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Resumo

A obtencédo de ligas metalicas em forma de pasta, com propriedades tixotropicas
apropriadas para serem utilizadas em processos de tixoconformacdo, pode ser
realizada através de varios processos metalurgicos. Destacam-se os processos de
reofundidos obtidos a partir do liquido com a agitagcdo mecéanica do banho, ao longo
da solidificagdo. Esses processos utilizam-se de rotores e propulsores, agitacéo
mecanica usando o processo de duplo-parafuso e a agitagdo magneto
hidrodinAmica. Outros procedimentos para a obtencao de pastas reofundidas a partir
do liquido sdo o processo SCR (Shearing Cooling Roll), refino quimico, ultra-som,
processo spray, a nova reofundicdo NCR (New Rheocasting) e a reofundigao

elementar.

As estruturas tixofundidas sédo obtidas a partir do metal sélido no qual, utiliza-se a
refusdo parcial de estruturas dendriticas, a fusdo parcial de estruturas dendriticas
deformadas (SIMA) e a fusdo parcial sob pressdo de estruturas dendriticas. No
Trabalho em questdo foram estudados os dois métodos para a obtengdo de

estruturas com propriedades tixotropicas (Reofundi¢ao e Tixofundigao).

O primeiro processo explorado foi a agitagdo mecanica da liga AA7075 em seu
estado semi-solido, através de uma haste propulsora com pas recobertas por
carbeto de cromo e contida em um cadinho especial de grafite. O segundo, foi a
aplicagdo de tratamento isotérmico usando diversos patamares de tempos de
aplicagao e temperaturas. Este processo foi realizado por aquecimento indutivo na
mesma liga AA7075, deformada anteriormente por extrusédo direta. As
microestruturas foram caracterizadas através dos diametros e formas dos glébulos,

utilizando o fator de forma especifico em um programa de analise de imagens.

XVii



Abstract

There are several processes to produce alloy in slurry form with appropriate
properties to be used in tixoforming processes. Among the several processes the
main ones are the rheocasting process which obtain the rheocasting structure
starting from the liquid with the mechanical agitation of the bath during solidification.
Those processes make use of rotors and propellers, mechanical agitation using the
double twin-screw process and the magnetohydrodynamic agitation. Other
procedures for obtaining rheocasting are SCR process (Shearing Cooling Roll),
chemical refines, ultrasound, spray process, new rheocasting and simple

rheocasting.

The thixocasting structures are obtained by starting from the solid metal in which
partial refusion of dendritic structures happen. The dendritic structures are originally
deformed or broken to produce a thixocasting structure. In this work there were
studied two methods for obtaining structures with appropriate properties to be used in

thixoforming processes (Rheocasting and Thixocasting).

The first process studied was the mechanical agitation of AA7075 alloy in its semi-
solid state. The second was the application of thermal treatment using different times
and levels of temperature. This process was accomplished by inductive heating and
the alloy was previously deformed. The microstructures were characterized through
the diameters and forms of the globules using the specific form factor in a program of

images analysis.
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1. INTRODUGCAO

Os rumos e a opcéao pelo presente trabalho foram definidos a partir da necessidade
de se ampliar a investigagdo de novos processos de obtengao de ligas de aluminio

de alta qualidade.

Atualmente no Brasil existe grande escassez de pesquisas publicadas sobre
processos nao convencionais para a producao de materiais metalicos, sendo esses
de importdncia fundamental para a industria aero-espacial e industria

automobilistica.

Em nivel mundial, observa-se uma rapida evolucdo nos dez ultimos anos da
pesquisa de estruturas reo e tixofundidas, envolvendo grupos de pesquisadores de
Universidades, Institutos Federais em parceria Universidade/Empresa, e também
Centros de Pesquisas interno as industrias, motivo que confirma grandes
expectativas sobre o futuro promissor da aplicabilidade deste processo para a

obtenc&o dos mais variados tipos de liga.

Em nosso laboratério de fundigdo da UFRGS (LAFUN), Veran [Veran; 1994] realizou
uma importante investigagao utilizando agitacdo mecanica com hélice propulsora em

um trabalho de Compofundicéo.

Também em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa do LAFUN/UFRGS, foi
desenvolvida uma maquina protétipo TIXOJET.1 que utilizava a técnica da
tixomoldagem. A esta mesma maquina, que ja havia sido utilizada com o principio de
redbmetro, introduziu-se adaptagdes para produzir pastas reofundidas, a partir da

Agitagdo Mecanica, utilizando haste com pas propulsoras.

Também a partir da utilizagdo de uma unidade geradora e forno indutivo,

desenvolveu-se neste trabalho a obtencao de estruturas tixofundidas.



A opgao pela liga 7075 deveu-se principalmente a sua ampla aplicabilidade,
possuindo as melhores propriedades mecéanicas como resisténcia e alongamento
entre as ligas de aluminio, ao mesmo tempo uma ampla faixa de zona pastosa,
aproximadamente 160°C, o que facilita a aplicacdo de técnicas de agitacao e de

tratamentos.

A liga 7075 foi desenvolvida durante a |l Guerra Mundial e destinada, a principio, a

industria aeronautica e a militar em geral.

Atualmente é utilizada em pecas sujeitas aos mais altos esforcos mecéanicos nas
industrias aeroespacial, aeronautica, militar, maquinas, equipamentos, moldes para
injecao de plastico, etc. [Sanders; 2001] [Godard; 2002]

Esta liga também é empregada para componentes automotivos, tais como: pistoes,
bragos, sistemas de freio e rodas. Além de varios campos de utilizacdo, desde a
industria de aparelhos esportivos até a industria eletrénica [Kim; 2001], passando
pelas pecgas extrudadas de helicépteros e outras, onde boa resisténcia a corrosao

seja requerida. [Metals; 1990]



2. OBJETIVOS

Os objetivos principais, propostos para este trabalho, foram divididos em quatro

grupos:

1. Atualizagdo de conhecimentos relativos aos distintos processos de obtencao de
estruturas tixo e reofundidas, processos estes em rapida evolugdo nos ultimos dez

anos.

2. Produzir estruturas reofundidas por agitagdo mecanica da liga de aluminio
AA7075 no estado semi-solido, a partir do liquido, em condi¢gdes isotérmicas de

agitacéo e dentro de uma fragao de solidos prevista por métodos matematicos.

3. Produzir estruturas tixofundidas pela utilizacdo de tratamentos isotérmicos a
determinadas fragbes de solidos, da liga de aluminio AA7075, a partir de uma

estrutura deformada anteriormente. Nesse caso por extrusdo direta.

4. Caracterizagdo dos globulos obtidos quanto ao diametro e forma, pelos dois
diferentes métodos de obtencao utilizados neste trabalho, e a correlacdo dessas

estruturas com os parametros do processo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O Surgimento da Reofundicao

Em 1971, David Spencer fazia sua tese de doutoramento no Instituto Tecnoldgico de
Massachussets (MIT). Durante suas pesquisas com a liga Sn-15%Pb sobre trincas
de contracdo, decidiu utilizar o reébmetro para alguns tipos diferentes de testes. Ao
variar os parametros dos testes nas temperaturas através do resfriamento, verificou
que, ao contrario das esperadas trincas, o material apresentava um comportamento
de escoamento como de uma pasta de baixa viscosidade, as estruturas nao eram

mais dendriticas [Flemings; 1991].

Neste experimento, Spencer descobriu as propriedades reoldgicas essenciais dos
materiais no estado semi-solido agitados vigorosamente. Imediatamente

reconheceu-se a importancia da descoberta.

Flemings que ja fazia parte do MIT, organizou entdo o primeiro grupo de pesquisa
especifico para dar continuidade aos trabalhos de investigacdo das novas
propriedades dos materiais. Primeiramente utilizando as ligas chumbo-estanho e

mais tarde as de aluminio.

Nos primeiros trabalhos foi decidido pelo MIT denominar o processo de obtengao
desta nova estrutura de Reofundigcdo, por significar um comportamento reolégico
distinto do material. Hoje este processo é conhecido pelo termo Formagao de Metais
Semi-solidos (SSM) e a tecnologia de obtengdo como Reofundi¢do ou

Reoconformacgao.



3.2. Reofundicao

E a tecnologia ou processo de obtencdo de pastas metalicas cujas estruturas (micro
e macro) sao constituidas de metal solido globular em uma matriz liquida [Kapranos;
2000]. As ligas com esta estrutura se caracterizam por possuirem propriedades
reologicas, em seu estado semi-sélido, muito diferentes das obtidas por solidificagao

dentritica.

Se para os fluidos newtonianos a viscosidade € constante para qualquer tenséo,
esses materiais que apresentam comportamento de escoamento que o0s
caracterizam como um fluido ndo-newtoniano, comportam-se tixotropicamente,
sendo que sua viscosidade varia em uma grande faixa, dependendo das condi¢des
do processamento. As propriedades reoldgicas e as estruturas sdo mantidas apods a

solidificagcédo e posterior refusdo parcial [Flemings; 2000].

Hoje a producdo destas pastas pode ser realizada por diferentes métodos,
dependendo dos custos e das propriedades mecéanicas finais desejadas. A producao
dos reofundidos acontece sempre dentro do intervalo de solidificacdo, entre as
temperaturas solidus (Ts) e temperatura liquidus (Tl), ou seja, na zona pastosa.
Nesta zona, durante o processo de solidificagdo, acontecem diversos fenbmenos
que incluem a recristalizacao, a distribuicdo de soluto, o engrossamento, o fluxo de
fluido interdendritico e movimento de solidos. A estrutura dendritica é fortemente

afetada pela convexao durante os primeiro estagios da solidificagao.

O primeiro método utilizado foi a promogcdo de uma vigorosa agitagcdo da liga,
iniciando acima da temperatura liquidus (Tl) e resfriado até que determinada fragao
de sdlido (fs) fosse obtida na zona pastosa, ou a uma temperatura da zona pastosa
que induzia uma forte convecgédo pela agitacdo durante a solidificagédo. Isso fazia
com que fossem quebradas as dendritas, sendo que seus fragmentos cresciam até
alcancgar a estrutura de uma fase primaria-esferoidal sélida suspensa no liquido.
[Loué; 1995]



Na atualidade os métodos de obtencdo das estruturas reofundidas mais comuns

sdo:

- Agitacdo mecanica, eletromagnética ou ultra-sbnica das ligas durante a
solidificacao;

- Reaquecimento a temperaturas na zona pastosa de materiais produzidos por
tecnologias de spray;

- Reaquecimento a temperaturas na zona pastosa de materiais que foram sujeitos

a deformacéo plastica a frio. [Lapkowski; 1998]

3.3. As Caracteristicas das Estruturas

As caracteristicas morfoldgicas e reoldgicas finais requeridas pelas pastas de ligas
reofundidas, em um comportamento de fluxo tixotropico e ndo newtoniano, exigem
presentemente processos que consumam pouca energia e produzam pecas de alta
qualidade proximas a sua forma final, estruturas morfolégica fina e livre de poros e

tensdes residuais [Robert; 2001].

A tixofundigcdo pode ser utilizada na formagdo de materiais que, devido aos altos
esfor¢cos mecanicos, seria dificil conformar por outras maneiras, como as superligas
de niquel, agos ferramenta e compdsitos de matriz metalica. Porém foi na industria

automobilistica que a tixofundicado fez sua maior penetragcdo no mercado.

A baixa temperatura para a injecdo produz uma série de vantagens sobre as
técnicas convencionais, principalmente pela redugcao dos defeitos de solidificacdo e
aumento da vida util das matrizes. A viscosidade controlada das pastas semi-solidas
pode ser usada para inibir o fluxo turbulento, reduzindo as porosidades e, ao mesmo
tempo, preenchendo secgdes finas em pegas que requeiram uma alta integridade.
[Mullis; 1999]



3.3.1. Caracteristicas Morfolégicas

A estrutura morfolégica de um reofundido consiste da presengca de uma fase
primaria composta de materiais esferoidais e uma fase secundaria de matriz liquida
a uma determinada temperatura da zona pastosa. [Kapranos; 2000] Quando
solidificados, a fase soélida apresentar-se-a na forma globular e as fases secundarias
com morfologia dendritica ou lamelar. A composigdo e a taxa de resfriamento
determinam os aspectos da morfologia das fases secundarias, que nao se
diferenciam dos metais solidificados convencionalmente [Zoqui; 2001]. A Figura 1
mostra as microestruturas de uma liga de aluminio solidificadas dendriticamente e da

forma nao dendritica.
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tica. b) microestrutura ndo dendritica. [Loué; 1995]
As pastas podem ser tixoprocessadas através de diferentes processos: tixofundigao,
tixoforjamento, tixoextrusdo, entre outros, sendo que as propriedades mecanicas

finais desejadas determinardo as caracteristicas morfolégicas da fase primaria e,

consequentemente, o processo de obtencao [Kopp; 1996].

A estrutura reofundida otimizada, sera aquela que apresentar os menores tamanhos
de gréos e também os menores, mais homogéneos e esferoidais globulos da fase
primaria. As melhores propriedades para a conformacdo sdo dadas nessas
condi¢cbes, e dependem dos parametros que serdo apresentados nos capitulos

seguintes sobre composi¢cado e escoamento das pastas reofundidas.

Para um perfeito escoamento das pastas no preenchimento de cavidades, se requer
que as particulas globulares escoem com movimentos de rotagdo e translagdo no

interior de uma matriz [Espinoza; 1991] [Heupen; 1997].



Tzimas [Tzimas; 2000a] desenvolveu um trabalho sobre a evolugdo das estruturas
reofundidas para investigar a microestrutura na forma, tamanho e conexao das fases
sélidas, determinar os efeitos do tempo e da temperatura no tamanho do gréo e para

estabelecer relagcbes destes com o grau de esferoidizacao.

3.3.2. Caracteristicas Composicionais

Uma das caracteristicas microestruturais das ligas reofundidas € a baixa
microsegregacao na fase primaria globular, que a distingue do modelo tipico de
microsegregacao observado em estruturas fundidas convencionalmente. A
temperatura requerida para a parcial refusdo aumenta a taxa de difusdo, propiciando

a distribuicdo de soluto na microestrutura solida [Margarido; 2002].

