
€ (%) 7+1 7+1 13+2 12+2 1342 1542

Tabela 4.17 - Resultados de deformacao méaxima obtidos por ensaios de tracao (analise digital de

imagens) realizados em amostras das chapas A5052 de 2,0 mm de espessura.

Condigao de Sem tratamento 624°C 631°C
tratamento 0° 90° 5 min 15 min 5 min 10 min
€ (%) 8+l 9+1 152 172 1612 1612

Pode-se observar que chapas de 0,8 mm apresentam inferiores valores de deformagao, com

relacdo a chapas de 2,0 mm, como observado por método convencional.

Comparando-se os resultados de deformacgao obtidos por tragcdo com uso de extensdmetro, e
tragdo com sistema de analise de imagens, através dos valores apresentados nas Tabelas 4.14 e
4.15, e Tabelas 4.16 e 4.17, respectivamente, pode-se observar que o método de analise de
imagens tende a fornecer maiores valores de deformacao. Dado o desvio padrao das medidas, no

entanto, estas variagdes nao sao diferenciaveis.
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4.4. Ensaios de deformacao para obtenc¢ao de curvas limite de conformacao

Ensaios de deformacdo foram realizados para a obtencao de curvas limite de conformacgao
de chapas da liga A5052 com diferentes microestruturas e analise do comportamento de

estruturas tixotropicas.

A liga foi testada nos estados laminado, recozido e tixofundido a 627°C por 15 minutos e a
634°C por 10 minutos, sendo utilizadas chapas de 0,8 mm de espessura. A escolha destas duas
condigdes de tixofundi¢do se deveu a possibilidade de diferenciagao dos tamanhos médios de

glébulos que apresentaram, de 87 £ 6 e 112 £ 9 um, respectivamente.

4.4.1. Deformacoes no material no estado laminado

Chapas no estado laminado foram ensaiadas para determinagdo de deformacgdes principais

nos eixos x e y, em duas diregdes: o eixo y paralelo e a 90° com relagao a dire¢ao de laminagao.

Para obtencdo de diferentes modos de deformacgdo, foram ensaiadas chapas com largura
variando de 40 a 200 mm. No primeiro caso, a deformagao ¢ provocada por um estado de tensoes

que corresponde a tragdo uniaxial e no segundo caso, o estado de tensdes ¢ equibiaxial.

A Figura 4.46 apresenta grafico tipico das deformacgdes principais nos eixos y € X, para um
estado de tragdo uniaxial, resultantes da comparagdo entre imagens inicial e final, isto &,
imediatamente antes da ruptura, de uma amostra da liga laminada, 40 mm de largura x 200 mm

de comprimento, com o eixo y (eixo maior) a 90°em relagdo a direcdo da laminagao.

Em seguida sdo apresentados graficamente resultados tipicos para as deformacdes nos dois

casos extremos: tragdo uniaxial e estado de tensdes equibiaxial.
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Figura 4.46 — Deformacdes principais (a) no eixo y e (b) no eixo x, em chapa da liga A5052, no
estado laminado, 0,8 mm de espessura, 40 mm de largura x 200 mm de comprimento, com 0 €ixo

y (eixo maior) a 90°em relacdo a dire¢ao da laminagao.
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Os gréaficos mostram todos os pontos analisados, formando uma malha de valores de
deformacgdo. Observa-se na Figura (a) que a maior deformagdo no eixo y, ocorre no centro da
amostra, onde se observa o pico correspondente a sua ruptura. Devido a largura da amostra
empregada, estes resultados sdo semelhantes aos obtidos no ensaio de tracdo. Na Figura (b)
observa-se que a deformagdo € negativa no eixo x da amostra. Isto se deve a reducao da largura

devido a estric¢do, que também apresenta maior valor no centro da amostra.

Como pode ser observado nos graficos, as deformagdes sao medidas pontualmente, sendo
necessaria a obtencdo de um valor unico de deformacdo. Assim como no ensaio de tracgdo,
apresentado em item anterior, foi tracada uma curva de tendéncia com todos os pontos de
deformagao obtidos e nela determinado seu ponto maximo (método de Bragard), que corresponde

a deformagao utilizada para a construgdo das curvas limite de conformacao.

A Figura 4.47 apresenta as deformagdes principais nos eixos y e X, de uma amostra tipica,

no estado laminado, de 200 mm x 200 mm, isto ¢, em condigdes de tensdes equibiaxiais.

Neste caso a amostra ¢ submetida a uma expansao equibiaxial, em que as deformagdes sao
semelhantes nos dois eixos. Isto pode ser confirmado pelos valores das deformagdes nos eixos x €

y, que podem ser observados na Figura.
Os valores médios das deformagdes principais nos eixos x e y para todos os modos de

deformacdo impostos sdo apresentados nas Tabelas 4.18 e 4.19 para ensaios com o eixo y da

amostra a 90° e paralelo a direcdo da laminagao, respectivamente.
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Figura 4.47 — Deformacdes principais (a) no eixo y e (b) no eixo x, em chapa da liga A5052, no

estado laminado, 0,8 mm de espessura, 200 mm de largura x 200 mm de comprimento.
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Tabela 4.18 — Valores médios das deformagdes principais nos eixos x € y para amostras de

chapas da liga A5052 no estado laminado. Ensaio feito com o eixo y perpendicular a dire¢ao da

laminacdo.
Dimensdes da amostra (mm) | ex (%) | ey (%)
40 x 200 -4,7 8,8
60 x 200 -6,3 10,4
80 x 200 -7,4 12,5
100 x 200 -4,3 10,2
120 x 200 09 | 77
160 x 200 0,7 5,1
200 x 200 3,7 53

Tabela 4.19 — Valores médios das deformagdes principais nos eixos x € y para amostras de

chapas da liga A5052 no estado laminado. Ensaio feito com o eixo y paralelo a direcdo da

laminacdo.
Dimensdes da amostra (mm) | ex (%) | ey (%)
40 x 200 -1,8 7,8
60 x 200 -2,0 8,0
80 x 200 -2,9 9,3
100 x 200 -3,3 11,3
120 x 200 -0,6 7,6
160 x 200 0,8 5,5
200 x 200 3,7 53

Analisando-se os valores das Tabelas 4.18 e 4.19, observa-se que, as chapas laminadas
ensaiadas com o eixo y a 90° em relacdo ao sentido da laminagdo, apresentam deformacdes
superiores nos dois eixos, porém de maneira significativa no eixo x. Provavelmente, as maiores
deformacgdes no eixo x se devem a orientacdo preferencial dos graos neste sentido, porém esta
influéncia nao foi observada no eixo y quando o ensaio foi feito com o eixo y paralelo ao sentido

da laminagao.

146



Os resultados obtidos com as chapas de 40 x 200 mm, caso de tracdo uniaxial, foram
semelhantes aos obtidos nos ensaios de tragao apresentados no item 4.3.3., nos quais também nao

se observou a influéncia do sentido da laminacao.

Algumas consideragdes podem ser feitas em relacdo a deformabilidade do material
laminado. No trabalho a frio a que este material foi submetido, a maior parte da energia
dispendida ¢ dissipada em calor e a parte restante ¢ retida no reticulado, contribuindo para a
elevacdo do nivel de energia interna. A energia armazenada pelo cristal deformado pode
significar aumento de vacancias, de maclas e de falhas de empilhamento; contudo a maior parte
dessa energia esta relacionada a geragao e interagao de discordancias; o nimero de discordancias
se eleva consideravelmente com a elevacdo da intensidade de deformacao pléstica. Como a liga
laminada utilizada neste trabalho sofreu severa deformagdo, suas propriedades mecanicas

resultantes mostram reduzida capacidade de deformacao.

4.4.2. Deformacoes no material no estado recozido

Amostras de chapas no estado recozido foram, a semelhanga de chapas no estado laminado,

submetidas a testes de deformagao para levantamento de curva limite de conformacao.