A composicdo da fase primaria & praticamente homogénea, ndo apresentando
gradientes composicionais sensiveis, sendo que os solutos, na maior parte das ligas,
concentram-se na fase secundaria eutética ou proxima do eutético. O resultado
dessa homogeneizagado se deve as severas condi¢cdes de agitacdo para a produgéo
das mesmas. Apds a solidificagdo o material mantém estas caracteristicas, que o

distinguira das estruturas convencionais de fundigdo [Zoqui; 2001a].

Existem solugdes analiticas basicas que podem ser usadas em modelos de calculo
de microsegregacao. A classica Regra de Alavanca, utilizada para a solidificagdo em
equilibrio, completa difusdo do soluto no sdlido e liquido, relaciona a concentragéo

de soluto com a fragcao de sdlido, onde:

K-C
Cs=rF— 54— 3.1
Ti-0-K)-5] 0
e fracado de soélidos com temperatura, onde:
(m-1) 1
P TR 52




No caso da completa mistura e sem difusdo do soluto no solido, a Regra da
Alavanca ja ndo € mais aceita e, nestes casos, utilizam-se a Equagado de Scheill,

onde a concentracio de soluto é calculada como:

Cs=K-Co-(1- f5)*" (3.3)

e a fragdo de sdlidos estabelecida por:

1
— (k-1)
fs:1—(Tf TJ (3.4)
T -TI

onde: fs = fragao de sélidos

K = coeficiente de difusédo

Tl = temperatura liquidos

Tf = temperatura de fusado

T = temperatura

Cs= composicao do sélido formado

Co= composigédo nominal da liga [Garcia; 2001]

A Figura 2 apresenta um diagrama da distribuigdo de soluto com curvas utilizando o

modelo Gulliver Scheil e distribuicdo obtidas de dados experimentais. [Ghost; 2001]

] (%] £~

Soluto (peso.%)

—

0 | | | |
0 0-2 0.4 0.6 0-8 1.0

Fragao de Sdlidos
Figura 2. Fracdo de sdlidos x soluto em pesos utilizando Gulliver-Scheill e distribui¢cdo de
soluto de dados experimentais [Ghost; 2001].

No mercado existem programas comerciais, como o Thermo-Calc e Chemsage.
Estes programas s&o baseados no meétodo CALPHAD, nos quais os modelos
termodinamicos sao dados na forma da Energia Livre de Gibbs, para as varias fases

que podem aparecer em uma liga.
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Synder usando Thermo-Calc e aproximag¢ao da Equacgéo de Scheill, Gulliver-Scheill,
pesquisou a natureza e quantidade de fases em uma grande variedade de ligas
comerciais de aluminio. Obteve uma boa aproximacdo entre dados simulados e
experimentais, que relacionavam temperatura com fragao solida, exceto préximo ao

final da solidificacédo [Doré; 2000].

3.3.3. Caracteristicas de Escoamento (Conformabilidade)

A agitacdo de uma liga metdlica durante a solidificagcdo pode produzir uma
microestrutura de particulas solidas quase esferoidais em uma matriz liquida. As
técnicas utilizadas para a obtencdo destas estruturas exploram as propriedades

fisicas de alguns fluidos reduzirem a sua viscosidade em fungdo da tenséo de

cisalhamento (t) aplicada, da taxa de cisalhamento (7) constantemente aplicada e
do tempo (t) da aplicacdo da carga. Esta propriedade os caracterizam como
tixotropicos, ao contrario dos reopéticos, cuja viscosidade aumenta com o tempo
[Espinoza; 1999].

Para os fluidos newtonianos a viscosidade é constante para qualquer tensao, e é
dada pela relagdo tensdo de cisalhamento entre as camadas e o gradiente de
velocidade entre as camadas do fluido. Para os fluidos n&o-newtonianos o
parametro utilizado é a viscosidade aparente, que € a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento aplicada entre as camadas do fluido, em funcdo do gradiente de
velocidade entre estas camadas, porém para uma condigdo especifica de
cisalhamento. A viscosidade aparente, além de depender da tensao aplicada,

depende também do tempo apds a aplicagao da tensao.

Assim, para uma determinada tenséo, a pasta apresenta uma definida viscosidade
aparente; se a carga for alterada rapidamente a resposta ndo € imediata, isto €, o
novo valor de viscosidade aparente somente € atingido apds um certo tempo [Zoqui;
2000].

A Figura 3 apresenta a relacéo entre viscosidade aparente com a fragdo de sélido da

liga Sn-15%Pb a diferentes taxas de cisalhamento.
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$n-15% Pb

Continuamente esfriado.

7, =230 51

,',u=1105"

Visosidade Aparente (Pa.s)

a 02 0.4 06 08
Fragao de Sélidos (f,)

Figura 3. Viscosidade aparente e fragao de solido para a liga Sn-15%Pb cisalhada
continuamente e esfriada a diferentes taxas de cisalhamento [Heupen; 1997].

As microestruturas com propriedades tixotropicas nas ligas semi-solidas depende do

tempo da construcdo e da destruicido das particulas que se eferoidizam e que se

aglomeram na pasta pelas microscopicas soldagens entre elas. A viscosidade a

estado constante é alcangada somente apds vencer este periodo de nao-equilibrio,

onde se faz a distribuigdo das particulas aglomeradas [Mc Lelland; 1997].

Muitos pesquisadores tém estudado a liga Sn-15%Pb e ligas de aluminio com a

viscosidade em estado constante em diferentes tipos de redmetros, utilizando a

férmula empirica de Ostwald-de-Waele da Lei das Poténcias (Equagdo PowerLaw)

que relaciona a viscosidade aparente com a taxa de cisalhamento,

na=K, -y"

onde: na

K.
4
m =

(3. 5)

viscosidade aparente
indice de consisténcia
taxa de cisalhamento

coeficiente (Power Law)
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Sendo m a medida da pseudo plasticidade da pasta. Normalmente m & negativo,

indicando o comportamento da diminui¢cao do cisalhamento. [Ferrante; 1999]

Em Ostwald-de-Waele, que relaciona tensdao de cisalhamento com taxa de

cisalhamento,

=K. 7" e, (3.6)

(3.7)

tensdo de cisamento
indice (Power Law)

o
=]
Q
@
=
o

Se n é mantido constante em uma ampla faixa da taxa de cisalhamento, para uma
normal queda do cisalhamento (Shear Thinning) n ocila entre zero e a unidade,
indicando que a tensao de cisalhamento aumenta com a taxa de cisalhamento, mas

m é negativo quando a viscosidade aparente reduz [Mc Lelland; 1997].

Em um redbmetro tipo Haake, Mc Lelland mediu dados fundamentais de sistemas
tixotropicos, relacionando taxas de deformagdo com viscosidade aparente, segundo
mostrado na Figura 4 [Mc Lelland; 1997].

70

w I o
[=] (=] [=]

Viscosidade aparente (Pa.s)
[+
o

0 10 I 20 30 40 50 &0
Taxa de cisalhamento (s")
Figura 4. Viscosidade aparente e taxa de cisalhamento a fragdo de sélidos
de 0,36 medidas com viscosimetro de cilindros concéntricos [Mc Lelland; 1997].
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Braccini [Braccini; 2002] também comparou as propriedades de uma liga Al-8%Cu,
medindo o efeito de refinadores nas zonas pastosas em trincas de contragdo com
viscosimetro tipo Covette, conforme o esquema de construgao indicado na Figura 5.
Constatando que com ligas com refinadores, os graos globulares escorregam uns
sobre os outros até altas fracbes de solidos, e as deformacdes podem ser
acomodadas pelo rearanjo dos graos sélidos e pelo fluxo do liquido, prevenindo os

defeitos.

termopar

forno

cilindro interior

cilindro exterior

termopar

Figura 5. Viscosimetro Couette usado para experimentos de cisalhamento, onde a liga em
solidificagéo é localizada em um espaco entre dois cilindros [Braccini; 2002].
Tem sido mostrado que as pastas semi-sélidas exibem dependéncia do tempo para
fluxo tixotrépico, que se manifesta pela queda na viscosidade com o tempo a uma
taxa de cisalhamento constante. Nos patamares, quando a taxa de cisalhamento
aumenta, a viscosidade diminui com o tempo. Quando a taxa de cisalhamento
diminui, a viscosidade aumenta com o tempo, conforme o indicado na Figura 6.
Portanto um tempo é requerido para estabelecer uma nova viscosidade em estado
constante na taxa de cisalhamento. O comportamento do fluxo da pasta é também
sensivelmente dependente da fracdo solida presente e consequentemente da

temperatura [Mc Lelland; 1997].
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taxa de cisalhamento

|
i,

\
\ | \\ recuperagao

viscosidade
T

tempo
reducio do cisalhamento

Figura 6. Diagrama esquematico mostrando as variagdes da viscosidade com o tempo, mostrando os
efeitos da taxa de cisalhamento que ilustra o0 comportamento tixotrépico. [Mc Lelland; 1997]

O efeito da tixotropia pode ser medido por varias formas utilizando-se experimentos
praticos, onde seu valor € medido pela diferengca entre a curva da viscosidade
instantadnea e a curva da viscosidade no estado de repouso. Na Figura 7, amostras

de uma liga de Al-6,5%Si sdo cisalhadas a uma taxa de cisalhamento (7 ) de 900 s™

e viscosidade aparente (7na) de 0,06 Pa.s até seu estado constante. O cisalhamento
€ interrompido variando os tempos até 5.000s, e entdo reiniciado a mesma taxa,
onde observa-se que a viscosidade instantdnea é muito mais alta que a do inicio do
cisalhamento, refletindo que a estrutura reconstitui-se durante este tempo de
repouso. Com o tempo de cisalhamento a viscosidade diminui para os valores do
estado constante, assim que a estrutura € novamente destruida. Pouco tempo é
requerido para a destrui¢cdo, considerando que a construgao requeria tempos muito

superiores [Flemings; 1991].
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Figura 7. Viscosidade aparente e tempo de .cl;‘i!;a\pltrl;asmento apos um tempo de repouso (tr).
Cisalhamento parado e reiniciado a mesma taxa de cisalhamento apés um tempo de repouso.
[Flemings; 1991]

Outra via para se medir a tixotropia € utilizar a area do ciclo de histerese formado
quando a tensdo de cisalhamento € aumentada de zero até um valor e levada
novamente a zero, conforme Figura 8. Seja o exemplo da liga Sn-15%Pb que é
mantida a uma taxa de cisalhamento de 115 s'1, de fragao de sélidos 0,4 por 5.400s
até a sua viscosidade em estado constante. Apds interrompido o cisalhamento e
com um determinado tempo de repouso, a taxa de cisalhamento é elevada ao valor
anterior em um tempo (t,). A area da figura superior representa a destruicdo da
estrutura, onde o ciclo da Figura 8 a aumenta com o decréscimo de t, da 5 a 2
segundos. Para tempos maiores que 5 segundos o efeito da tixotropia é desprezivel.
Depois somente um pequeno tempo é necessario para a destruicdo da estrutura e
se chegar a viscosidade ao estado constante, caracteristica de uma taxa de
cisalhamento que propicia forma esferoidal. A Figura 8b é diferente para o caso da
estrutura reconstruindo-se, onde a tixotropia continua a aumentar com o aumento do
tempo de repouso (tr) por uma ampla margem de tempos (3 a 120 segundos). A

construcao estrutural continua por tempos prolongados [Flemings; 1991].



16

& Sn-15% Pb F o7t Sn-15% Ph
= AT = 4 X~ A = 4
& 03 - fe=15s o oasl fe=Ti3s
g f.=¢4d g f, = 6,40
- t,=30s t os} 1205 f,.=2s
£ £
T 02} © 04}
% l,=2s % o
8
5 e g 03 /
@ @
b t,=5s /:/ T oz 205 o
lg lg o1 /
g £ as
L [ =
0 Tl T N SR N S B SR 0 { ] 1
) 20 40 &0 a0 100 120 0 20 4 60 a0 100 120
- - = Y -1
(a) Taxa de cisalhamento, 7, s (b) Taxa de cisalhamento, 7, s

Figura 8. Tixotropia medida por ciclo de histerese.
a) efeito do tempo para alcangar a maxima tensao de cisalhamento, e
b) efeito do tempo de repouso. [Flemings; 1991]

3.4. Formas, Métodos e Linhas de Pesquisa Para a Obtencao dos

Reofundidos e Sua Utilizagao

O interesse pela exploragao das propriedades tixotropicas das ligas metalicas fez
com que se originassem um grande numero de institutos de pesquisa e grupos de
trabalho para tratarem deste assunto. Alguns ligados a universidades, outros a

empresas e muitos em parceria entre ambos.

Véarias empresas de médio e grande porte foram criadas em varios paises no
mundo, principalmente nos Estados Unidos, Europa e Japao para produzirem pegas
para as mais variadas aplicacdes industriais e também para oferecer matéria prima

reconformada de forma terceirizada.

Empresas, como a Alumax nos Estados Unidos, ja produzem pecgas para a industria
automobilistica e pecgas para a industria de componentes elétricos a muitos anos,

como as mostradas nas Figuras 9, 10 e 11.



Figura 9. Auto-pegas de aluminio do sistema de freio reoconformadas
pela Alumax (USA). [Flemings; 1991]

Figura 10. Pecas componentes dos sistemas de suspensao e diregdo de automoveis,
produzidas por aluminio reoconformadas pela Alumax. [Flemings; 1991]
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Figura 11. Conectores elétricos produzidos em aluminio
reoconformados pela Alumax. [Flemings; 1991]

17

A Pechiney da Franga produz matéria-prima para reofundigdo na forma de billets

(tarugos) com o nome ALTHIX, segundo o esquema de agitacdo eletromagnético
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usando lingotamento continuo, mostrado na Figura 12. Esse material € usado por

muitas industrias e centros de pesquisas em nivel mundial.

aquecimento superior

indutores

metal
liquido

camara ——
de agua

L billet
“tarugo”

Figura 12. Processo de obtencdo de matéria-prima (billets) para
reoconformacdo de ALTHIX-Pechiney. [Pechiney; 1997]
No Japdo as principais industrias automobilisticas produzem pecas através da
compo-conformacgéo (ligas utilizando compdsitos com matriz metalica) para a

utilizacdo em seus veiculos.