Foram ensaiados corpos de prova de diferentes dimensdes para a obtengdo de diferentes

estados de tensdo.
Resultados tipicos sdo mostrados nas Figuras 4.48 e 4.49 que apresentam, respectivamente,

deformagdes principais nos eixos y e x de corpos de prova da liga A5052, com 0,8 mm de

espessura, de dimensodes 40 x 100 mm, e 100 x 100 mm.
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(a)
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Figura 4.48 — Deformacdes principais (a) no eixo y e (b) no eixo x, em chapa da liga A5052, no

estado recozido, 0,8 mm de espessura, 40 mm de largura x 100 mm de comprimento.
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Figura 4.49 — Deformacdes principais (a) no eixo y e (b) no eixo x, em chapa da liga A5052, no

estado recozido, 0,8 mm de espessura, 100 mm de largura x 100 mm de comprimento.
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Como pode ser observado nos graficos da Figura 4.48, as deformagdes apresentaram
valores bastante altos nos eixos y e x, em torno de 25% e 10%, respectivamente, como esperado
para este tipo de material. Observa-se também que a ruptura do material ocorreu no centro da

amostra.

Na Figura 4.49, pode-se observar as deformagdes principais y € x, de uma amostra de 100
mm de largura x 100 mm de comprimento, obtidas pela analise da diferenca entre a imagem

inicial e a imagem final imediatamente antes da ruptura, em condi¢des de expansao equibiaxial.

Comparando-se os graficos da Figura 4.47, que apresentam as deformagdes de uma amostra
no estado laminado de dimensdes 200 x 200 mm, com os graficos da Figura 4.49, que apresentam
as deformag¢des de uma amostra no estado recozido de dimensdes 100 x 100 mm, ambas em
expansdo equibiaxial, observa-se que a diferenca nos valores das deformagdes sdo muito
elevadas, as amostras recozidas apresentam valores muito maiores de deformagdo que as

amostras laminadas.

Os valores médios das deformagdes principais nos eixos x e y para todos os modos de

deformagao impostos sao apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Valores médios das deformagdes principais nos eixos X € y para amostras de

chapas da liga A5052 no estado recozido.

Dimensdes da amostra (mm) | ex (%) | gy (%)
40 x 100 -8,5 232
60 x 100 -5,6 23,5
80 x 100 1,4 19
100 x 100 26 28

Comparando-se os resultados obtidos da Tabela 4.20, com os resultados das Tabelas 4.18 e
4.19, observa-se que o material recozido apresentou maiores valores de deformagao para todas as
dimensdes de amostra analisadas, isto €, para todos os estados de tensdes impostos. A alta

deformacdo do material recozido se deve ao tratamento térmico a que ele ¢ submetido. Com o
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aumento da temperatura, que estimula movimentos atdmicos e, portanto, o deslizamento de

discordancias, ha alivio de tensdes internas, ¢ a ductilidade do material pode ser restabelecida.

4.4.3. Deformacoes no material no estado tixofundido

Amostras de chapas de 0,8 mm tixofundidas a 627°C por 15 minutos ¢ a 634°C por 10
minutos foram submetidas a ensaios de deformagdo para a obtengdo das curvas limite de
conformacao. Diferentes modos de deformagdo foram analisados através do uso de corpos de

prova de diferentes dimensdes.

Amostras tratadas, nestas condi¢cdes especificas, foram escolhidas por apresentarem
dimensdes de globulos diferenciaveis entre si, isto €, 87 £ 6 ¢ 112 £ 9 um para tixofundigdo a
627°C/15 minutos e 634°C/10 minutos, respectivamente. Quanto a fracdo da fase secundaria

apresentam, 9 e 11%, respectivamente.

Foram obtidas as deformagdes principais no eixo y e X, pela andlise da diferenca entre a
imagem inicial e a final, isto ¢, imediatamente antes da ruptura. Exemplo tipico de resultado de
deformagdo em amostra tixofundida a 627°C por 15 minutos, isto ¢, com o menor tamanho de
globulos, de dimensdes 40 mm de largura x 100 mm de comprimento, pode ser visto na Figura

4.50.

Pode-se observar que os valores obtidos de deformacao nos eixos y e x, em torno de 24% e
8%, respectivamente, sdo semelhantes aos obtidos com o material recozido nas mesmas

condicdes de estado de tensdes, isto €, 40 mm x 100 mm, apresentados na Figura 4.48.

Resultado tipico para a condi¢ao de tensdes equibiaxial para a amostra tixofundida a 627°C

por 15 minutos ¢ apresentado na Figura 4.51.

Pode-se observar que o material apresenta deformagdes semelhantes nos dois eixos, caso de
expansdo equibiaxial. Os valores encontrados sdo inferiores aos do material recozido, submetido

as mesmas condigdes de tensdes, porém quando comparados a Figura 4.47, que apresenta os
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valores de deformagdo de amostra laminada, também em caso de expansdo equibiaxial,

observam-se maiores deformacdes no material tixofundido.

As Figuras 4.52 e 4.53 apresentam resultados tipicos de deformagdes nos eixos x e y de
amostras tixofundidas a 634°C por 10 minutos, isto ¢, com o maior diametro de globulos,
respectivamente, para amostra de dimensdes 40 mm de largura x 100 mm de comprimento e 100

mm de largura x 100 mm de comprimento.

Pode-se observar, na Figura 4.52, que a ruptura se deu no centro da amostra e que os
valores obtidos de deformagdo nos eixos y e X, em torno de 28% e 10%, respectivamente, sao
semelhantes aos obtidos com o material recozido nas mesmas condigdes de tensdes, apresentados
na Figura 4.48. Comparando-se com a Figura 4.50, que apresenta as curvas do material
tixofundido a 627°C por 15 minutos, os resultados também sdo semelhantes, ndo sendo possivel

observar a influéncia do didmetro médio dos globulos.

Resultado tipico para a condig@o de tensdes equibiaxial, para amostra tixofundida a 634°C

por 10 minutos, ¢ apresentado na Figura 4.53.

Pode-se observar que o material apresenta deformagdes semelhantes nos dois eixos, caso de
expansdo equibiaxial. Os valores encontrados sdo inferiores aos do material recozido e
semelhantes aos obtidos com o material tixofundido a 627°C por 15 minutos (com menor
tamanho de grdo), submetido as mesmas condi¢des de tensdes, porém quando comparados a
Figura 4.47, que apresenta os valores de deformagao de amostra laminada, também em caso de

expansdo equibiaxial, observam-se maiores deformagdes no material tixofundido.
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(a)

(b)

Figura 4.50 — Deformagdes principais (a) no eixo y e (b) no eixo x, em chapa da liga A5052,
tixofundida a 627°C por 15 minutos, 0,8 mm de espessura, 40 mm de largura x 100 mm de

comprimento.
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(b)

Figura 4.51 — Deformagdes principais (a) no eixo y e (b) no eixo x, em chapa da liga A5052,
tixofundida a 627°C por 15 minutos, 0,8 mm de espessura, 100 mm de largura x 100 mm de

comprimento.
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Figura 4.52 — Deformagdes principais (a) no eixo y e (b) no eixo x, em chapa da liga A5052,
tixofundida a 634°C por 10 minutos, 0,8 mm de espessura, 40 mm de largura x 100 mm de

comprimento.
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Figura 4.53 — Deformagdes principais (a) no eixo y e (b) no eixo x, em chapa da liga A5052,
tixofundida a 634°C por 10 minutos, 0,8 mm de espessura, 100 mm de largura x 100 mm de

comprimento.
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As Tabelas 4.21 e 4.22 apresentam os valores médios das deformagdes principais nos eixos
x e y para as dimensdes de amostras ensaiadas, em chapas tixofundidas a 627°C por 15 minutos, e

634°C por 10 minutos, respectivamente.

Tabela 4.21 — Valores médios das deformagdes principais nos eixos X € y para amostras de

chapas da liga A5052 tixofundidas a 627°C por 15 minutos.

Dimensdes da amostra (mm) | ex (%) | ey (%)
40 x 100 -6,2 20,4
60 x 100 -6,6 26,2
80 x 100 3,0 13,5
100 x 100 18,5 19,0

Tabela 4.22 — Valores médios das deformagdes principais nos eixos x € y para amostras de

chapas da liga A5052 tixofundidas a 634°C por 10 minutos.