Estes novos materiais tixoconformados (reofundidos, reoforjados, etc.), sao
utilizados hoje em praticamente todos os ramos de fabricagao industrial; na industria
aeroespacial, militar, naval, automobilistica, de componentes elétricos, eletronicos,
mecanicos, etc. Desde produtos da industria automobilistica como componentes de
sistemas de freio, suspensdo, injegdo eletrbnica como as da Magnetti-Marelli
italiana, pecas de motocicletas até ligas de cobre para componentes de motores
elétricos [Young; 2000] [Rosso; 2000] [Ward; 1996]. Conforme mostrados nas
Figuras 13 e 14.
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Figura 14. Brago da suspensao. [Rosso; 2000]

Também sao produzidos agos ferramenta, Stellite 21, componentes de motores
elétricos, as mais variadas pecgas de aluminio tixoforjados, assim como acgos
inoxidaveis, ligas de cobalto, ligas de titanio, etc. [Kapranos; 1996] [ Kirkwood; 1996]
[Koppi; 2001] As Figuras 15, 16 e 17 apresentam algumas pecas fabricadas por
tixoconformacao.

'--.‘.,'.-.1-. : \ ; s |
Figura 15. Peca de motor elétrico [Kapranos; 1996al].



20

Figura 17. Varias pegas tixoforjadas de aluminio. [Kopp; 2001]

Desde a criagao do grupo do Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), muitos
outros ja foram constituidos, destacando-se o da Universidade de Sheffield, na
Inglaterra, que desenvolve uma ampla faixa de pesquisas e, ultimamente, tem
trabalhado ligas de cobre para componentes de motores elétricos e ligas de alto
ponto de fusdo em parceria com varias empresas [Ward; 1996] [Kapranos; 1996]
[Kirkwood; 1996].

As pesquisas continuam a ser realizadas pela agitacdo mecanica, utilizando reatores
e propulsores, pela agitagdo magnética usando diversos tipos de indutores, pelos
métodos de deformacéo a frio de estruturas; todos estes seguidos de reaquecimento
e destinados aos processos de tixoconformacao (tixofundigéo, tixoforjamento, etc.).
Também com compdsitos de matriz metalica, com a utilizagdo de refinadores de
microestruturas, tratamentos térmicos como o T6, utilizando o método de spays,
aplicagao de ultra-som [Abramov; 1997]; assim como um novo método utilizando um

extrusor com duplo parafusos, que tem sido denominado de reomoldagem [Ji; 2001].

Outro instituto que tem realizado importantes contribuicbes nas pesquisas utilizando

métodos convencionais, conforme Figura 18, agora integra os processos produtivos
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de tixoconformagdo, combinando reofundigdo, reoforjamento, reoextrusao, etc. com

a nova reofundicdo (NRC).

Processo

tixofundicao
Manufaturagéo

da matéria-prima
refino quimico
do grao

reaquecimento tixoforjamento

. reaquecimento indutivo
agitagao do billet /
eletromagnética
E —~—, [ ] [ ]
|:| l \ tixoextrusio
transversal
\
tratamento /'
termomecénico
L ] | ]

¢ tixoextrusao

Figura 18. Mapa dos processos de tixoformagao [Kopp; 2001].

Este é o Instituto de Processamento de Metais (RWTH) de Aachen — Alemanha, que
tem uma parceria com outro grupo importante de pesquisas, o Instituto Federal de
Tecnologia (ETH) de Zurique, na Suica, sendo que conjuntamente realizam um
estudo de conceitos de uma nova produgao integrada, para processamento semi-

sélido de produtos de aluminio de alta qualidade [Steinhof; 2000].

Existem também pesquisas conjuntas entre o Instituto de Tecnologia de Zurique e a
Light Metal Competence Centre Ransshofen, LKR, da Austria, na pesquisa de

diversas ligas de aluminio produzidas por Nova Reofundigdo (NRC) [Steinhof; 2000].
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3.5. Processos de Obtencao de Reofundidos a Partir do

Liquido e do Sélido

Como se viu anteriormente, os métodos e formas de se obter as estruturas
reofundidas sdo muitos, porém, existem dois processos basicos que visam a

obten¢ao da morfologia globular da microestrutura.

Convém lembrar que a necessidade de refusdo parcial destas estruturas para a sua
tixoconformacgao, isto quando nao é feito imediatamente, ndo necessita ter a forma
globular final, podendo apresentar-se em forma de esferas irregulares ou de rosetas.
O reaquecimento posterior sob corretas condicdes dara a estrutura a sua forma

esferoidal final.

3.5.1. Obtencao de Estrutura Reofundida a Partir do Liquido

A obtencao das pastas reofundidas por esta via acontecem pela convecgao forgcada
gerada por uma vigorosa agitagdo, assim que comega a solidificagdo ou
isotermicamente, em ambos os casos quando a pasta esta em seu estado semi-
sélido. Esta agitacdo impdem correntes cisalhantes nos liquidos e forte atrito entre

liquido e fragdes sodlidas.

As tensdes e taxas de cisalhamento aplicadas, as fragbes de solido/liquido, os
tempos de cisalhamento e, principalmente, a taxa de resfriamento que é submetida
esta pasta em seu descarregamento, € que definem suas caracteristicas

morfoldgicas.

Apods a solidificagdo, dependendo dos parametros do processo, podem apresentar-
se com uma fase primaria globular envolta por uma fase secundaria. A fase primaria
pode ainda apresentar-se na forma de rosetas, globulos irregulares ou mesmo de
dendritas grosseiras, dependendo das taxas de resfriamento [Flemings; 1991]
[Fuxiao; 2001].
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Para o caso da formacé&o a partir do nucleo dendritico original e a agitacdo continua
durante a solidificagdo, ou isotermicamente, em ambos casos na zona pastosa,

Flemings propbés uma série de mecanismos:

a) Fratura do braco dendritico, onde os bragos sao cisalhados pela forga do fluxo do
liquido;

b) Refusdo do bragco na sua raiz, pelo efeito do acumulo de soluto durante o
ripening (engrossamento). O fluxo de fluido, além de acelerar a difusao de soluto,
se encarrega de remover o fragmento para longe de seu ramo principal;

c) O mesmo que acima, agravado pela turbuléncia térmica resultante da convecgéo
turbulenta;

d) O mesmo que o item anterior, mas onde a fusdo da raiz do brago € acelerada
pela tensao imposta pela for¢a do fluxo do fluido;

e) Como no item ¢, mas a fusdo da raiz do brago & acelerada por uma alta
concentragéo de soluto na raiz dos bragos dendriticos;

f) Recristalizagdo, como resultado da tensao induzida pela forga do fluxo do fluido,
com rapida penetracao do liquido ao longo dos novos contornos do grao [Fuxiao;
2001] [Flemings; 1991] [Zoqui; 2001].

Os novos fragmentos formados irdo crescer dendriticamente; com a continuidade do
cisalhamento e diminuicdo da taxa de resfriamento, a morfologia adquire a forma de

uma roseta (ripening), cisalhamento e abrasdo com outras rosetas [Fuxiao; 2001].

Os mecanismos mais importantes para o processo de esferoidizacdo sado o
engrossamento (ripening) e a coalescéncia que acompanham todas as etapas da

solidificacao [Zoqui; 2001].

Segundo a ilustragdo da Figura 19, com o decréscimo da taxa de resfriamento, altas
taxas e tempos de cisalhamento, os glébulos tornam-se esferoidais com uma
pequena quantidade de liquido retido em seu interior, devido ao dobramento de seus

bracos dendriticos [Fuxiao; 2001].
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(a) Evolugao da Estrutura

no Reofundido

e aumento da taxa de
cisalhamento

¢ aumento do tempo de
deformacao

® decréscimo da taxa de
resfriamento

(b)

(c)

L——

" (D)

Figura 19. Esquema da evolugéo da estrutura globular na reofundi¢ao:
a) fragmento dendritico original;
b) dendrita crescida; roseta; roseta engrossada (ripened) e
e) esfera com liquido retido [Fuxiao; 2001].

(d)

S B o

Segundo Voguel e Doherty [Zoqui; 2001], tratando ligas de Al-Cu, observaram que a
globularizacédo de ligas solidificadas sobre vigorosa agitacdo acontece da seguinte
maneira: os primeiros cristais crescem por nucleagdo heterogénea, mantendo sua
equiaxialidade e estabilidade. Esta situagdo podera mudar se a velocidade de
agitacdo aumentar e as forgas viscosas promoverem um maior arraste que as forgas
inerciais do soélido. Neste caso ocorre o dobramento dos bracos dendriticos, pois o

metal possui alta dutilidade a altas temperaturas.

Os bragos dobrados e o ramo principal das dendritas possuem orientacées
cristalinas diferentes pelo dobramento, estabelecendo um novo contorno de graos
que depende dos angulos deste dobramento, originando uma energia na interface
sélido/liquido [Zoqui; 2001].

A Figura 20 mostra este dobramento e a destruicao dos bragos dendriticos.
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Figura 20. Dobramento e fratura de brago dendritico por meio de vigorosa agitacdo. [Espinoza; 1999]
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Contornos de alta energia podem ser penetrados por liquidos se a energia de
superficie deste contorno de gréo for o dobro da tensao superficial liquido/sélido,
levando ao molhamento e a separagao do brago dendritico, agora um novo cristal

em crescimento independente no liquido [Robert; 2001] [Fuxiao; 2001].

Quando as turbuléncias s&o baixas, ndo ocorre a multiplicacdo cristalina e,

consequentemente, a estrutura globular ndo € alcangada.

O efeito da agitagdo faz com que os fragmentos se constituam em novos grédos em
crescimento isolado, e o ramo principal, despojado de seus ramos secundarios,
tende a uma maior globularizagdo, para que haja uma reducdo das tensdes
superficiais, no que sao auxiliados pela acado mecanica da brasao entre as particulas
sélidas no liquido, conforme mostrado na Figura 21. A agitagdo reduz os gradientes

térmicos no liquido, facilitando a sobrevivéncia dos ramos desprendidos.

(a) (b)

Figura 21. Construgéo da estrutura através da colisao e coalescéncia.
a) rosetas e liquidos retidos
b) esferdides [Heupem; 1997].

O mecanismo principal que envolve a globularizagdo das estruturas reofundidas é o
engrossamento. Estes fendmenos dividem-se como Ostwald ripening e 0 mecanismo

da coalescéncia.

Estes fendbmenos envolvem a transferéncia de massa preferencialmente de
superficies com pequenos raios de curvatura para outras superficies de maiores
raios de curvatura, e tendem a tornar as superficies internas mais planas e com

maior raio de curvatura.
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Estes fendmenos séo estimulados pela agitagdo na reofundigéo, por esta acelerar o

transporte de massa [Zoqui; 2001].

Segundo Synder [Synder; 2000] [Synder; 2001] e Diepers [Diepers; 1999], o
mecanismo de Ostwald ripening, o engrossamento das particulas € um crescimento
competitivo no qual um sistema baixa a sua energia pela redugdo de sua area
interfacial. Durante o engrossamento, as particulas grandes crescem por absorgao
de pequenas particulas. Isto propicia um acréscimo no tamanho médio das

particulas e um decréscimo em numero.

Devido a importancia do processo, muitas pesquisas tém sido feitas para tratar o
assunto tanto teoricamente quanto na pratica experimental. A classica descricdo do
mecanismo Ostwald ripening de 1900, foi desenvolvida por Lisfhitz, Slyozov e
Wagner (LSW) em 1961, que examinaram o processo em um sistema (modelo) de
particulas esféricas separadas, concluindo que o raio médio das particulas crescia

com o tempo.

Com o conhecimento dos fendbmenos relativos as taxas de engrossamento, os
autores estabeleceram uma modelagem matematica que relaciona crescimento com
o tempo de tratamento isotérmico, e concluiram que, para os fendmenos regidos por

transporte de massa no meio liquido, a proporcionalidade é:

Per’=K-t (3.8)

A proporcionalidade para fenébmenos regidos por reagdes na interface (mecanismos

de coalescéncia) é:

r-rt=K-t (3.9)
onde: r raio final
ro raio inicial

~
o mnn

tempo de engrossamento
constantes da difusao dos sistema, obtidas experimentalmente

Seguindo Tzimas, [Tzimas; 2000], os fendmenos de Ostwald ripening e a
coalescéncia operam simultaneamente e independentemente assim que o liquido é

formado. Se sabe que a coalescéncia é proporcional ao numero de graos
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adjacentes. Como o numero de grdos adjacentes diminui com a diminuicdo da
fracédo de liquidos, se espera que o mecanismo de crescimento de Ostwald ripening
€ predominante em longos tempos e altas fragbes de liquido; e o crescimento por
coalescéncia € dominante em curtos tempos e com uma baixa fracdo de liquidos
[Tzimas; 2000].

Existem modelos desenvolvidos por uma série de pesquisadores que sintetizam os

fendmenos de Ostwald ripening.

Os trés modelos propostos, para Ostwald ripening, mostrados na Figura 22,
envolvem os fendmenos: difusdo de soluto no meio do liquido entre os ramos e
incorporagdo de soluto nos ramos mais grosseiros. O resultado é a redugdo do
numero de ramos e o0 aumento da distancia entre eles. Os dois primeiros
parametros, Figuras 22a e 22b, foram propostos por Katamis e Flemings em 1967 e
o terceiro mecanismo, Figura 22c, por Kahlwit em 1968. Na realidade as trés

possibilidades podem acontecer ao mesmo tempo.

Tempo 1

Tempo 2

(a) (b) (c)
Figura 22. Modelos Ostwald ripening [Zoqui; 2001a].