Dimensdes da amostra (mm) | ex (%) | ey (%)
40 x 100 -7,5 25,7
60 x 100 -7,2 28,3
80 x 100 1,6 15,6
100 x 100 16,6 17,2

Analisando-se os valores médios obtidos nas Tabelas 4.21 e 4.22, observa-se uma tendéncia
a maiores deformagdes principais nas amostras tixofundidas a 634°C por 10 minutos. Esta
tendéncia pode ser atribuida ao maior didmetro médio de globulos que essas amostras
apresentaram, com rela¢do as amostras tixofundidas a 627°C/15 minutos. Embora os didmetros
médios do material tixofundido testado sejam diferenciaveis (87 e 112 um), o maior valor da
fracdo da fase secundaria no material com maior didmetro de gldébulos pode ter reduzido sua

influéncia no aumento da deformacao.

Quando comparados esses valores com os valores obtidos para o material no estado
recozido (Tabela 4.20), observam-se valores proximos de deformagdo para as amostras de

dimensdes 40, 60 e 80 x 100 mm, e valores maiores para o material recozido para as amostras de
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dimensdes 100 x 100 mm, indicando que o material tixofundido apresenta menores deformagdes
em relagdo ao material recozido, quando submetido a expansao nos dois eixos. Porém, parece se
comportar melhor em tragdo que o material recozido, principalmente para o material com maior

tamanho de globulos.

4.4.4. Curvas limite de conformacao

A partir dos valores de deformagdes principais nos eixos y e x obtidos nos ensaios
utilizando andlise de imagens (valores apresentados nas Tabelas 4.18 a 4.22), foram construidas
curvas limite de conformagdo para chapas da liga A5052 em diferentes estados: laminado,

recozido e tixofundido.

Foram ensaiadas chapas submetidas a duas condi¢des de tixofundi¢do que resultaram em
estruturas contendo glébulos com dimensdes diferenciaveis entre si: chapas tixofundidas a 627°C
por 15 minutos, contendo globulos de diametro médio igual a 87 £ 6 um e chapas tixofundidas a

634°C por 10 minutos, contendo gldébulos de didmetro médio igual a 112 £ 9 pm.

As curvas obtidas sdao apresentadas na Figura 4.54. A partir das curvas pode-se conhecer o
comportamento do material: deformacdes cujos valores se situam em regido acima da curva,
resultam na ruptura da chapa e deformagdes que se situam abaixo da curva, resultam no sucesso

de conformagdo da chapa.

Pode-se observar que as distintas condigdes da microestrutura do material levam a distintos
comportamentos a deformagdo. Maiores valores de deformagao foram obtidos para o material no

estado recozido.
Observa-se no grafico da Figura 4.54, que a curva obtida para o material recozido, quando

comparada as curvas das chapas tixofundidas, apresenta maiores valores na area de deformagao

positiva nos dois eixos e valores semelhantes na area em que a deformacao € negativa no eixo X.
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gy (%)

ex (%)

¢ Laminado 0° ilaminado 90° Recozido ¥ Tixofundido 627°C, 15' X Tixofundido 634°C, 10'

Figura 4.54 — Grafico das deformagdes principais y (€y, eixo maior) € X (€X, €iX0 menor) com as

curvas limite de conformagao obtidas para os diferentes estados da liga de aluminio A5052.

Quanto as chapas tixofundidas, observa-se que a curva obtida para o material tixofundido a
634°C por 10 minutos apresenta-se um pouco acima em relagdo a curva obtida para as chapas
tixofundidas a 627°C por 15 minutos, indicando que estas chapas podem ser submetidas a
maiores deformagdes durante a estampagem. Este resultado se deve ao maior tamanho médio de
globulos encontrados nestas chapas e indica a influéncia deste parametro na conformabilidade do

material tixofundido.
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As curvas obtidas para o material laminado sd3o as mais inferiores do diagrama, sendo
portanto o material que suporta menores deformacdes durante a estampagem; nao apresentaram

diferenca entre si.
Os comportamentos observados sdo decorrentes da estrutura interna dos materiais.

De um modo geral, a deformagdo plastica ocorre nos metais normalmente através do
fenomeno de deslizamento, ao longo de planos cristalograficos preferenciais chamados planos de
deslizamento. O deslizamento ocorre segundo dire¢des e planos cristalograficos especificos,
sendo os planos cristalograficos preferenciais de deslizamento aqueles de maior densidade
atdmica e a dire¢do cristalografica preferencial a mais compacta deste plano. O conjunto de
planos e direcdes preferenciais definem o sistema de deslizamento. Uma das principais
caracteristicas da deformacao plastica ¢ o fato da tensdo cisalhante necessaria para produzir
deslizamento aumentar a medida que a deformacao cisalhante aumenta. Esse aumento da tensao
necessario para produzir deslizamento, devido a deformacao plastica prévia do material, chamado
encruamento, ¢ causado pela interagao entre discordancias, ¢ de discordancias com barreiras que

impedem seu movimento através da rede cristalina.

O numero de discordancias ¢ aumentado durante a deformagdo plastica, e devido as suas
interacdes provocam um estado de elevadas tensdes internas. Por exemplo, um metal no estado
recozido contém cerca de 10° a 10° discordéncias por centimetro quadrado, enquanto que o
mesmo, no estado deformado plasticamente, contém cerca de 10"? discordancias por centimetro

quadrado (Dieter, 1981).

Nos primeiros estagios da deformacdo plastica, o deslizamento se da essencialmente nos
planos primarios de deslizamento e as discordancias formam arranjos coplanares. Com a
continuacdo da deformagdo, ocorre o deslizamento cruzado e os processos de multiplicagao de
discordancias sdo ativados. A estrutura trabalhada a frio apresenta regidoes de alta densidade de
discordancias, portanto a estrutura caracteristica do material trabalhado a frio é uma estrutura
celular na qual as paredes das células sdo formadas por emaranhados de alta densidade de

discordancias.
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Um alto valor de encruamento implica numa mutua obstrugdo de discordancias deslizantes
nos sistemas de deslizamento que se interceptam. Isso pode ocorrer (1) através da interagao dos
campos de tensdo das discordancias, (2) através de interagdes que produzem discordancias
bloqueadas e (3) através da interpenetragdo de um sistema de deslizamento por outro que resulta
na formagdo de degraus de discordancias (Dieter, 1981). O material em estudo foi altamente

encruado, resultando na baixa ductilidade observada.

O material recozido apresentou a curva de conformacdo mais alta, isto ¢, valores de

deformacdo mais altos antes da ruptura foram obtidos com o material neste estado.

O material no estado trabalhado a frio apresenta uma condig¢do de energia interna maior do
que o material ndo deformado. Embora a estrutura celular de discordancias do material
trabalhado a frio seja mecanicamente estavel, ela ndo ¢ termodinamicamente estavel. Com o
aumento da temperatura, que estimula movimentos atdmicos e, portanto, o deslizamento de
discordancias, ha alivio de tensdes internas, ¢ a ductilidade do material pode ser restabelecida.
Portanto, o recozimento restaura a ductilidade de um metal que tenha sido severamente encruado.

O processo ocorre em 3 estagios: recuperagdo, recristalizacdo e crescimento de grao.

Durante a recuperagdo, que ¢ o primeiro estagio do processo de recozimento, no qual as
propriedades mecanicas modificadas pelo trabalho a frio tendem a retornar a seus valores iniciais,
a microestrutura nao sofre alteracdo aparente. Associados ao fendmeno de recuperacio estdo os
fendomenos de movimentagao de discordancias por mecanismos de escorregamento e de salto que
podem conduzir a eliminagdo parcial das discordancias presentes (pelo encontro de discordancias
de sinais opostos). A recristalizag@o ¢ a substitui¢do da estrutura trabalhada a frio por graos livres
de deformacgdo nucleados em regides de alta concentragdo de defeitos. Os novos graos
recristalizados sofrem crescimento com o aumento do tempo de manutencdo a elevada

temperatura; a taxa de crescimento aumenta com o aumento da temperatura.