Com relacao aos fendmenos de coalescéncia, mostrados na Figura 23, existem dois
modelos. A Figura 23a, proposto por Kirkwood em 1994 e Young em 1992 e outro,
na Figura 23b, por Genda em 1987, que envolvem a aproximagao de ramos
secundarios, devido a deposigdo de solutos em regides de raio de curvatura
negativo (regides cdncavas), ou ainda a proximidade fisica das superficies e seu
contato. Ambos mecanismos sao aceitos pela literatura, porém, para a reofundicao,

o mecanismo de Genda tem sido mais aceito em fungcdo do mesmo explicar a



28

formagdo do liquido retido, que acontece sempre em todas as estruturas

reofundidas. A composicao destes liquidos (segunda fase) pode ser eutético ou néo.

— Liguido
Tempo 1 -
Sdlido
Tempo 2 Liquido
retide
Tempo 3

(a) (p)
Figura 23. Modelos coalescéncia [Zoqui; 2001a].
A obtencdo de estruturas reofundidas a partir do liquido podem ser classificados

pelos processos de fabricacéo e pelos diferentes tipos de equipamentos utilizados.

Excluindo-se as estruturas reofundidas a partir do sdlido, por fusao parcial de
estruturas dendriticas, por fusdo parcial de estruturas dendriticas deformadas, por
fusdo parcial sob pressao de estruturas dendriticas, e outras que usam exclusivos
tratamentos térmicos; praticamente todas as vias conhecidas até hoje sé&o

planejadas e iniciados seus tratamentos a partir do liquido.

As agitagdes mecanicas por reatores tipo viscosimetro, com rotor, com propulsores
e, presentemente, utilizando o processo do duplo parafuso, assim como as
agitacdes eletromagnéticas e o processo SCR (Rolos Cilindricos Refrigerados), séo

impostas ao liquido em solidificagdo ou parcialmente solidificado.

Porém os casos de processos como o da utilizagao de refinadores, processos ultra-
sbnicos, spray, nova reofundicdo (NRC), e os recentemente inventados processos
Simple Rheocasting, sdo agrupados muitas vezes diferentemente pelos diversos

pesquisadores.
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Sempre convém lembrar que os processos citados quase sempre necessitam

reaquecimento anterior ou durante a sua tixoconformagao.

a) Agitacdao Mecanica com Reatores Tipo Viscosimetro, Rotores e Propulsores

O primeiro equipamento utilizado para a obtencdo de reofundidos foi o reator tipo
viscosimetro usado nos trabalhos iniciais do MIT. Consiste em um cadinho
refrigerado, que é girado por um motor cuja velocidade de rotagdo pode ser de 0,04
a 2.000 rpm. E introduzido verticalmente no cadinho um eixo cilindrico concéntrico,
sendo mantido um espagcamento anelar de 3 a 9mm. O eixo e o cadinho sao
revestidos de materiais resistentes a abrasao e chanfrados para melhorar os
resultados do cisalhamento, que é realizado pelo movimento entre o cadinho e o
eixo quando o metal proximo a temperatura liquidos € vazado na zona anelar do
aparelho. Os melhores resultados obtidos pelo cisalhamento, isto &, estruturas mais

finas, foram nas velocidades entre 700 e 1.100 rpm.

Estes viscosimetros deram origem a outros mais modernos, como os de reatores
com rotores, que podem ser retirados para facilitar a extracdo de pasta que poderia
ser produzida de forma continua e retirada por um orificio na extremidade inferior do
cadinho. Este sistema € conhecido como sistema de camaras duplas, onde na
camara superior € mantido o metal préximo a sua temperatura liquidus, e na camara
inferior se processa a agitagao do metal semi-sélido. Na camara de processamento
0 espagamento anelar varia de 3 a 9mm e as velocidades recomendadas de 600 a
700 rpm.

Hoje os autores reportam a existéncia de mais de 30 sistemas de agitacdo mecanica
diferentes, como os que usam cilindros duplos ranhurados, conhecidos como
Redmetro Covette Geométrico, que permite investigar as estruturas dendriticas e

globulares geradas por vigorosas agitagdes [Martin; 1999].

A Figura 24 mostra um redmetro para produzir varias morfologias fundidas. As ligas
semi-solidas sao cisalhadas entre o rotor ranhurado e o cadinho. Um torquimetro

posicionado entre o rotor de agitagao e o motor faz as medigdes reoldgicas.
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Figura 24. Agitador/Redmetro.
a) esquema construtivo
b) detalhe do rotor e cadinho [Brabazon; 2002]
O forno é aquecido por quatro elementos resistivos, a primeira em torno do
reservatorio e as outras trés na regidao onde € processado o cisalhamento, isso
propicia um excelente controle da temperatura. O rotor pode ser suspenso para
permitir a elevagao da pasta, apos o periodo desejado de cisalhamento. Durante o
cisalhamento, o equipamento também atua como redmetro. O rotor e o Cadinho sao

ceramicos de altas propriedades mecanicas [Brabazon; 2002].

Os reatores com propulsores sao de configuragdes simples e dependendo da
utilizacdo podem oferecer bons resultados. Estes propulsores sdo geralmente
cilindricos com diversos tipos de formacdo de hastes metdlicas. Geralmente
revestidas de grafite. Estas hélices sdo movimentadas na zona liquida até a zona
pastosa, para processar materiais compdsitos de matriz metdlica (compo-
conformagao), como mostrado na Figura 25. Estes propulsores a base de hélice
também podem ser utilizados na produgcdo de materiais reofundidos pela agitagéo
mecanica dos materiais em seu estado semi-sdlido, [Lim; 1999], mostrado pelo
esquema da Figura 26, as pas, em numero de trés, tém diametro de 38 a 58mm,
com um angulo de ataque de 45°. As pas sao fabricadas de ago inoxidavel e
cobertas de grafite para protegé-las de possivel corrosdo pelo continuo contato com
o aluminio durante a agitagao. O arg6nio é injetado continuamente no forno para

proteger o metal da oxidagao durante a agitacéo.
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Figura 25. Esquema de fabricagdo de compésitos utilizando agitagdo mecanica por propulsor.
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Figura 26. Esquema de agitacdo mecéanica de uma liga de aluminio utilizando hastes e propulsores.

b) Agitagdao Mecéanica Usando o Processo de Duplo-Parafuso (Twin-Screw)

O processo de reomoldagem mostrado na Figura 27, substitui o de moldagem por
unico parafuso. Consiste de um reservatorio, onde o metal € mantido aquecido e sua
dosagem de carregamento € feita através de um dispositivo de haste, que regula a
quantidade de material que entra no extrusor. O dispositivo de duplo-parafuso, que é
mantido a temperatura desejada de trabalho, em fungédo da fragdo de solidos (fs)
desejada através de elementos de reaquecimento e canais de refrigeragao, conduz
o metal liquido a principio e a pasta sendo cisalhada até a valvula de transferéncia,
que transporta a carga para a camara do pistdo. Finalmente o pistdo conforma o

metal na matriz.
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= elementos de aquecimento
= cadinho
= haste de fechamento
= tambor
= elementos de aquecimento
= canais de refrigeracéo
= tambor linear
= valvula de transferéncia
= matriz
0 = cavidade do molde
1 = elementos de aquecimento
2 =mancal
3 = duplo parafuso
4 = pistéo
5 =tampa final
6 = sistema propulsor

Figura 27. Esquema de agitagdo mecanica utilizando o processo duplo-parafuso [Ji; 2001].

O tempo total do ciclo é de 20 a 30 segundos, permitindo cisalhar até altas fragbes
de sdlidos, seja 80%, a um taxa de cisalhamento de 5.200 s, o que garante a

geracgao de glébulos muito pequenos [Ji; 2001].

c) Agitagao Eletromagnética

A agitagao eletromagnética cumpre os mesmos objetivos da agitagdo mecanica, ou
seja, promover vigorosos efeitos convectivos, gerando turbuléncias nas ligas
metalicas em seus estado liquido e na zona pastosa, ndo permitindo o crescimento

dendritico e estimulando a multiplicagao cristalina e globuralizagéo.

Os campos magnéticos que permitem a inducdo de correntes elétricas
suficientemente fortes para implementar esta agitagao, podem ser produzidas de
varias formas, sendo bastante empregadas as que utilizam magnetos permanentes

rotacionais [Xia; 1998].

A agitacédo eletromagnética utiliza o fendbmeno da corrente induzida. Esta corrente
gera um fluxo metalico quando um campo magnético € formado no metal liquido. A
forca de Lorentz movimenta o banho na direcdo do campo magnético formado e é

resultado da relagdo corrente induzida e campo magnético.

(3.10)

onde: F = forgade Lorentz
J = densidade da corrente
B = intensidade do campo magnético [Zoqui; 2001] [Zoqui; 2002]
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As componentes horizontais e verticais da forga de Lorentz influem na segregacao e
concentragao de solutos, sendo que sua componente horizontal gera a formagéo de
um mecanismo convexo na superficie e reduz a altura da linha de contato entre o
fundido e o molde. [Zhang; 2002]

As aplicagdes das correntes indutivas podem ser realizadas em fornos a indugéo
eletromagnéticos, nos quais o metal é fundido por aquecimento 6hmico pelo
movimento gerado devido ao campo da for¢a de Lorentz, e também em varios tipos
de equipamentos que necessitam gerar fortes convecgdes e turbuléncias, como no
caso dos agitadores eletromagnéticos, onde s&o0 necessarias composi¢cdes
uniformes dos metais solidificados, pensando que a aplicacdo desta forca devera

continuar a ser exercida durante a solidificagcao.

Em ambos casos, quase sempre a forca de Lorentz é ajustada para ser aplicada por
correntes alternadas em bobinas na parte exterior da carga, como vé-se nas
Figuras 28 e 29 [Amberg; 1992].

() S B (%)
Figura 28. Forno de inducéo eletromagnético.
a) esquema principal da bobina para a produgao do campo eletromagnético
b) as linhas do campo magnético [Amberg; 1992].
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(a) (b)
Figura 29. Agitacdo magnetohidrodinamica.
a) esquema principal do sistema de bobinas MHD
b) linhas do campo magnético [Amberg; 1992].

A excessiva turbuléncia indicada nos meniscos causa instabilidade de composigao,
podendo produzir deterioragcdo interna nos tarugos (billets). Para isto foram
projetados sistemas de indugdo de bobinas duplas para minimizar estes efeitos,

conforme o esquema apresentado na Figura 30 [Beitelman; 1999].

Menisco

Bobina superior

Bobina inferior

Molde

Figura 30. Esquema de bobina dupla [Beitelman; 1999].

Os beneficios de se utilizar a agitagdo eletromagnética em comparagcédo de outras
formas de processamento de matéria-prima para a tixofundicdo sao muitos,
principalmente por nao existir possibilidades de contaminacédo pelo contato fisico
entre o agitador e o metal, pelo baixo consumo de energia elétrica, pela facilidade de
ajustar a taxa de resfriamento e por permitir a fundigdo continua e direta de formas

variadas.

As principais desvantagens sdo a queda das forgas eletromagnéticas da periferia
para o centro, dificultando a fabricacdo de lingotes de didmetros maiores e a

presenca de zonas de estagnacgéo, que limitam a utilizacdo do processo para altas
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fragbes de solidos, uma vez que seria necessario enormes campos magnéticos para

a agitacdo do metal em solidificagao.

Nos agitadores eletromagnéticos geralmente a disposigdo das bobinas e a geragao
dos campos magnéticos sdo adequados ao processo e o tipo de produto a ser

produzido.

Como no caso da Figura 31, onde € apresentado um agitador magnetohidrodindmico
para compofundi¢do. A figura mostra um indutor onde 6 magnetos permanentes.
Alnico, com a forma de paralelepipedos, sao arranjados em torno de um molde
cilindrico de ago inoxidavel e dispostos alternadamente com a orientagcdo norte-sul.
O motor é ajustado para uma velocidade angular Wy, permitindo variagées graduais

de velocidade de rotacao de 0 até 3.000 rpm.

argénio ——
Y

‘ _— particulas
. sic

uperficiey

f livre i

isolante

RN
/ . | ““magneto
aquecimento Loonnd N )
resistivo -rotagao axial

Figura 31. Esquema de obten¢do de compdsitos utilizando agitagdo magnetohidrodinamica.
a) vista frontal, b) vista superior [Vivés; 1989].

Quando o indutor gira cada ponto do metal fundido, é sujeito a um campo magnético
variavel. O componente da corrente é axial (J;), e o metal fundido é colocado em
agitacéo devido a interagédo da corrente elétrica J, e a componente radial do campo

magnético Br.

Outra interacdo de forgcas promove a combinacdo de fluxos radiais e verticais,
fazendo com que o resultado final do fluxo seja helicoidal, ndo permitindo que as

particulas do carbureto de silicio se aglomerem ou flutuem.

O Cadinho tem capacidade de 4,60kg da liga magnésio-aluminio. O aquecimento

resistivo é usado para o controle de temperatura da carga [Vivés; 1994].
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Outra disposigao de agitagao eletromagnética foi a do forno da Figura 32, construido
para medir os efeitos da conveccéo for¢cada, durante a recristalizacdo em molde, de

ligas de aluminio.

Bateria de

termopares
Isolante = I l l ‘r,Superﬁcie livre
térmico - | 1
i al
) [
i | & Bobina
. Metal .
‘@) liquido |} !
? I
/ N Parede de

/ . | ago inoxidavel
Aquecimento
resistivo

Agua de refrigeragio
Figura 32. Esquema do agitador eletromagnético para ligas de aluminio. [Vivés; 1994]

O dispositivo consiste de um cadinho de ago inoxidavel, contendo cerca de 2 litros
de metal fundido com a superficie livre. E refrigerado a agua a 20°C a um fluxo de

1.000 litros/hora. Todas as paredes do forno sio isoladas termicamente.

O campo de inducgao eletromagnética € gerado por um indutor de 120mm de altura.
A frequéncia da corrente elétrica é de 50Hz. Também tem aquecimento resistivo

para o controle da temperatura do metal [Viveés; 1989].

A Figura 33 apresenta a agitacao eletromagnética na produgao de tarugos (billets)
para posterior reaquecimento indutivo, através do lingotamento continuo. Neste caso
a mesma agua que serve para a refrigeracdo das bobinas é utilizada para a

refrigeragdo do molde.

Anel do bocal
(isolamento térmico)

Bobina.-

T
| g «m Agua para
refrigeracao
=
Ll

Figura 33. Esquema de lingotamento continuo com agitagédo eletromagnética. [Saito; 2001]

O material de isolamento térmico tem uma curva, tipo anel de bocal, para permitir a

agitacdo em toda a sua secgao [Saito; 2001].
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d) Outros Procedimentos para a Obtencao de Materiais Reofundidos a Partir do

Liquido
1. Processo SCR

O processo SCR (Shearing Cooling Roll) apresentado na Figura 34, foi desenvolvido
em 1991 no Japéo, por Kiuchi. Consiste de um cilindro rotativo e uma sapata, em um

sistema parecido aos mecanismos de freio, onde existe uma faca de desmoldagem.

Anteparo refrigerado

Metal liquido

Alimentador

Metal semi-sélido
(alta fragéo liquida)

Rolo em movimento

Metal semi-sélido
(alta fragdo sdlida)

Figura 34. Esquema do processo SCR [Zoqui; 2001a].

O cilindro e a Sapata sdo montados de maneira a garantir um pequeno espacgo entre
eles, onde o cisalhamento a altas fragdes de sodlidos, pelo movimento do cilindro
rotatorio que arrasta a pasta para o interior do mecanismo. O cilindro e a sapata sao
refrigerados para garantir a temperatura e, consequentemente, a fragdo sodlida
necessaria. A desmoldagem é realizada pela referida faca, que retira o material

aderido ao cilindro [Zoqui; 2001a].

Segundo o idealizador, o processo tem uma série de vantagens pela sua concepg¢ao

e operacao simples.
2. Por refino quimico (utilizando refinadores)

Refinadores de graos, ou inoculantes, s&o utilizados para catalisar a nucleacédo de
cristais pelo aumento do numero de nucleos. Pequenas quantidades de materiais
como o Bario (B), Titanio (Ti), Estrébncio (Sr) e outros, favorecem a nucleagéo de

novos cristais e interferem na energia da interface sélido/liquido, onde no caso do
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Bario pela diminuicdo desta, faz com que aumente a penetracdo das fases liquidas
nos contornos dos graos [Gullo; 2000a] [Gullo; 2000b].

Os metais solidificam por processos de nucleagao e crescimento. Primeiramente se
forma o nucleo do cristal e, pela adicado de atomos, forma o grao. A nucleagao ocorre
quando a energia cinética de varios atomos do metal liquido atinge um valor
suficientemente baixo, permitindo a ocupacédo deles na rede cristalina. O nucleo
cresce a medida que a extragcado de calor aumenta. Este pode ser homogéneo ou
heterogéneo. No caso, a presencga dos refinadores faz a referida catalisagdo pelo
aumento do numero de nucleos, acompanhado de um resfriamento rapido. Estes
dois processos aumentam a velocidade de nucleagdo, inibindo a formacdo das
ramificacbes dendriticas pela liberagdo continua de calor latente de fusado, que pode,
sob condi¢gbes adequadas, produzir fusédo localizada e fazer com que os bracos se
estreitem e separem-se. Estes fragmentos na presenca de correntes convectivas
podem ser espalhados ao longo do liquido e gerar novos nucleos durante a

solidificagcédo [Espinoza; 1999].
3. Por ultra-som

A utilizacdo de ultra-som é também utilizado para a destruicdo das estruturas
dendriticas a partir do liquido e na fase pastosa, quando a solidificagao inicia. Este
processo depende da cavitagdo e do fluxo metalico, como também dos fatores de
processamento e das propriedades dos materiais. As vibragdes produzem cavitagao,
gerando bolhas. O colapso das bolhas por colisées causava a destruigdo dos cristais
e seu transporte para a estrutura liquida. O ultra-som também afeta a taxa de
nucleacdo e reduz o super-resfriamento, segundo pesquisas desenvolvidas por
Abramov [Abramov; 1997], utilizando um gerador ultra-sénico de 10KW e um

transdutor magnetostrictivo em ligas de aluminio-silicio-cobre.

As modificagbes nas curvas de resfriamento devem-se a dois possiveis mecanismos
em fungdo dos efeitos provocados pela cavitagdo na taxa de nucleagédo. Sendo o
primeiro que a cavitagao ativa particulas insoluveis (6xidos, intermetalicos, particulas
ultrafinas, etc.) existentes no fundido, tornando-os sitios novos de solidificagdo. O
segundo mecanismo seria devido a expansao, onde as bolhas rapidamente crescem

e o liquido evapora. A evaporacao e expansao tendem a reduzir a temperatura das
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bolhas e, abaixo da temperatura de equilibrio, resulta um super-esfriamento que

propicia a nucleacéo.

O ultra-som previne a aglomeragdo de nucleos em um policristal durante seu
crescimento pelo molhamento dos contornos dos graos, freando a aglomeracao dos

cristais, refinando assim a microestrutura [Abranov; 1997].
4. Processos sprays (estruturas ultra-refinadas)

As estruturas formadas por spray tém propriedades mecanicas superiores quando
comparadas a um lingote metalurgico. A maior vantagem da formacgao por spray é a
possibilidade de produzir ligas e compdsitos proximos a sua forma final, com

microestruturas refinadas e de baixa segregacao.

A produgao de estruturas formadas por spray acontece pela atomizagéo de um jato
de metal liquido, por um jato de gas, produzindo um spray de goticulas que
impactam sobre um substrato para formar um grande depodsito de material spray
formado, conforme indicado na Figura 35, que mostra um esquema da camara de

deposigao e a posigcao dos termopares e pirbmetro de controle da temperatura.

Term'opa r,

Pirdmetro -
Metal
/ liquido

Cadi nIho

Leiturafdo- _ . '
pirébmetro ("é i

" Profundidade de
penetracab do
termopar

Figura 35. Esquema da camara de deposig¢éo spray, mostrando a posi¢do dos termopares e
pirdbmetro de medicao das temperaturas [Mingard; 1998].

A taxa de solidificacdo é da ordem de 10°K-s™.

Este depdsito é preenchido em camadas pela mistura de goticulas liquidas,
parcialmente soélidas e soélidas. O parametro mais importante nesse processo € a

fracédo de liquido no momento da deposicéo.
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O processo € bastante caro, mas tem ganho espago em fungdo da qualidade de sua

microestrutura, sendo produzido em escala industrial.

O reaquecimento dos materiais formados por sprays, permite produzir excelentes
materiais reofundidos em funcdo dos pequenos glébulos formados inicialmente
[Mingard; 1998].

5. Processo de nova reofundi¢ao (new rheocasting — NRC)

NRC é um processo recentemente desenvolvido, patenteado pela UBE Ltda, para a
obtencdo de ligas semi-sélidas livre de poros, que podem ser utilizadas em
componentes de pressao estanque. Este processo combina o processo Squeeze

Casting vertical com um inovativo método de preparacao de material globular.

O metal completamente liquido com um pequeno superaquecimento (10 a 50°C),
recebido de um forno de espera é descarregado, conforme a Figura 36, em um
cadinho especialmente projetado, com refrigeragdo a ar e mantido aquecido

individualmente.

T.=T, +(10-50fC Refrigeracio controlada

Refriger.ag?io aar+
aquecimento indutivo
Tss1 - Tss2 > Tss3=T.

Figura 36. Esquema de nova reofundi¢cado [Wabusseg; 2000].

Este é colocado em um carrossel proximo a maquina. Os graos globularizam-se por
nucleacdo homogénea forcada, a partir das paredes, e, em poucos minutos, é
gerada a estrutura globular primaria. Apds isso o material € colocado na manga
inclinada da maquina squeeze casting, solidificando-se na pressdo maxima de
170MPa [Wabusseg; 2000].
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6. Reofundicao elementar (simple rheocasting process)

A Figura 37 mostra duas maneiras de se obter reofundidos por uma forma simples.
Na ilustragdo na maneira a, o metal é vazado no estado semi-sélido, com uma
fracdo de sodlidos inferior a 0,5, através de uma rampa de aco doce e refrigerada a
agua, diretamente em uma matriz. A taxa de solidificacdo da pasta semi-sdélida apos

percorrer a rampa refrigerada fica cerca de 10%.

(a)

= )
= I |

(b)

Ji—]

il I |

Figura 37. Esquemas da reofundigcéo elementar.
a) processo utilizando rampa, b) processo usando baixo super-aquecimento [Haga; 2002].

A matriz inferior é pré-aquecida em um forno elétrico e a parte superior da matriz, na
temperatura ambiente, é colocada imediatamente apds o vazamento. Apds o
preenchimento com a pasta, uma prensa exerce uma carga de 2KN durante 1

minuto.

A ilustracéo representando a maneira b, mostra o processo de reofundigdo usando
metal liquido com pequeno superaquecimento de 10°C. A nucleacdo dos cristais &
gerada na superficie da matriz inferior, que é revestida de nitrato de Boro, e a

superior, que nao é revestida, € inserida na inferior antes da solidificagao.

Os dois processos sao satisfatorios, produzindo cristais primarios esferoidais
menores que os obtidos em lingotes tixofundidos convencionalmente [Haga; 2002].
3.5.2. Obtencao de Estruturas Reofundidas a Partir do Sélido

Durante os procedimentos mostrados no Capitulo anterior, onde os processos da

agitacdo mecanica, eletromagnética, ultra-sénica e outros, faziam a destruicdo da



42

estrutura dendritica, como pré-condigao para a obtengao de estruturas reofundidas;
falou-se da necessidade, em muitos casos (quando ndo empregados diretamente na
producdo), do reaquecimento, para a obtencdo das propriedades finais dos

reofundidos, em virtude do produto final desejado [Lapkowski; 1998].

As microestruturas resultantes na maioria das vezes apresentam-se com dendritas
fragmentadas e particulas na forma de rosetas, que devem ser submetidas a

tratamentos térmicos, para a promogao da esferoidizagdo [Margarido; 2002].

Muitas pesquisas foram realizadas para o encurtamento destas operagdes, sendo as
mais satisfatorias as que mostram a possibilidade de se obter estas microestruturas
a partir da fusdo de fases escolhidas, eutéticas ou ndo, de materiais solidificados
convencionalmente. Tratamentos térmicos ou termomecanicos sao utilizados para
obtencdo da fase sodlida envolta por liquido, caracteristica das estruturas

reofundidas, com as propriedades mecanicas desejadas [Espinoza; 1999].

Os processos mais difundidos na literatura para a obtencéo dos reofundidos a partir

dos solidos serao descritos a seguir.

a) Obtencao de Reofundidos a Partir da Refusao Parcial de Estruturas

Dendriticas

Esse processo envolve o simples reaquecimento de uma estrutura dendritica, em
uma faixa de temperatura semi-sélida, por um periodo de tempo suficiente para esta
evoluir para uma estrutura globular tixoconformavel. Este processo normalmente
produz grados grandes, resultando em uma reologia pobre, onde os tempos de

transformacao séo longos.

Estas estruturas na maioria dos casos sao improprias e anti-econdmicas para a
producao de semi-sélidos sem que sejam utilizados refinadores de graos, que

aumentam os custos e diminuem a usinabilidade [Bergsma; 1997].

A estrutura reofundida é obtida pela fusdo dos liquidos eutéticos e a fase primaria
tende a uma forma globular para reduzir as energias superficiais internas. As fases

eutéticas além de contornarem os graos, também estao presentes nos contornos
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dendriticos, propiciando a globularizag&o individual ou mesmo de pequenos grupos

de dendritas.

O resultado mostrado na Figura 38 é a presenga de mais de um glébulo que provém

de um mesmo grao.

Estrutura dendritica Estrutura reofundida
(um grao) (um gréo)

Dendrita
Globulo reofundido

Euteético Liquido retido

: \ l I ll l ; Eutético
Contornos 4
fundidos
w Globularizagio

Figura 38. Esquema dos mecanismos da evolugdo da estrutura dendritica
para globular na produgao do reofundido [Zoqui; 2001b].

Todo o processo de globularizagdo € regido pelos mecanismos de transporte de
massa e de reagdes de interface, sejam o engrossamento (ripening) e a

coalescéncia, descritos em capitulos anteriores.

Estes fendbmenos relacionam-se proporcionalmente com o tempo de tratamento
segundo as formulas (3.8), pg. 26, e (3.9), pg. 26. Como o engrossamento (ripening)
€ a coalescéncia acontecem por todo o tempo de reaquecimento, pode haver uma
deterioragdo do comportamento reoldégico quando existirem variacbes de

temperatura, ou tempos prolongados de tratamento [Gullo; 2000a] [Gullo; 2000b].

b) Obteng¢ao de Reofundidos a Partir da Fusao Parcial de Estruturas

Dendriticas Deformadas

A producdo de ligas reofundidas por fusdo parcial de estruturas dendriticas
severamente deformadas, em torno de 40%, tem sido utilizada como uma rota

alternativa para a obtengao de fases primarias globulares [Margarido; 2002].
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O processo consiste em deformar a frio uma estrutura fundida convencionalmente,
promovendo o dobramento dos bragos dendriticos. Posteriormente, esta estrutura
deformada é aquecida até uma determinada fracdo de solidos, através da
correspondente temperatura, e mantida nessa temperatura para se obter a

globularizagéo.

Como ja foi referido anteriormente, as dendritas deformadas apresentam orientagdes
cristalinas diferentes entre seus bragos intermediarios e o corpo principal, gerando,
portanto, um acumulo de discordancias e defeitos nessas regides onde aparecem

contornos de graos.

A esferoidizacdo acontece pelo aquecimento da estrutura pelos mecanismos

descritos nas seguintes etapas:

e Recristalizagdo das estruturas deformadas originalmente durante o aquecimento;

eFormacéo dos contornos dos graos pela fusao das fases secundarias, quando a
temperatura solidos € alcancada,;

ePenetracdo do liquido nos contornos dos novos recristalizados, quando a energia
superficial do contorno do grao for duas vezes superior a energia superficial
sélido/liquido;

e Separacgao dos graos recristalizados, que podem crescer isoladamente no liquido.

Este crescimento depende da fragao de liquido da pasta e do tempo de tratamento
(tn) que pode ser proporcional a + 3 ou 4 vezes, devido a fenbmenos do
engrossamento (ripening) e da coalescéncia. Dependendo do tempo de tratamento e
da temperatura, os graos podem apresentar as indesejaveis grandes dimensdes, ou

pequenos didmetros favoraveis as boas estruturas reofundidas [Margarido; 2002].