A densidade de discordancias diminui consideravelmente na recristalizacdo e todos os
efeitos do encruamento sdo eliminados. A energia armazenada no trabalho a frio € a forca motriz

tanto para a recuperagdo quanto para a recristalizagao.
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Em relagdo ao metal encruado, o recozimento provoca redugdo de resisténcia mecanica
(limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo) e aumento da ductilidade (alongamento e
estric¢do), resultando no alto nivel de deformagdo obtido no material recozido da liga A5052

estudada no presente trabalho.

Quanto a curva obtida com o material tixofundido, observa-se que em relacdo ao material
laminado, ela apresenta um nivel de deformagdo superior, porém em relagdo ao material
recozido, a curva ¢ inferior na regido de deformacao positiva nos dois eixos principais, isto &,
com niveis mais baixos de deformacdo nesta area que resultariam em uma estampagem bem

sucedida.

Como ja explicado anteriormente, o processo de obtencdo de estruturas tixofundidas
utilizado foi o de fusdo parcial a partir de material deformado. Neste tipo de processo, ocorre a
recristalizacdo dos graos, a penetracao do liquido em contornos de grao de grande angulo, a sua
separacdo para o liquido e o engrossamento por mecanismos de Ostwald e/ou coalescéncia.
Portanto, o material tixofundido ¢ um material livre de deformacdes e de energia interna
acumulada, assim como o material recozido, porém com a presenga de maior quantidade de fase
secundaria entre os globulos da fase primaria, originada pelo rapido resfriamento do material, que
pode alterar as condi¢des de precipitacdo de fases secundérias a partir da fase a solida. Como
comentado anteriormente, a cinética de difusdo do Mg em Al ¢ bastante lenta e o resfriamento
rapido pode alterar a linha solvus do diagrama de fases do sistema Al-Mg. Esta fase secundaria,

rica em Mg, pode ser responsavel pela menor deformacao no material tixofundido.

Observando as curvas obtidas para os materiais nos estados tixofundidos, a 627°C por 15
minutos ¢ a 634°C por 10 minutos, pode-se notar que a chapa tratada em condi¢des que resultou
em estrutura com globulos de maiores dimensdes apresenta melhor comportamento na
conformacgao, possibilitando maiores valores de deformagdo. Este resultado esta de acordo com a
teoria ja conhecida: a resisténcia a deformagdo esta relacionada inversamente com a mobilidade
das discordancias e o contorno de grao atua como uma barreira para 0 movimento das mesmas.
Isto implica em materiais com graos mais finos apresentarem, de maneira geral, menores

deformagoes.
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A variacdo do comportamento das chapas tixofundidas com diferentes tamanhos de
globulos ndo ¢ muito significativa, dada a pequena variagdo entre os valores médios de globulos
nas microestruturas e o efeito de redugdo da ductilidade pela presenga de maior fragcdo da fase
secundaria no material com maior tamanho de globulo. Os resultados indicam, no entanto,

tendéncia do aumento da conformabilidade com o aumento do didmetro.

4.5. Ensaios de estampagem profunda

Ensaios de estampagem profunda foram realizados em amostras de chapas de 2,0 mm de
espessura nos estados recozido e tixofundido a 624°C por 5 minutos. Foram obtidas pecas-teste

de geometria simples, tipo copo.

Na estampagem deste tipo de geometria, o metal ¢ submetido a trés diferentes tipos de
deformacdo. As deformagdes e tensdes presentes em uma secdo de um copo estampado podem

ser vistas na Figura 4.55.

Parede
do copo

Regiao
- do pungao

Figura 4.55 — Tensdes e deformagdes em uma se¢do de um copo estampado.

Fonte — Dieter, 1981.
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O metal situado no centro do disco, sob o puncdo, ¢ acomodado em torno do perfil do
puncdo e tem sua espessura reduzida. Nesta regido, o material esta sujeito a dois estados de
tragdo, devido a agdo do pungdo, como pode ser visto na Figura 4.55. O material situado na
regido interna da chapa ¢ deformado radialmente para o interior da matriz e, a medida que isto
ocorre, a circunferéncia externa diminui; isto significa que nesta regido, o material estd submetido
a tensdo de compressao na dire¢do da circunferéncia e uma tensao de tra¢do na dire¢do do raio,
como pode ser visto na Figura 4.55. A outra tensdo que esta representada na Figura 4.55 ¢ a forca
exercida pelo anel de fixagdo. Na parede do copo existe um estado triplo de tensdo, com duas
tensdes de tragdo, uma delas exercida pelo puncao, e uma de compressao devido a ac¢do da lateral

do puncao sobre o material.

Resultado tipico obtido para o material no estado recozido pode ser observado na Figura

4.56.

Figura 4.56 — Pega-teste da liga A5052 produzida a partir de chapa de 2,0 mm de espessura, no

estado recozido, por estampagem profunda.

Observa-se, na Figura 4.56, que a peca obtida apresenta o formato desejado com bom

acabamento superficial. A profundidade obtida do copo foi de aproximadamente 6,5 cm.

Resultado tipico obtido para estampagem profunda de chapa no estado tixofundido ¢

apresentado na Figura 4.57.
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Regido 1 ‘ |

Figura 4.57 — Pega-teste da liga A5052 produzida a partir de chapa de 2,0 mm de espessura, no

estado tixofundido a 624°C/5 minutos, por estampagem profunda.
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Observa-se, na Figura 4.57, que assim como a peca obtida com a chapa recozida, a peca
obtida com o material tixofundido apresenta bom acabamento superficial, porém a profundidade
do copo obtido foi menor, de aproximadamente 5 cm, indicando que o material recozido
apresenta melhor conformabilidade para este tipo de geometria, devido a sua microestrutura

como ja explicado no item anterior.

As microestruturas das diferentes regides da peca-teste estampada no estado tixofundido
sdo também apresentadas na Figura 4.57. Na regido 1 da amostra (fundo do copo), submetida a
um estado de tensdo de tracdo biaxial, observa-se microestrutura globular aparentemente sem

deformacao.

A regido lateral do copo (regido 2), na qual o material esta sujeito a um estado de tensdo de
tragdo exercido pela for¢a do pun¢do descendente, observa-se alongamento dos globulos na
direcdo de tracdo. Esta ¢ a deformagdo mais forte sofrida pelo material apesar dele estar sujeito a
outras for¢as nesta regido. Nesta regido ocorre diminui¢ao da espessura e o alongamento do copo,

devido a for¢a de tracdo exercida no material.

A microestrutura da regido externa do copo (regido 3) apresenta também alongamento dos
globulos, devido aos esfor¢os de tragdo na dire¢dao radial (o material estd sendo puxado para
dentro da matriz) e aos esforcos de compressio na dire¢do da circunferéncia (o raio da
circunferéncia ¢ diminuido). O comportamento do material tixofundido ¢ similar ao
comportamento de materiais policristalinos em geral, em que se observa que cada globulo tenta

se deformar homogeneamente, mantendo a continuidade do material.
4.6. Andlise de fratura

Dados os distintos comportamentos a deformagao da liga A5052 em diferentes condig¢des
de microestrutura, foram feitas observagdes da regido da fratura, em ensaios de tra¢ao (chapas no

estado laminado) e em ensaios de deformagdo até¢ a fratura (chapas recozidas e tixofundidas,

dimensdes 40 x 100 mm), 0,8 mm de espessura, para analise do modo de fratura em cada caso.
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Fratografia tipica de chapas ensaiadas no estado laminado ¢ apresentada na Figura 4.58.

Figura 4.58 - Fratografia tipica da liga A5052 no estado laminado, submetida a ensaio de tragao.

Pode-se observar que a fratura ocorreu de forma ductil, com a formagao de vazios. Em uma
fratura ductil, caso de metais como aluminio (estrutura tipo CFC), o crescimento da trinca se da
essencialmente pelo processo de coalescéncia de vazios. A coalescéncia ocorre pela elongagdo
dos vazios e do material entre eles, o que leva a uma superficie de fratura constituida de
cavidades, como se observa na Figura. Os vazios, que sdo a fonte basica da fratura ductil, sdao
nucleados heterogeneamente; os lugares preferenciais para a formagao de vazios sdo inclusdes,
particulas de segunda fase, particulas finas de 6xido e também defeitos como porosidade.
Observa-se que os vazios apresentam tamanho e formato bastante heterogéneos, o que pode ser
explicado pela grande variagdo de tamanho e distribuicdo dos precipitados presentes no material

laminado.