O processo de obtencdo descrito anteriormente foi patenteado por uma empresa
norte-americana e € conhecido como SIMA (Strain Induced Melt Activation)
[Young; 2000].

Tratamentos térmicos de homogeneizagao e envelhecimento podem ser utilizados

para produzir material reofundido por fusdo parcial, onde gréos nucleariam a partir
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de particulas das fases secundarias, ou contornos de grédos remanescentes.
[Margarido; 2002] Assim com os tradicionais tratamentos térmicos TS5 e T6 para
transformacdes térmicas para a melhoria das propriedades mecéanicas em ligas de

aluminio [Bergsma; 1997].

A Figura 39 mostra o esquema dos mecanismos de evolug&o da estrutura dendritica
deformada para globular, quando o reofundido é produzido diretamente da estrutura
fundida convencionalmente. Sendo que a estrutura original com o aquecimento faz
sua recristalizacao interna. Ao atingir a temperatura soélidos, o liquido é formado em
torno das dendritas originais, agora constituidas de pequenos gréos recristalizados.
O liquido penetra nos contornos dos graos, provocando a separagdo de sua
estrutura original, e livres no liquido, passam a crescer equiaxialmente [Zoqui;
2001a].

Estrutura dendritica Eutéticos
deformada (um gréao deformado) Recristalizagao fundidos
JiB)
‘A—
Dendrita deformada h, ‘
Eutético d& Fase primaria

Gréos recristalizados Liquido

Estrutura reofundida

. 5 Separagao
Novo gréao reofundido

C
" O30
Globulo reofundido "’ - O
r> () Glébulos

Ty individuais

Figura 39. Esquema dos mecanismos da evolugdo da estrutura dendritica
deformada para globular, na produgéo de reofundido [Zoqui; 2001b].

c) Obtencao de Reofundidos a Partir da Fusao Parcial, sob Presséo, de

Estruturas Dendriticas

Existem varios tipos de tratamento termomecanicos que levam em conta a
temperatura de recristalizagcado (Tr), sendo que o material pode ser deformado a

temperaturas mais altas ou mais baixas que esta temperatura [Espinoza; 1999].

No processo da fusdo parcial sob pressao de estruturas dendriticas refinadas, o
tratamento empregado é feito a uma temperatura superior a temperatura de

recristalizacdo e logo apés é imposta a deformagdo. [Espinoza; 1999]
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Diferentemente do processo SIMA, onde a recristalizagdo acontece durante o
aquecimento do material, sendo que quando é atingida a temperatura do tratamento

isotérmico, este ja esta completamente recristalizado.

A qualidade das pastas reofundidas obtidas pelo processo sob pressdo depende do
grau de deformagdo imposto, sendo que a obtencdo de graos pequenos requerem
altas taxas de pressdo, pois as deformacgdes sdao impostas ao material a altas
temperaturas, onde o material € mais dutil e a presenca do liquido faz com que

sejam reacomodadas as tensdes internas do material [Espinoza; 1999].

A estrutura final dos reofundidos obtidos por esta forma, quando as taxas de
deformagdo sado baixas, apresentam morfologia irregular com particulas solidas
pequenas, uma vez que 0Ss mecanismos de engrossamento (ripening) e a
coalescéncia ndo tém o tempo necessario para fazer o crescimento dos glébulos.
Pode acontecer também a segregacdo de liquido durante a deformagao
[Zoqui; 2001a].

d) Comparagoes de Estruturas Obtidas por Diferentes Processos

Como referido na introdugcdo deste capitulo, praticamente todos os processos
utilizados para a produgao de reofundido, excetuando-se aqueles cuja aplicagéo seja
imediata, requerem um tratamento térmico durante ou anteriormente ao

processamento final do produto, e este adquire a morfologia apropriada.

Tzimas realizou estudos comparativos na caracterizagdo de microestruturas
produzidas em materiais por spray, agitagdo magnetohidrodinamica e SIMA.
Constatou que os materiais formados por spray apresentam uma estrutura muito
fina, perfeitamente eaquiaxial e plenamente aptas para o subseqlente
processamento semi-soélido. Estes graos equiaxiais sao o resultado da solidificagao
das goticulas do spray e de sua fragmentacdo durante a deposigao. Este material é
livre de microsegregacao pela sua rapida homogeneizagdo. Como os glébulos de

pequenas dimensdes ja existem, o processo nao requer a recristalizagao.

No caso da microestrutura inicial obtida pelo processo SIMA, verificou a auséncia de

graos com formas complexas e também que estes possuiam pequenas dimensdes,
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isto devido as pequenas distancias de difusdo em sua esferoidizacdo. O processo
via deformacgao seria apropriado para ligas duteis, sendo necessario aquecimentos
adicionais para ligas de baixa dutilidade. Os valores das temperatura e os tempos de
encharque durante a refusdo parcial nao sdo unicos e requerem a otimizagao para

cada liga.

Nos materiais produzidos por agitagdo magnetohidrodindmica verificou que as
microestruturas ndo eram homogéneas, existindo segregagdes situadas na
superficie do fundido, como resultado da macrosegregacgao inversa. Havia regides
de estruturas diferentes decorrentes das taxas de resfriamento, que variavam das
regides da periferia para o centro do lingote; também das regides onde os gréos
apresentavam-se aglomerados e proximos a sua equiaxialidade, resultantes do

engrossamento (ripening) de dendritas equiaxiais ou rosetas.

Conclui-se que as microestruturas produzidas pela agitagdo eletromagnética
requerem maior controle das fragdes de liquidos, durante os tratamentos térmicos

para o seu aproveitamento como reofundido [Tzimas; 2000b].

Os tratamentos para obter o tamanho de grdo desejado dependem da composi¢ao
quimica da liga, que determina o intervalo da temperatura solidus/liquidus da
microestrutura inicial e das taxas e tempos de aquecimento no estado semi-sdlido
[Lapkwoski; 1998].

3.6. Reaquecimento das Estruturas Reofundidas

Tratamentos térmicos sdo realizados através do reaquecimento das estruturas
obtidas nas etapas iniciais dos processos de reofundicdo. Estes sao planejados em
funcdo das caracteristicas finais morfolégicas, composicionais de escoamento

(conformabilidade) e nas propriedades mecanicas requeridas pelo produto final.

Este planejamento deve estimar os tempos e as temperaturas do tratamento, como
o tempo de aquecimento (ta), tempo (th) e temperatura de tratamento isotérmico

(Th). Para definir os patamares do processo de crescimento dos glébulos e gréos
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que sdo determinados pelos fenbmenos de engrossamento (ripening) e da

coalescéncia [Jung; 2000a].

A Figura 40 mostra um esquema apresentando trés degraus (patamares) de

tratamento isotérmico.

Ths
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Figura 40. Esquema de diagrama, apresentando degraus (patamares) de tratamento
térmico que incluem tempos de reaquecimento e tempos e temperaturas de
tratamentos isotérmicos [Jung; 2000a].
O modelo tedrico (LSW), referido em capitulos anteriores, tem sido criticado e
aperfeicoado por diversos pesquisadores nos Uultimos anos. O problema do
engrossamento cinético, foi modelado assumindo-se difusdo em estado constante,
com uma segunda fase diluida infinitesimal, particulas esféricas, e assumindo-se
que as particulas apenas se tangenciem. A validade da teoria, que nao representa
uma realidade fisica, seja por considerar zero o volume da fracdo soélida de uma
segunda fase, tem sido questionada pelos pesquisadores, que acusam

discrepancias entre as previsdes tedricas e os resultados experimentais.

Uma variedade de técnicas tém sido usadas para incorporar o efeito de uma fragao
de volume finito no crescimento, incluindo teorias estatisticas e simulagdes

numeéricas, em sistemas de duas dimensdes (2-D) e de trés dimensao (3-D).

Em 1980, Schwartz e Langer trataram da nucleacdo, crescimento e engrossamento
ao mesmo tempo, utilizando um modelo numérico préprio. H. J. Diepers simulou

efeitos da convexao, O. R. Myhr modelou transformacgdes isotérmicas, W. E. Benson
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tratou o assunto de um crescimento anormal em materiais de unica fase e Danan
Fan utilizou um modelo de simulagdo de duas dimensdes, em um regime de altas
fragdes de sodlidos [Fan; 2002] [Benson; 1998] [Myhr; 2000] [Diepers; 1999].

Ferrante, que desenvolveu um estudo sobre o desenvolvimento microestrutural e
reologia em uma liga Al-4%Cu, verificou que usando a formulag&o original da LSW,
o didmetro dos glébulos ficavam trés vezes maiores que o calculo, indicando que o

efeito da coalescéncia teria sido preponderante sobre o ripening [Ferrante; 1999].

Simulagdes numéricas e resultados experimentais continuam a ser utilizados na
investigacdo do assunto e no planejamento do tempos e temperaturas dos

tratamentos térmicos para a obtencao dos reofundidos.

Reaquecimentos resistivos e indutivos tém sido empregados para estes tratamentos.
Em fornos resistivos o calor é gerado a partir da energia dissipada em resisténcias
elétricas, sendo a radiagdo a forma de transmissdo principal. O principio de
aquecimento se baseia no efeito Joule, ou seja, todo material condutor de
eletricidade percorrido por uma corrente elétrica se aquece, produzindo calor. As

poténcias elétricas sdo expressas pela lei de Owm, seja:

P=V-I (3.11)
€,

P=I"-R (3.12)
Onde P, poténcia (watts)

tensdo elétrica (volts)
corrente elétrica (amperes)
resisténcia elétrica (ohms) [Espinoza; 1999]

N
nwnonon

O aquecimento resistivo também pode ser produzido por correntes alternadas de 6,
8 e 10 volts convertidos por um transformador, de uma rede de 220 volts e 60Hz. A
aplicacao € feita por eletrodos nas extremidades de tarugos (billets) de aluminio,
sendo estas protegidas por discos de aco inoxidavel austenitico; conforme
investigacao de Maki que utiliza este aquecimento como forma auxiliar na produgao

de reofundidos com uma prensa servo hidraulica [Maki; 2002].
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O sistema de aquecimento indutivo normalmente € utilizado para o aquecimento das
estruturas reofundidas, devido as poténcias mais altas e a consequente diminuigao

dos tempos de aquecimento.

A Figura 41 representa o principio de aquecimento indutivo. Quando um corpo
condutor & colocado num campo magnético se aquece por ser percorrido por
correntes induzidas. A bobina constitui o circuito primario ou indutor, e a peca o
circuito secundario ou induzido. Este formara um curto circuito com elevadas

correntes, que irdo aquecer o metal pelo efeito Joule [Espinoza; 1999].

(I) (D = fluxo eletromagnético
Ic = corrente na bobina
', ‘ Ip = corrente na pega

B = bobina

{

|G i %:\J

Figura 41. Aquecimento indutivo de tarugo (billet) cilindrico [Kapranos; 1996a].

.
‘QjB

Como no aquecimento indutivo, a densidade da corrente (J) cai da periferia para o
centro do corpo, a profundidade de penetracao (6¢) da corrente depende diretamente
da frequéncia (w). O aumento da frequéncia faz aumentar o tempo de aquecimento
[Espinoza; 1999].

Para o processo de reofundicdo, o reaquecimento da matéria-prima (billet) tem que
se feito o mais rapido e homogeneamente possivel. E requerido um projeto que
envolva o dimensionamento da bobina e do billet (tarugo), para que haja uma

distribuicao de temperatura uniforme.

Para uma frequéncia de 60Hz, Jung [Jung; 2000b] utilizou as férmulas seguintes,

para o dimensionamento mostrado na Figura 42.



2
5, = |24
He-w
Onde & profundidade de penetragao da corrente (m)

R

resistividade da liga (uQm)
ue = constante magnética (H/m)
w = frequéncia angular (rad/s)

[A], [B], [C], (a), (b), (c) = posig&o dos termopares

Figura 42. Esquema de dimensionamento da bobina e tarugo (billet)
para o aquecimento indutivo [Jung; 2000b].

Py b5 (65 — bclidealizada _ 6,46K (65 —6c)
(s —6) d

Onde Pa = densidade de ponténcia atual (kw/mz)
Ps = densidade de poténcia idealizada (kw/mz)
(6s-6c) = maxima diferenga entre as temperaturas da superficie e do centro (k)
K, = condutividade térmica (w/mk)
d = diametro do tarugo (billet) (mm)

ys= Pt _Prg
Pa Pa

Onde As= minima area superficial aquecida (m2)

Pt = forca ou poténcia térmica (kw)
Pr = taxa de produgéo (adimensional)
g = capacidade térmica (kw)
As
w=——
m-d

Onde Iw = comprimento minimo aquecido (mm)
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



52

H =Iw+(25a75)| [mm] (3.17)
Onde H = altura 6tima da bobina
(25 a 75) = variagdo entre altura maxima e minima da bobina

em funcao dos “gaps” de ar, recomendados e tabelados

segundo [(1/2)(Di-d)] [Jung; 2000b]

Espinoza apresenta em seu trabalho uma outra formula que relaciona um fator do

aparelho no calculo da profundidade de penetracédo da corrente, seja:

s=4- L (3.18)

profundidade de penetragcéo

resistividade

permeabilidade magnética

frequéncia

fator do aparelho [Espinoza; 1999]

As Figuras 43 e 44 apresentam um esquema de aquecimento indutivo horizontal, em
barco de aco inoxidavel austenitico, de um tarugo (billet) de aluminio; e uma
ilustracdo do carregamento de outro tarugo (billet) em forno de aquecimento
indutivo, usando barco cerdmico. O aquecimento horizontal € melhor para altas
fragbes de liquidos, pois o tarugo podera colapsar devido ao seu peso proprio.
[Saito; 2001] [Young; 2000b]

Bobina para
aquecimento
indutivo

Figura 43. Esquema de aquecimento indutivo horizontal, utilizando barco
de aco inoxidavel austenitico [Saito; 2001].
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Figura 44. llustracao do carregamento de um tarugo (billet) para o aquecimento indutivo,

utilizando um barco ceramico na posigao horizontal [Young; 2000].
O aquecimento indutivo apresenta muitas vantagens comparadas ao resistivo. Este
pode reduzir a oxidagcdo e carepas na superficie dos materiais em funcdo da
reducdo do tempo de aquecimento. Permite aquecer rapidamente tanto tarugos
quanto chapas laminadas a quente, desde materiais ndo ferrosos de alta
condutibilidade térmica até agos e outras ligas de baixa condutividade. A
repetibilidade € uma outra vantagem do aquecimento indutivo. Aos fornos resistivos
podem ser adicionados controle tiristorizados de poténcia, ainda assim o
aquecimento deve ser lento para se evitar a fusdo da superficie antes do centro
[Kim; 2000] [Espinoza; 1999].

3.7. Caracterizacao de Estruturas Reofundidas

3.7.1. Caracterizagao das Formas e Numero de Glébulos e Graos da Fase

Sdlida, e da Quantidade Relativa da Segunda Fase dos Reofundidos

Uma liga semi-sélida € supostamente composta de particulas solidas, de glébulos de
formas e dimensbes variaveis, em uma matriz liquida. As fases sélidas sao
caracterizadas pelo numero de globulos e gréos por unidade de volume e sua forma,

utilizando fator de forma.
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3.7.1.1. Caracterizagao utilizando o fator de forma

As estruturas em trés dimensdes s&o geralmente caracterizadas por medidas
tomadas em secgdes bi-dimensionais. Usando sistemas de andlises de imagem,
pode-se medir numero, comprimento de interfaces e areas dos objetos.
Normalmente a forma de caracterizagao classica € o fator de forma especifico (Fo)
definido como [Brabozon; 2002] [Zoqui; 2001a] [Loué; 1995]:

4-r-A
Fo= ;; (3.19)
Onde A area da particula (m)

P
Fo

perimetro da particula (m)
1 = particula esférica

Entretanto, o fator de forma (Fo) ndo consegue refletir mutas vezes a complexidade
das formas das fases solidas nos reofundidos. Loue e Suery introduziram um novo

fator de forma especifico para o dimensionamento de glébulos e graos, onde:

2
Fg=— L .5 (3.20)
6-7- fa NA

Onde Fg= fator de forma especifico para gréos/glébulos
fa = fragéo de sdélidos em volume
S,” = area da superficie curva da interface
NA= numero de glébulos/graos por unidade de area

4 Lal
S =— == (3.21)
T A
e,
Aa
fa="= (3.22)
Al
Onde Lol = soma do perimetro da fase primaria
Aa = area relativa a fase primaria
A, = area total analisada

Quando o fator de forma (Fg) € igual a um, indica um circulo perfeito. Este fator de

forma também envolve os efeitos da contiguidade [Ferrante; 1999] [Loue; 1995].
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Também:
(3.23)
e,
3
V= Ny 2 (3.24)

Onde D = didmetro do gldbulo perfeitamente esférico
Nv = numero de esferas por unidade de volume
Vv = fragao de volume ocupada pelas esferas

A combinacdo das equacgdes (3.23) e (3.24) com o didmetro médio do glébulo D,

implica em:
sv=98/2 (3.25)
D

com a subsequente substituicdo na equacao (3.25),

S, =S, (1+K-1)" (3.26)

Onde S,
K
t

area da superficie da interface inicial sélido/liquido, pelo volume antes da fus&o parcial
constante de difusao
tempo

resulta na classica LSW, que relaciona o engrossamento de graos/globulos

esferoidais [Loue; 1995]:

D'-D;=D;-K-t=K-t (3.27)

Devido as dificuldades de determinar o NA Loué utilizou técnicas metalograficas

coloridas para identificar as particulas por contraste [Zoqui; 2001a].

Kang [Kang; 1997] produziu ligas reofundidas de aluminio por agitagdo mecanica,
usando uma haste propulsora e um fator de forma desenvolvido por Salvo, para a

caracterizagao da microestrutura obtida, seja:



shape _37ZfS'NA

8-N; o1

Onde fs

fragdo de sélidos

Fosnape = fator de forma
NL =
NA=

numero de contornos entre a fase liquida e a fase solida
numero de particulas por unidade de area

Zoqui usou o fator de forma,

P2
SF - o
4-7-A,
Onde A, = area da fase solida da microestrutura
P, = perimetro da fase solida da microestrutura

Sendo que macroestrutura e microestrutura sao
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(3.28)

(3.29)

comparadas por um indice de

Qualidade do Reofundido, que relaciona tamanho do glébulo e tamanho do gréo,

multiplicado pelo fator de forma, seja:

Tamanho do glébulo

IOR =

~ Tamanho do grao - Fator de forma

(3.30)

Onde os globulos s&do medidos pelo tamanho das fases primarias na microestrutura

e os tamanhos dos gréos definidos pelas macroestruturas. As medidas foram

realizadas pelo método dos Linhas de Interceptos.

O Fator de Forma da Circularidade, utilizando 300 medi¢cdes em particulas de ligas

de aluminio, foi utilizado por Xia através da formula:

2
CSF:P—
A

Onde P
A

perimetro da particula
area da particula

(3.31)

A Figura 45 mostra um esquema mostrando os valores médios e as formas tipicas
das particulas [Xia; 1998].
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Forma tipica

Valores CSF das particulas

12 -17

Figura 45. Esquema mostrando valores do fator de forma da circularidade e
forma tipicas de particulas [Xia; 1998].
Em uma caracterizacdo comparando microestruturas de varios processos de
obtengao de reofundidos, Tzimas utilizou trés formas, sendo que a Figura 46 ilustra

de maneira auxiliar as definigbes.

a

A b

>

/o

29

Figura 46. Definicdo dos fatores de forma de alongamento (x), de superficie (z) e
de didmetro equivalente (da) [Tzimas; 2000b].

Na primeira o didmetro equivalente (da), como sendo o didmetro médio de um

circulo, que possui a mesma area meédia das particulas da fase primaria, onde:

da= |34 (3.32)
T

Onde da= diametro equivalente
A = area da particula

Outra é o Fator de Alongamento (X), que € a relagdo média entre os comprimentos
de largura (a) e altura (b) de hipotéticos retédngulos ao redor das particulas da fase

primaria, sendo:
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(3.33)

SR

E o terceiro, o tradicional Fator de Forma de Superficie (Z), onde [Tzimas; 2000b]:

(3.34)

= perimetro da particula
= area

Uma outra forma de caracterizagdo € a contiglidade, utilizada em varios trabalhos
de Ogris e Uggowitzer. A contiglidade € medida metalograficamente usando o

numero de interceptos por unidade de comprimento de uma linha de teste N, sendo:

5 2-N
Cr=— s (3.35)
2-Ng+Ng
Onde Nss numero de interceptos soélido/sdélido na matriz metalica

Nsi numero de interceptos soélido/liquido na matriz metalica

A contigliidade multiplicada pela fragdo de solidos apresenta outro indice, o Cj

(contiguidade em volume) [Gullo; 2000a] [Gullo; 2000Db].

3.7.1.2. Caracterizacao utilizando o numero de glébulos e graos

O tamanho dos globulos e dos graos pode ser obtido por uma série de métodos,
desde aqueles utilizando processamento de imagens computacionais, até mesmo os
de contagem manuais. E importante realcar que nem um método é totalmente

preciso [Wang; 2000].

Para a contagem dos globulos, isto €, para a caracterizagdo da microestrutura, tem-
se utilizado muito o método dos interceptos de Heyn, o método de comparagéo
(carta da ASTM), como também o método computacional, através do medidor de
distancias [Wang; 2000] [Espinoza; 1999].
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a) Método dos Interceptos de Heyn

Neste método, que pode fazer a caracterizagdo micro e macroestrutural medindo
glébulos e graos, a contagem é feita pelos glébulos ou gréaos interceptados pela
linha-teste de comprimento conhecido. Cada linha-teste possui uma diregao

(horizontal, vertical, obliqua), que podem ser localizadas sobre a microfotografia.

Se a microfotografia tem um aumento m, tem-se:

Numero de intersecgdes m

N, =
Y Comprimento da linha - teste

(3.36)

E o didmetro médio (tamanho do grdo ou glébulo) pode entdo ser calculado através
de [Wang; 2000] [Espinoza; 1999]:

_ 1
D= /VL (3.37)
ou
p=_1ts (3.38)
N,-m

Onde L; = comprimento da linha-teste
m = aumento

Convém lembrar que a homogeneidade da estrutura é dada nédo s6 pela média do
tamanho das particulas, mas pelo desvio-padrao obtido da contagem. Este método é
o0 mais adequado, pois fornece menor desvio-padrao. Além disso possibilita fornecer

resultados se a estrutura é isotrépica ou anisotrépica [Wang; 2000].

b) Método Computacional

Outro método € o computacional, através do medidor de distancias, onde se ajusta o
foco adequadamente, calibra-se o aparelho para o aumento desejado e se adquire a
imagem. A seguir traga-se varias linhas sobre um numero padronizado de glébulos
ou graos. O computador fornece a média dos comprimidos, ou a média das

distancias entre os extremos dessas retas.



A Figura 47 ilustra a contagem de grdos ou glébulos, utilizando

intercepcao.

a) C&» b)

c) d) e)

f) g) h)

Globulos medidos Globulos medidos Globulos medidos

1 1 1 12

1] L

1/2

Tar{lanho do grao Tamanho do

rao
gm

I 1/2

- 5 ) . _.

60

linhas de

Figura 47. Exemplo da contagem de graos e glébulos utilizando caracterizagées micro e
macroestruturais, por contagem de linhas interceptadas. Notar que a figura é
somente um exemplo da ilustragdo de Flemings em 1991 [Zoqui; 2002].

Os didmetros médios dos globulos e graos sao obtidos pela férmula:

DzA/
n,

Onde X
Np

média dos comprimentos fornecida pelo analisador
numero padronizado de glébulos/graos

O desvio-padrao é um pouco maior que o do método de Heyn.

c) Método de Comparacao (Carta ASTM)

(3.39)

A Norma ASTM E 112 apresenta as maneiras mais usuais para a determinacédo de

tamanho médio de grdos. E o método mais empregado e utiliza-se comparando a

amostra com uma carta normalizada da ASTM. Esta carta pode ser incorporada
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diretamente na ocular de um microscépio, ou usada diretamente sobre as
micrografias da amostra. A limitacdo desse método é relativa a homogeneidade da
amostra, onde se requer um material homogéneo para a reprodutibilidade e

repetibilidade das contagens.

Na carta da ASTM utiliza-se a expressao [Espinoza; 1999] [Wang; 2000]:

N, =20 (3.40)
Onde N, = numero de graos/polegada quadrada para um aumento de 100X
G = indice de tamanho de grao ASTM obtido pela comparacéo.

Para a analise macroestrutural apenas a contagem do tamanho dos gréaos €
importante. Os trés métodos citados anteriormente podem ser utilizados, sejam o
método computacional, o método dos interceptos de Heyn e o método de

comparacgao (Carta da ASTM).

O processo de fabricagdo, a composicao da liga, a complexidade da microestrutura
e o tamanho e a forma dos graos deverao indicar os métodos para uma analise mais
favoravel [Wang; 2000].

3.7.1.3. Determinagao da quantidade relativa da segunda fase

Existem dois métodos para quantificar a segunda fase nas estruturas reofundidas: o
método computacional e o método de contagem manual. O primeiro utiliza a rotina
do programa Leica 500, que consiste em dividir a area determinada como segunda
fase pela area total da imagem. O segundo consiste em dispor uma rede de pontos
sobre uma determinada area da microestrutura. Sendo que a rede é colocada na

ocular do microscépio, ou entdo sobre a micrografia [Wang; 2000].

3.7.2. Caracterizagao da Viscosidade de Estruturas Reofundidas

Trés tipos de técnicas tém sido usadas para o estudo do comportamento reolégico

das ligas semi-solidas.
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O viscosimentro de Covette é usado para medir os efeitos da taxa de cisalhamento,
porcentagem de solidos e a morfologia das fases sdlidas, isso para baixas e médias
fracbes de solidos. A idéia geral da aglomeragédo/desaglomeracao foi apresentada
no trabalho desenvolvido por McLelland. [McLelland; 1997] Para altas taxas de
cisalhamento e altas fragbes de sdlidos, foi utilizado um viscosimetro de cilindros
duplos, mostrado em capitulo anterior (3.3.3) e utilizado por Braccini e Suéry para

pesquisar a liga Al-8%Cu [Braccini; 2002].

A extrusdo direta e indireta tem sido empregadas para simular as condi¢gbes de
processamento de reofundidos. A desvantagem destes métodos € que os resultados

das deformagdes em fungao das velocidades n&o sdo homogéneos [Tzimas; 1999].

O mecanismo de Simples Compressdao também é utilizado para correlacionar o
tempo de molhamento, a taxa de cisalhamento e a pressao aplicada. Este teste €
capaz de fazer a caracterizacdo do fluxo dos materiais semi-sélidos sob pressao
hidrostatica [Tzimas; 1999].

No capitulo (3.3.3) referente as caracteristicas de escoamento, foram apresentados
as formulas e os parametros principais para a caracterizacdo da viscosidade em

estruturas reofundidas.

3.8. A Liga de Aluminio 7075

3.8.1. Aspectos Composicionais

A Tabela 1 relata as composic¢des limites para a liga 7075 [Metals; 1990].

Tabela 1. Composicgdes limites da liga AA7075 (% em peso).

Zn Mg Cu Mn (max.) Si (max.) Fe (méx.)
51a6,1 21a29 12a20 0,30 0,40 0,50
Cr Ti (méx.) Outros elementos (max. cada um) | Outros elementos (max. total) Al
0,18a0,28 0,20 0,05 0,15 balango
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Nos sistemas quaternarios, fases intermetalicas, dos respectivos sistemas binarios e
ternarios, sao ocasionalmente isomorfos, formando séries continuas de solucdes

solidas em equilibrio com solugdes sdlidas de aluminio.