Fratografia tipica do material ensaiado no estado recozido pode ser observada na Figura
4.59. Assim como nas amostras laminadas, a fratura no material recozido se da pelo
coalescimento de vazios, de maneira dactil. O tamanho e distribui¢do dos vazios ¢ também
heterogéneo, mas de maiores dimensdes que os produzidos na fratura do material laminado. O
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tratamento de recozimento produz alguma dissolugdo de precipitados, reduzindo as regides para

nucleacao dos vazios no processo que leva a fratura.

Figura 4.59 - Fratografia tipica da liga A5052 no estado recozido, submetida a ensaio de

deformacio até a fratura.

A Figura 4.60 apresenta fratografia tipica de estrutura tixofundida (no caso, tixofundida a

627°C por 15 minutos).

Pode-se observar um comportamento de fratura distinto do material laminado ou recozido.
A fratura neste caso ¢ intergranular, ou melhor, interglobular, de maneira ductil. Pode-se ver,
claramente, os globulos da fase primaria com morfologia preservada. Este tipo de fratura ocorreu
devido a presenca de fase secundaria em contornos de globulos, que se forma durante o
resfriamento rapido apds o tratamento de tixofundigdo. Esta fase ¢ formada entre os globulos
durante o resfriamento; provavelmente fragiliza o material e leva a fratura intergranular. Fratura
interglobular também foi observada por Chayong et al., 2005, em ligas de aluminio 7075
tixoconformadas, submetidas a ensaios de tragdo. Os autores observaram que a fratura ocorreu ao

redor dos globulos, e concluiram que ela ocorre através da fase secundaria presente em contornos

168



ou através de vazios de contragdo interglobulares produzidos na solidificagdo da pasta

tixotropica.

Figura 4.60 - Fratografia tipica da liga A5052 no estado tixofundido a 627°C por 15 minutos,

submetida a ensaio de deformacdo até a fratura.

4.7. Ensaios de tixoestampagem

Para andlise da viabilidade da estampagem de chapas no estado semi-sélido, ou
tixoestampagem, foram feitos testes com chapas de 4,0 mm de espessura, a diferentes
temperaturas dentro da zona solidus-liquidus (640, 635 ¢ 630°C). Resultados obtidos sdo

mostrados a seguir.

A Figura 4.61 apresenta resultado obtido para testes feitos a 640°C, isto ¢, com fragdo
liquida tedrica prevista na chapa de 30%, segundo equacdo de Scheil. Pode-se observar que o
material sofre ruptura j4 no toque do pungdo, indicando incapacidade de suportar as forcas

aplicadas; o material se rompe sem sofrer praticamente nenhuma deformagao.
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Figura 4.61 - Peca tipica obtida por tixoestampagem a 640°C, de chapa da liga A5052 com 4,0

mm de espessura.

A Figura 4.62 apresenta detalhe da amostra e microestruturas de 2 regides, conforme

indicado.

Pode-se observar a estrutura tipicamente globular da condi¢ao tixofundida, com globulos de
dimensdes da ordem de 100 um de didmetro, em ambas regides. Observa-se também grande
porosidade entre os globulos, mostrando quase total separacdo em algumas regides, porém
mesmo os globulos aparentemente mais isolados apresentam-se conectados a outros globulos,
indicando a presenca de um esqueleto solido. As 2 regides analisadas apresentam estruturas
semelhantes, com desagregacao parcial de globulos pela expulsdo do liquido presente nas regides

interglobulares.
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Figura 4.62 - Detalhe de pega tipica obtida em ensaio de tixoestampagem a 640°C, de chapa da

liga A5052 com 4,0 mm de espessura, ¢ microestruturas de distintas regides.
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A regido da fratura foi observada em microscopio eletronico e ¢ apresentada na Figura 4.63.
Pode-se observar, a semelhanga do ja observado para estrutura tixofundida solida (Figura 4.60), a
fratura intergranular ou interglobular; portanto, a fratura ocorreu por desagregacao da fase liquida
da solida durante a tixoestampagem. Observa-se, claramente, os glébulos com morfologia

preservada.

Figura 4.63 - Micrografia de fratura ocorrida durante tixoestampagem a 640°C, de chapa da liga
A5052, de 4,0 mm de espessura.

Com o objetivo de reduzir a possibilidade de desagregacdo da estrutura, foram feitos testes
de tixoestampagem a menor temperatura. Resultado tipico obtido para tixoestampagem a 635°C,

portanto com fracdo liquida tedrica de 25%, € apresentado na Figura 4.64.

Com a diminuicdo da fracdo liquida, bons resultados foram obtidos na tixoestampagem.
Pode-se observar a possibilidade de completa conformagdo da pega, que apresenta bons
acabamento e reproducdo da cavidade do molde. Nao foram observados defeitos como casca de
laranja, que ocorrem comumente na estampagem de s6lidos com elevado tamanho de grao. Este
resultado € surpreendente pois mostra a viabilidade de estampagem de chapas no estado semi-
solido, resultando em produtos de boa qualidade; demonstram a possibilidade de pastas
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tixotropicas suportarem esfor¢os complexos. Esta constatagdo devera implicar na utilizagcdo de
pastas tixotropicas em processos de conformacdo e em produtos ainda ndo praticados na

tecnologia de semi-solidos.

A pega obtida teve sua microestrutura analisada em duas regides, conforme indicado na

Figura 4.64.

As microestruturas das regides A e B sdo constituidas de globulos da fase primdria sem
aparente deformacgdo. Observa-se nas duas regides a presenga de poros, porém em pequena
quantidade. Observa-se também pequena quantidade de fase secundaria nas duas regides.
Comparando-se as regides A e B, a regido B apresenta uma estrutura bastante semelhante a
encontrada na regido A, parecendo haver melhor globularizacao na regido A. Como os estados de
tensdo sdo distintos nas diferentes regides, em que a orla do copo ¢ submetida a um estado de
tracdo e dois de compressdo e a parede do copo submetida a dois estados de tracdo e um de
compressao, os globulos podem apresentar certa deformacdo em regides submetidas a maiores

esforgos de tragdo.

Comparando-se as estruturas obtidas na peca tixoestampada a 635°C com as estruturas
obtidas a 640°C (Figura 4.62), pode-se observar que a globularizacdo foi mais eficiente a maior
temperatura, com a obtencdo de globulos mais regulares, provavelmente devido a maior

quantidade de liquido presente na pasta a mais alta temperatura.
O bom resultado obtido na tixoestampagem a 635°C justifica a tentativa de reducdo ainda

mais da temperatura de trabalho. Resultado tipico obtido para tixoestampagem a 630°C, portanto

com fracdo liquida teorica de 21%, ¢ apresentado na Figura 4.65.
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Figura 4.64 - Pega tipica obtida por tixoestampagem a 635°C, de chapa da liga A5052 com 4,0

mm de espessura, e microestrutura das regides indicadas.
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Figura 4.65 - Peca tipica obtida por tixoestampagem a 630°C, de chapa da liga A5052 com 4,0

mm de espessura, e microestrutura das regides indicadas.
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A peca obtida apresenta bom acabamento e reproducdo da cavidade do molde, assim como
a obtida a temperatura de 635°C, porém observa-se a presen¢a de um defeito na superficie do
produto, chamado casca de laranja. Essa rugosidade esta relacionada ao tamanho de grao na

superficie; um tamanho de grao grosseiro pode levar a formagao desse defeito observado.

As microestruturas foram analisadas nas regides A e B indicadas na Figura 4.65. Na regiao
A observa-se graos da fase o com dimensdes maiores que as observadas na mesma regido da peca
tixoestampada a temperatura de 635°C. Nao se observa a presenca de fase secundaria em
contornos. Estes fatos indicam que provavelmente ndo houve modificagdo da estrutura durante
aquecimento e somente crescimento dos graos da estrutura recozida. Este aumento do tamanho de

grao ocasionou ma qualidade da superficie das pecas tixoestampadas.

A regido B apresenta microestrutura semelhante a obtida na regido A, com graos da fase a
de tamanho similar e também sem a presenga de fase secundaria. Da mesma maneira que na
regido A, provavelmente ocorreu somente o crescimento dos graos da estrutura original, no

estado recozido.

Analisando-se as diferentes temperaturas de tixoestampagem, observa-se que o controle de
temperatura ¢ fundamental para o sucesso do processo. A temperatura de 640°C, obteve-se a
melhor globularizagdo, porém a fragilizacdo do material devida a elevada quantidade de liquido
ndo permite a obtencdo da pega. A 635°C, obteve-se o produto com otimas condigdes e
microestrutura globular; observou-se pequena quantidade de fase secundaria entre os globulos.
Com uma pequena diminui¢do na temperatura, a 630°C, ndo se observou formagado de liquido em
toda a chapa, apenas crescimento de graos com conseqiiente méa qualidade superficial no produto

estampado.

Estes resultados levam a conclusdo de que a tixoestampagem ¢ um processo perfeitamente
viavel, desde que a temperatura seja adequadamente monitorada, e pode levar a excelentes
resultados de acabamento da peca. No entanto, a distribui¢do ndo homogénea da temperatura

pode acarretar variagdes estruturais que comprometem a distribuicdo de liquido na pasta,
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principalmente quando pequenas fragdes estdo presentes, € como conseqiiéncia , a qualidade e

homogeneidade do produto final.

Na tixoestampagem ¢ possivel a conformagao de pegas com formato mais complexo que
ndo podem ser obtidas por estampagem. Este resultado se deve a estrutura do material no
momento da conformagdo. Formado por glébulos, e com a presenga de liquido, o material
apresenta um comportamento de escoamento distinto do material recozido, permitindo a

conformacgao de chapas de elevada espessura, como observado.

Foram também efetuados ensaios de estampagem de chapas de 4,0 mm no estado recozido,
a 315 e 500°C, para comparagdo da facilidade de sua conformag¢do com chapas no estado
tixofundido semi-sélido. Industrialmente, a estampagem de chapas desta espessura ¢ realizada a
quente, isto ¢, em condi¢des de maior ductilidade. Temperaturas elevadas resultam numa maior
mobilidade das discordancias devido ao mecanismo de escalagem, que se torna importante
devido a maior facilidade de difusdo e também porque a concentragdo de vazios em equilibrio

aumenta com a temperatura.

A Figura 4.66 apresenta resultado tipico de pega-teste obtida por estampagem a 315°C.
Pode-se observar que, apesar da estampagem ter sido feita a quente, ndo foi atingida uma
deformagdo suficiente sem que o material se rompesse, ocorrendo a fratura da peca no inicio da
conformagdo. A fratura ocorreu numa regido de grande concentracdo de tensdes devido ao
tamanho do raio empregado; este reduzido raio foi empregado com o objetivo de se comparar a

tixoestampagem com a estampagem a quente.

Resultado tipico obtido para a estampagem a 500°C ¢ apresentado na Figura 4.67. Nesta
temperatura, a peca rompeu quando o pungdo foi até o ponto maximo de profundidade que pode
ser atingido de acordo com o desenho da matriz. Este resultado indica que mesmo a temperatura
mais elevada (500°C), a deformagao ainda nao foi suficiente para a conformacao da peca. Porém,
a esta temperatura, ja se observam os efeitos de maior deformacao, pois a temperatura de 315°C,
a pega ndo suportou a deformagdo observada agora. A temperaturas elevadas podem tornar-se

operativos novos mecanismos de deformacao.
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fratura

Figura 4.66 - Peca tipica obtida em ensaio de estampagem a quente (315°C) com uma chapa da

liga A5052 de 4,0 mm de espessura, no estado recozido.

fratura

Figura 4.67 - Peca tipica obtida em um ensaio de estampagem a quente (500°C) com uma chapa

da liga A5052 de 4,0 mm de espessura, no estado recozido.
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Medidas de forca x tempo foram feitas nas amostras estampadas a 500°C e tixoestampadas

a 630°C e comparadas; os resultados podem ser observados no grafico da Figura 4.68.

160 -

Forca (kN)

Figura 4.68 - Grafico da for¢a x tempo no processo de estampagem da liga A5052 a 500°C, no

estado recozido (a), e de uma amostra tixoestampada a 630°C (b).

Analisando-se as curvas correspondentes a forca aplicada nos processos de estampagem e
tixoestampagem, nota-se que a inclinagdo das curvas ¢ semelhante. Nos dois tipos de materiais
nota-se a reduzida resisténcia ao escoamento no inicio do processo; no entanto, o material semi-
solido escoa sem resisténcia sensivel por um periodo de tempo maior. No entanto, a grande
diferenca nas curvas estd no valor maximo da for¢a requerida para a estampagem no estado semi-

solido: cerca de 1/8 da forca requerida para a estampagem no estado solido.

Vale ressaltar que a curva correspondente a estampagem a quente corresponde, na verdade,

a uma tentativa de estampagem, pois ocorreu a fratura do produto.

O diferente comportamento da forca necessaria para a estampagem do material no estado
solido e semi-solido ¢ resultado das diferengas estruturais entre o material recozido e o material
tixofundido, constituido de globulos envoltos por uma fase liquida, os quais tém uma certa

liberdade de movimento quando submetidos a tensdes.
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Redugodes drasticas de forgas para a tixoconformagdo em comparagdo com as requeridas
para a conformagao so6lida ja foram anteriormente observadas por Rovira, 2001, em processos de
forjamento. Um esquema representativo de escoamento dos glébulos em um tixoforjamento pode

ser visto na Figura 4.69.

o (Tensdo normal)
Solido

globular 1 (Tensao tangencial)

Mov. relativo

3 A y \dos globulos

Liquido

Figura 4.69 — Esquema representativo do escoamento de globulos.

Fonte — Rovira, 2001.
No caso da estampagem a quente, a deformagao deve ser promovida no estado s6lido, onde
contornos de graos sao forte barreira ao movimento de discordancias, o que leva a maiores forgas

para a obteng¢ao do produto.

No caso do material tixofundido, pequenas forgas atuando sobre a pasta sdo capazes de

levar a deformagao do material, que devido a presenca de liquido, escoa com grande facilidade.
4.8. Caracterizacao espacial da pasta tixofundida
A literatura especializada disponibiliza, at¢ o momento, informagdes sobre experimentos

de conformacdo de pastas com estruturas globulares por processos de forjamento e, em um

nimero escasso de artigos, de extrusdo. No forjamento semi-sélido a manutencdo da integridade
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da pasta durante processamento ndo € critica, passando a ser mais importante no processo de

extrusao.

Por seu lado, a falta de manutencdo da integridade do material inviabiliza totalmente o
processo de estampagem no estado semi-solido. Os resultados observados no trabalho mostram a
possibilidade de pastas tixofundidas suportarem um certo nivel de esforcos de tragdo,
viabilizando a conformagdo por tixoestampagem. Estes resultados indicam a existéncia de
interagdo entre globulos da fase solida presentes na pasta, suficiente para resistir aos esforcos

empregados na conformagao.

Com o intuito de caracterizar espacialmente a estrutura tixofundida, de modo a

compreender as interagdes entre glébulos sélidos, foram utilizadas diversas técnicas.

Uma amostra escolhida aleatoriamente, dentre as amostras de chapas de 4,0 mm de
espessura tixofundidas a 630°C por 15 minutos, foi observada em microscopio eletronico de
varredura (MEV), para a visualizagdo dos globulos em planos perpendiculares. Essa visualizacao
ajuda na compreensao da morfologia e da distribuicdo dos globulos em 3 dimensdes. Duas dessas
imagens podem ser vistas na Figura 4.70. Observa-se claramente a continuacdo dos globulos de
um plano em outro plano a 90°, indicando a sua geometria esférica. Na Figura, tem-se um
exemplo de coalescimento muito claro, onde um globulo maior esta sendo formado a partir de
dois globulos em contato. Também se observa a presenca de um globulo muito menor em relagao
aos outros. Provavelmente, um tempo maior de tratamento levaria ao desaparecimento deste
globulo que seria “incorporado” aos globulos maiores que estdo ao seu redor por mecanismos de

“Ostwald ripening”.
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Glébulo de
dimensdo-feduzida

Figura 4.70 — Planos perpendiculares da microestrutura de amostra da liga A5052 tixofundida a

630°C por 15 minutos, observada em MEV, em duas regides distintas.
Um parametro utilizado para quantificar a interacdo entre globulos da fase solida ¢ a

contigiiidade (ver Capitulo 2, item 2.1). Embora calculado a partir de medidas feitas em duas

dimensdes, este parametro tem sido utilizado na caracterizacdao da coesdo da estrutura de pastas.
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Medidas de quantidade de contornos compartilhados, em duas dimensoes, da fase globular,
foram feitas em amostras de chapas de 4,0 mm de espessura tixofundidas a 630°C por 15
minutos, correspondente a fracao liquida tedrica de 21% . O calculo do valor da contigiiidade, a

partir dos dados medidos, foi feito utilizando-se a equagdo 2.1.

O valor médio obtido da contigiiidade foi de 0,52. Este valor significa elevada interagdao
entre globulos, pelo menos 52% de glébulos compartilhados, e, portanto a existéncia de uma rede
de globulos interconectados, que podem resultar em alta coesdo da estrutura mesmo sob esforcos

de tragdo.

Valores desta ordem de grandeza sdo esperados para pastas com elevada fragdo soélida,
onde o contato entre globulos ¢ bastante provavel devido a pequena fragdo liquida presente.
Resultados semelhantes foram obtidos por Meuser et al. (2001) na tixoconformagdo de acos em
que foi obtida uma contigiiidade de 0,55 para material com 15% de fragdo liquida. Gullo et al.
(2000) em estudos com ligas de aluminio, observaram que com o aumento da temperatura, ou
seja, da fragdo liquida, a contigiiidade atingiu um pico a aproximadamente 30% de fragdo liquida
e entdo diminuiu significativamente a fragdes liquidas maiores. Observaram também que a

contigiiidade ¢ fortemente dependente do tempo de tratamento e da fra¢do liquida.

A caracterizagdo do arranjo espacial de uma mistura sélido/liquido tixofundida através de
medidas de contigliidade no plano ¢ bastante prejudicada pela possibilidade de interacdo entre
globulos em um plano diferente do plano de analise, onde podem se apresentar separados. Neste

caso a leitura seria de globulos isolados, embora espacialmente estejam conectados.

Com o intuito de observar a interconexao de globulos em trés dimensdes, foram preparadas
amostras tixofundidas da liga A356 da qual foi extraida, por dissolu¢do, a fase Si presente em
contornos de globulos primarios. A liga A356 foi escolhida para este experimento devido a alta

fracdo de fase secundaria e sua facilidade de dissolugao.

A estrutura resultante foi observada em microscopio eletronico de varredura, sendo os

resultados apresentados na Figura 4.71 e com maior detalhe na Figura 4.72.
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EHT=15.68 KV W= 25 mn Mag- 508 X
20un  —f Photo No.=2328 Detector= SE1

EHT=15.88 kV WD= 38 nn
30un  p— Photo No.=233@ Detector= SE1

Figura 4.71 - Particulas primarias solidas observadas em MEV de uma amostra da liga A356

tixofundida.
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EHT=15.60 kV W= 25 mn Mag= 1.98 K X
18un - Photo No.=2331 Detector= SE1

Figura 4 72 — Detalhe de particulas so6lidas da fase primaria da liga A356 tixofundida, observada
em MEV.

Pode-se observar nas fotos a presenga de globulos interconectados, sem contornos nitidos
que os separe. Estes arranjos podem ser formados por coalescéncia de contornos durante o
processo de tixofundi¢do, o que ¢é previsivel para contornos de globulos adjacentes que

apresentem reduzido angulo entre suas orientagdes cristalinas.

No estado semi-solido estes globulos conectados ndo se apresentam, portanto, isolados e
envoltos por liquido, o que permitiria seu deslocamento no processo de tixoconformagao, levando
a desagregagdo do material. A presenca de um “esqueleto” de globulos soélidos na pasta
tixotropica pode garantir a sua coesdo quando submetida a esfor¢cos de tracdo dentro de um
determinado limite. Elevados esforcos podem romper a conexdo entre particulas, promovendo a

sua desagregacao.

A coalescéncia entre particulas depende da sua proximidade, e, portanto, da fracao solida

na pasta. Nos experimentos de tixoestampagem de pastas contendo elevadas fragdes liquidas
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(vide Fig.4.62), a estrutura ndo suportou as solicitagdes impostas provavelmente por conter

reduzido niimero de globulos interconectados.

A obtencdo de informagdes que caracterizem de maneira mais precisa o arranjo em trés
dimensdes de globulos solidos de uma pasta tixotropica tem sido assunto de investigagdes nos
ultimos 10 anos. Uma das técnicas empregadas faz uso do polimento de planos sucessivos e
criagdo de modelos tridimensionais baseados em fotos destes planos. Esta ¢ uma técnica
destrutiva, empregada por varios autores como Ito et al., 1991; Niroumand et al., 2000; Alkemper

et al., 2001.

Ito et al., 1991, observaram que as propriedades tixotropicas de pastas semi-solidas sdao
devidas a aglomeracao de particulas e investigaram a natureza tridimensional desses aglomerados
de uma amostra da liga Al-6,5%Si1, com 20% de fragdo solida. Para tal, a amostra foi polida e a
estrutura examinada em sessoes sucessivas de 10-20 um. A Figura 4.73 apresenta a reconstru¢ao
tridimensional dessa estrutura proposta pelos autores, mostrando que as particulas sao

interconectadas e formam um aglomerado.

Figura 4.73 — Modelo de arranjo tridimensional de gldbulos s6lidos em uma pasta tixotropica.

Fonte —Ito et al., 1991.

A técnica de polimento de planos sucessivos foi empregada neste trabalho para a

caracterizacao espacial da estrutura da pasta tixotropica. Foram utilizadas amostras da liga A2024
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tixofundida. Foram fotografados nove planos paralelos distantes 20 um entre si. A partir das
imagens obtidas, foi feita a simulacdo da estrutura espacial pelo deslocamento de um grupo de
glébulos escolhidos aleatoriamente, entre um plano e o subseqiiente, utilizando software de

tratamento grafico de imagens.

A Figura 4.74 apresenta a seqiiéncia de imagens entre planos sucessivos. A primeira
imagem (1.1; 2.1; 3.1; etc.) de cada seqiiéncia de quatro corresponde a imagem verdadeira, isto €,
a fotografia da estrutura obtida em microscopio 6tico, do determinado plano observado. As
imagens subseqiientes (1.2, 1.3 e 1.4; 2.2, 2.3 e 2.4; etc.) na série de quatro indicam a simulagdo
do deslocamento vertical provocado para se alcangar a imagem verdadeira no plano subseqiiente.

Durante a simulagao foi também provocado movimento de rotagdo das imagens.

A Figura 4.75 apresenta o resultado final da simulag¢do apds a projecao vertical de imagens

entre nove planos paralelos.

Analisando-se as imagens das Figuras obtidas na simula¢do do arranjo espacial de uma
estrutura tixofundida da liga A2024, pode ser observada a possibilidade de conexdo dos globulos,
formando um “esqueleto” solido que pode suportar esfor¢os durante processos de
tixoconformagdo. Os aglomerados de globulos podem conter varios e formar um esqueleto com

alguma resisténcia mecanica.

As propriedades de escoamento de pastas tixotropicas dependem da destruicdo desses
aglomerados e também da possibilidade de sua reconstrugdo no processo. Esta reconstru¢ao pode
ocorrer principalmente quando altas fracdes solidas estdo presentes e ¢ mantida a possibilidade de
contato entre as particulas solidas. No processo de estampagem, devido a complexidade dos
esfor¢os mantidos até o final do processo, a possibilidade de reconstru¢ao do “esqueleto” sélido

rompido pode ser reduzida, ndo havendo possibilidade de recuperacao de sua coesao.

Portanto, principalmente para a tixoestampagem, a caracterizacdo do arranjo espacial da

estrutura da pasta tixotropica € importante para a garantia do sucesso da operagao.
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De plano 1 a plano 2

De plano 2 a plano 3
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(3.1) (3.2)

(3.3) (34)

De plano 4 a plano 5
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De plano 5 a plano 6

De plano 6 a plano 7
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(7.3) (7.4)
De plano 7 a plano 8

(8.3) (8.4)
De plano 8 a plano 9
Figura 4.74 — Seqiliéncia de imagens obtidas na simulacdo do arranjo espacial de estrutura

tixotropica. Distancia entre planos sucessivos de 20 pm.
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Figura 4.75 — Montagem final da simulag@o de estrutura tixotroépica, mostrando possivel arranjo

tridimensional de globulos da fase primaria.

Mais recentemente, a tentativa de caracterizagdo espacial de pastas tixofundidas tem levado
a utilizagdo de técnicas bastante sofisticadas, como a microtomografia de raios-X. Esta técnica
alcanca alta resolugdo com o emprego de radiagdo sincrotron (Verrier et al., 2000; Salvo et al.,
2002). Resultado obtido por Verrier et al., 2000, ¢ apresentado na Figura 4.76, onde se pode

observar a interconexao da fase solida primaria em uma liga Al-Cu submetida a fusdo parcial.

Portanto, a interconexao comprovada entre globulos da fase solida na pasta tixofundida
possibilita a conformacao no estado semi-s6lido mesmo em processos que envolvem complexos
estados de tensdes, desde que assegurada adequada fragdo solida que permite a formacao de um

“esqueleto” com adequada resisténcia a ruptura.
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30000

Figura 4.76 — Visualizagdo em 3 dimensdes de uma regido da liga Al-Cu submetida a fusdo
parcial a 550°C por 15 minutos.

Fonte - Verrier et al., 2000.

Os resultados apresentados demonstram a importancia do conhecimento da microestrutura
em 3 dimensdes e também tornam bastante claro a existéncia de um “esqueleto” solido. O fato
das particulas estarem conectadas, mesmo ndo aparecendo em uma analise bidimensional,
permite que processos como a tixoestampagem sejam perfeitamente viaveis e abre uma ampla

gama de novas possibilidades no campo da conformagdo de metais.
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Capitulo 5

Conclusoes

Analisando-se os resultados obtidos nas condicdes estudadas, pode-se concluir de maneira
geral, que a estampabilidade do material tixofundido apresenta grandes vantagens em relagdo ao
material laminado e, o processo de tixoestampagem € vidvel, dentro de condi¢des restritas, como
a utilizacdo de reduzida fracdo liquida na pasta. Dentro da proposta do trabalho e do fato de ser
um trabalho totalmente inédito, os resultados foram satisfatérios indicando a oportunidade e

necessidade de avanco dos estudos na drea de tixoestampagem.

A anélise dos resultados permite que sejam também enumeradas conclusdes especificas,
quanto ao processo de obtencdo das chapas; estampabilidade e propriedades mecanicas do

material tixofundido; e o processo de tixoestampagem.
5.1 Processo de obtencao das chapas tixofundidas

Os resultados obtidos mostram a viabilidade da produgdo de chapas tixofundidas da liga
5052 pelo processo de fusdo parcial controlada, a partir de estruturas laminadas. Em todas as
condicdes de tempo e temperatura analisadas, foram obtidas estruturas tipicas de material
tixofundido. Observou-se também que, as estruturas ndo apresentaram diferencas de tamanho de

glébulo nas diferentes regides da amostra, o que € um resultado bastante interessante, devido ao
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tamanho das amostras. Este resultado comprova a viabilidade da obtencdo de materiais

tixofundidos homogéneos em pecas grandes.

Os parametros tempo e a temperatura sdo de fundamental importincia na obtencdo de
estruturas tixofundidas, sendo também interdependentes. Tempos curtos a temperaturas proximas
da solidus nio sio suficientes para a formagio de todo o liquido. A temperaturas maiores, tempos
mais curtos sdo indicados, pois tempos maiores podem levar ao crescimento excessivo dos

glébulos, caracteristica ndo desejada.

5.2 Estampabilidade e propriedades mecanicas do material tixofundido

Andlise de resultados obtidos em ensaios de deformabilidade, puderam levar a conclusao
que a forca necessdria no material tixofundido, para um certo nivel de deformacdo, é

significativamente menor comparando-se ao material laminado, aproximadamente 28 %.

Os limites de resisténcia a tracdo e escoamento do material tixofundido sdo
significativamente menores em relacdo aos limites do material encruado. Observou-se também
diferentes resultados entre os materiais tixofundidos em diferentes condi¢des, devido aos valores
médios de tamanho de glébulos da fase primdria encontrados para cada tratamento: estruturas
com glébulos mais grosseiros apresentam menor limite de resisténcia e maior alongamento que

estruturas com glébulos mais finos.

Conclui-se também que os modos de ruptura entre as amostras laminadas e tixofundidas
sdo bastante diferentes. Nos materiais tixofundidos ndo ha a formacdo de bandas durante a
deformacdo, tipica de ligas de aluminio. O material tixofundido, devido as transformacoes
microestruturais intensas que sofre, apresenta um comportamento diferente, com uma estrutura

livre de energia interna acumulada.
Quanto a curva limite de conformacdo em estampagem, concluiu-se que o material no
estado tixofundido apresenta um nivel de deformacgdo superior do que o material no estado

laminado. Porém em relagdao ao material recozido, o material tixofundido apresentou niveis mais
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baixos de deformacdo que resultariam em uma estampagem bem sucedida. Acredita-se que esta
diferenca seja devida a presenga, no material tixofundido, de fase secunddria mais fragil e com

maior quantidade de Mg, em contornos de glébulos da fase priméria.

Em relagdo a influéncia do tamanho de glébulo do material tixofundido, a curva obtida com
o material com maior tamanho médio de glébulo, foi um pouco acima da obtida com o material

com glébulos menores, resultado esperado.

De maneira geral, apesar do material tixofundido ter apresentado sua curva limite abaixo da

curva do material recozido, ele apresentou bom resultado em estampagem profunda.

Pela andlise das superficies de fratura, pode-se concluir que o material tixofundido
apresenta tipo de fratura distinto do material laminado e recozido. Neste tipo de material, a
fratura € do tipo intergranular, de maneira ductil, enquanto a fratura no material laminado e

recozido se dd pelo coalescimento de microvazios, também de maneira ductil.

5.3 Processo de tixoestampagem

Os resultados mostraram a possibilidade da estampagem de chapas da liga A5052 no estado

semi-solido, desde que a fragdo liquida presente seja reduzida.
A andlise da estrutura em 3 dimensdes mostrou que glébulos sélidos na pasta tixotrépica
podem ser interconectados, formando um esqueleto sélido que pode suportar estados de tensdes

complexos na conformag@o, como a estampagem.

As forcas requeridas para a tixoestampagem apresentam valores de 1/8 das forcas

requeridas para a estampagem no estado sélido, a partir de chapas no estado recozido.
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Capitulo 6

Sugestoes para trabalhos futuros

Andlise da viabilidade do processo de tixoestampagem em pecas com diferentes formatos e

diferentes ligas;

e Estudo aprofundado da influéncia do tempo e temperatura nos processos de tixoestampagem,

por exemplo, variando-se a temperatura de 1 em 1 grau, e tempos de 1 em 1 minuto;

e Andlise dos mecanismos de fluidez da pasta atuantes nos processos de tixoestampagem;

e Estudo da influéncia da velocidade de conformacao em processos de tixoestampagem;

e Estudo das propriedades mecanicas de pecas tixoestampadas;

e Andlise da possibilidade de materiais alternativos na confec¢do de matrizes para a

tixoconformacgdo em geral;

e Andlise da viabilidade do custo de processos de tixoconformacao;

e Estudo da possibilidade de tixoconformacao para outros processos.
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