Um importante exemplo € o sistema quaternario aluminio-cobre-magnésio-zinco,

(Al — Cu — Mg — Zn)onde ocorrem os seguintes compostos pares:
CuMgsAls + MgsZnsAlz, Mg2Znq1 + CugMg2Als e MgZn, + CuMgAl

O primeiro par tem os mesmos parametros do reticulado e forma solugao sdlida

mutua extensiva.

As fases CugMg.Als e CuMgAIl ndo sédo fases em equilibrio no sistema aluminio-
cobre-magnésio, contudo ambos Mg.Znys e MgZn, sé&o fases em equilibrio no

sistema aluminio-magnésio-zinco [Metals; 1990] [Hatch; 1984].

As fases em equilibrio com a matriz de aluminio em ligas comerciais sdo MgZn,
(fase M) e MgsZngAl, (fase T).

Nas ligas quaternarias contendo cobre, onde o zinco é a maior adigdo nas ligas
comerciais conformadas, o0 magnésio € usualmente maior que o cobre. As faixas de
composicao de fase M no sistema quaternario pode variar de MgZn, para CuMgAl, e
pode ser descrita como Mg(Al,Cu,Zn),. A faixa de composigéo para a fase T vem do
ternario aluminio-magnésio-zinco é designada como CuMgsAls e pode ser descrita
como Mgs(Al,Cu,Zn)s. Uma terceira fase em ligas comerciais € a CuMgAl, (fase S)
com uma pequena faixa de composicao. A fase Al,Cu aparece somente se o cobre é

maior que o magnésio [Hatch; 1984].

Além do zinco, magnésio e cobre sdo encontrados nesta liga os aditivos cromo,

manganés, ferro, silicio e até mesmo zircénio.

A literatura [Metals; 1985] apresenta as possiveis variagdes de fase da liga 7075 em

lingotes e na forma maleavel.
Lingote: (FeCr)Alz, (FeCr)sSiAl12, Mg»Si e Mg(Zn,AlICu)CrAl;

Conformavel: (FeCr)3;SiAly, CuzFeAl7, Mg,Si, CuMgAlz, Mg(Zn,AICu) e CroMgsAlss
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Nos lingotes fundidos se forma uma ou mais variantes de (FeCr)sSiAl12, Mg2Si e um

eutético pseudobinario MgZn,.

Mg,Si é relativamente insoluvel e tende a esferoidizar, Zn,Mg rapidamente comeca a
dissolver e, ao mesmo tempo, os precipitados Al,CuMg requerem altas temperaturas
e longos tempos de encharque para serem completamente dissolvidos
[Hatch; 1984].

O aparecimento dessas fases obedece a reacbes complexas que dependem da
composicdo quimica, da temperatura e do tempo dos tratamentos. O
microconstituinte eutético ternario € o mais importante para determinar as faixas das

fases solido/liquido para os trabalhos [Espinoza; 1999].

A Tabela 2 apresenta os dados das principais fases intermetalicas [Hatch; 1984].

Tabela 2. Dados das principais fases intermetalicas das liga AA7075.

Fase Designagao Outra Tipo de Densidade Temperatura
intermediaria | ASTM E157-61T | designacao estrutura (g/cms) de fusdo (°C)
MgazZn3Aly 162B T CCC 3,78 530
CuMg,Alg 162B T CCC 2,69 475
MgoZny4 39C Z Cubico 6,12 385
CugMg,Als 39C ZouV Cubico 4,90 710
MgZn, 12H M Hex. 5,20 590
CuMgAl 12H MouU Hex. 4,13 550

3.8.2. Influéncia dos Elementos de Liga, Cuidados na Utilizagao e Tratamento

Um dos cuidados a serem tomados na fundigdo da liga 7075 é de evitar
superaquecer acima de 720°C como também longos tempos entre a fusédo e
vazamento. A razdo para ambas precaugdes € prevenir a oxidagdo do magnésio e a

perda por vaporizagao do zinco (907°C).

As ligas aluminio-zinco sdo conhecidas ha bastante tempo, porém a fragilidade a
quente de ligas fundidas e a susceptibilidade a trinca em tensdo sob corrosdo de
ligas forjadas diminuiram seu uso. A presenga de zinco no aluminio aumenta o

potencial de solubilizagao.
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Nas ligas de aluminio-zinco-magnésio, 0 magnésio desenvolve a resisténcia desta
liga. Magnésio e zinco formam MgZny, que é o grande responsavel pelo tratamento
térmico. A resisténcia € grandemente aumentada com o aumento da quantidade de
MgZn,. O negativo € que adicbes de ambos, zinco e magnésio, diminuem a

resisténcia a corrosdao do aluminio.

A adicao do cobre na liga aluminio-zinco-magnésio, juntamente com pequenas, mas
importantes, quantidades de cromo e manganés, resultam na mais alta resisténcia

de ligas a base de aluminio comercialmente avaliadas.

Neste sistema, zinco-magnésio controlam o processo de envelhecimento. O efeito
do cobre € aumentar a taxa de envelhecimento, o grau de supersaturagao ¢ talvez a
nucleacado da fase CuMgAl,. O cobre também aumenta a sensibilidade da témpera
no tratamento térmico. Em geral, o cobre reduz a resisténcia a corrosao
generalizada da liga aluminio-zinco-magnésio, mas aumenta a resisténcia a
corroséo sob tensdo. A adi¢do a liga em menores quantidades de cromo e zircdnio,
tem melhorado o efeito nas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao
[Metals; 1990].

3.8.3. Mecanismos de Endurecimento

A liga 7075 é endurecivel por tratamento térmico chamado endurecimento por

precipitacao.

O tratamento térmico para endurecimento por precipitacdo inclui um tratamento
térmico de solubilizagdo a alta temperatura (T6-120°C) para maximizar a
solubilidade, seguido de um resfriamento rapido a baixas temperaturas para obter

uma solugéao solida supersaturada.

O recozimento em ligas trataveis termicamente tem duas fungdes: renovacao de
tensdo residual de trabalho a frio e precipitacdo de solutos da solugcdo solida

supersaturada.

O tratamento térmico de solubilizacdo € feito para maximizar a solubilidade dos

elementos que participam do subsequente tratamento de envelhecimento.
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A alta resisténcia € produzida pelos precipitados finamente distribuidos, que se
formam durante o tratamento térmico de envelhecimento, que pode ser natural ou
artificial. A etapa final deve ser acompanhada ndo somente abaixo da temperatura
solvus, mas abaixo do “gap” de miscibilidade metaestavel, chamado zona de
Guinier-Preston (GP).

Nas ligas onde a proporc¢ao de Zn/Mg é grande como no caso da liga 7075, as zonas

GP formam precipitados da fase M precursores da fase MgZn,.

O envelhecimento natural refere-se a formacédo espontanea da zona GP durante a

exposicao a temperatura ambiente.

O envelhecimento artificial inclui exposicdo a temperaturas acima da temperatura
ambiente (95 a 205°C) para produzir a forma metaestavel de equilibrio dos
precipitados. Com o0 aquecimento promove-se 0 crescimento e conversao dos

mesmos para uma fase estavel e bem mais dutil. [Metals; 1990]

3.8.4. Propriedades Mecanicas, Térmicas e Elétricas

A liga 7075 possui os mais altos valores de resisténcia mecanica, média resisténcia

a corrosao, boa forjabilidade e usinabilidade.

A Tabela 3 apresenta as principais propriedades mecéanicas da liga antes e depois

dos tratamentos térmicos T6 e T651.

Tabela 3. Propriedades mecéanicas da liga AA7075 antes e apés
tratamentos térmicos [Hatch; 1984].

Limite de - Limite de Limite
Liga Temperatura resisténcia a Limite de Alongéi mento | Dureza resisténcia ao Fadiga
(o]
(°C) tracdo (MPa) escoamento (MPa) (%) (HB) cisalhamento (MPa) | (MPa)
2075 0 230 105 17 60 150 115
T6, T651 570 505 11 150 330 160

A Tabela 4 apresenta dados da liga 7075 [Metals; 1990] [Hatch; 1984].

Tabela 4. Dados de temperaturas solidus e liquidus e calor especifico da liga 7075.

Liga Temperatura liquidus (°C) | Tempraturas solidus (°C)
7075 635 477
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A Tabela 5 [Spim; 2000] fornece as principais propriedades térmicas de uma liga
7075 [Aluminum Alloy — AST M 7075].

Tabela 5. Propriedades térmicas da liga AA7075.

Liga Calor latente H | Condutividade térmica | Calor especifico | Densidade p | Temperatura T
(Jkg?) K (Wm-/K) C (Jkg¥/K) (kgm=) (°C)
2075 Liquido 377 250 890 2.500 653
Solido 377 290 730 2.800 410

As principais propriedades elétricas da liga 7075 tratadas termicamente, s&o
fornecidas na Tabela 6. [Metals; 1990]

Tabela 6. Propriedades elétricas da liga AA7075 tratadas termicamente.

Tratamento térmico Condutividade elétrica a 20°C (IACS) Resistividade elétrica a 20°C (ngm)

T6, T62, T651, T652 33% 52,2

3.8.5. Diagrama de Fases

Um dos trabalhos mais completos encontrados na literatura revisada sobre
Diagrama de Fases para a liga 7075 foi o Diagrama de Fases de ligas de aluminio
de Yan [Yan; 2001], calculando a partir do binario Al-Cu para ligas de aluminio
comerciais desenvolvidos por um extenso grupo de pesquisadores da Universidade
de Winsconsin (USA).

Para um sistema de seis componentes é calculado a partir da adicao de Al-Cu, seja
Al-Cu-Mg-Si-Fe-Zn.

A composigao de 0-60mol% de cobre com valores fixos de 2,47% de Mg; 0,11%Si;
028%Fé e 5,72%Zn. Pela complexidade das relagbes das fases, nem todos os
campos das fases estao relacionados, porém as informagdes podem ser obtidas de
PANDAT 1.0 — Phase Diagram da Universidade de Winscosin.

As Figura 48, 49 e 50 apresentam os campos respectivos da zona de interesse, da
regido de composicéo (linha tracejada representa 1,36% Cu) e, por ultimo, uma

secao em detalhe de diagrama calculado entre as temperaturas 470 — 490°C.
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Figura 48. Esquema representativo da zona de interesse do diagrama de fases calculado para o
sistema de seis elementos (liga 7075). Extraido de [Yan; 2001].
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Figura 49. Esquema da regido rica em aluminio do diagrama de fases calculado. A linha tracejada
representa a composigéo estimada de 1,36% Cu. Extraido de [Yan; 2001].
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Figura 50. Segéo que detalha o diagrama de fases calculado entre as
temperaturas 470 — 490°C. Extraido de [Yan; 2001].

A Figura 51 mostra uma comparagao das temperaturas calculadas em fungéo das
fracdes de solidos formadas usando o Modelo de Scheil, com dados experimentais
obtidos por Analise Térmica. Excelentes aproximacbes sao obtidas entre os
resultados calculados e os dados experimentais para a liga 7075 de 6 componentes
de Yan [Yan; 2001].

Os dados experimentais foram obtidos pelo método dos Duplos Termopares
[Backerud; 1991].

A Figura 52 nos apresenta o curso da evolugédo do calor de solidificagdo sobre as
condigdes de Scheil em fungdo da temperatura de 631 a 473°C, na qual a liga é

completamente solidificada.
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Figura 51. Comparacao da fragéo de sélidos calculada em fungdo da temperatura da liga 7075 com
os dados experimentais de Backerud. Extraido de [Yan; 2001].
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Figura 52. Evolugao do calor na liga 7075 em fungao da temperatura como resultado da
transformacao da fase, durante o curso de solidificagdo sobre as condi¢cbes de Scheil.

Extraido de [Yan; 2001].
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Para a liga 7075, as trés fases (Al), AlisFes, € Mg,Si foram encontradas tanto nos
resultados experimentais quanto nos calculados sobre as condi¢gdes de Scheil. Os
dados experimentais também mostraram a presenca de eutéticos finos na fragao
inferior a 5% em volume. Identificagdes experimentais das fases destes eutéticos

revelaram conter as fases o(Al,Cu,Zn),;Mg e S(Al,MgCu).

O resultado do estado metalurgico da liga apds a solidificagdo € apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7. Estado metalurgico da liga AA7075 sob diferentes
condigdes de solidificacao.

Microestrutura solidificada em
condicBes de equilibrio
Microestrutura solidificada sob as
condicdes de Scheil
Microestrutura solidificada
experimentalmente

(Al) + AlzsFes + Mg.Si

(Al) + AlisFes + M@2Si + o(Al, Cu, Zn)Mg + S(Al2MgCu)

Liga 7075

Al + AlisFes + MgSi + (eutéticos finos)
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1. A Liga 7075 nos Experimentos

4.1.1. Composicao

A liga 7075 utilizada nos experimentos foi produzida pela ALCOA (Santo André —
SP — Brasil).

Um lingote de 1.000mm de comprimento com secc¢ao retangular de 135x65mm foi
produzido por extrusdo direta, pela redugao a 400°C de tarugo de 14” (355,6mm) de
didmetro para o perfil retangular de 135x65mm, sejam nivel de deformacdo de
A tarugo / A perfil = 11,312; sofrendo apds tratamento térmico T6 e resfriado em

agua.

A Tabela 8 fornece a composicdo medida por espectrémetro Optico (Spectro

Analytical Instruments).

Tabela 8. Composi¢cao medida pelo espectrémetro.

Zn Mg Cu Cr Si Fe Mn Ti Pb Sn Ni P Al
(balanco)

5599 2120 |1,840 |0,198 ]0,050 |0,230 0,010 |0,064 |<0,010|<0,010]<0,010<0,001 89,87

(Em % Peso)

4.1.2. Diagramas de Fase e Fragoes de Soélidos

A liga 7075, devido ao elevado numero de elementos, produz um complexo

diagrama de fases, que a literatura consultada nao reproduz com profundidade.

Os métodos de identificagao calculados como os apresentados no capitulo anterior

por Yan [Yan; 2001], e os utilizando os programas FactSage e ChemSage
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[ChemSage; 1990] sédo bastante utilizados, assim como a interpretagdo das curvas
de Anadlise Térmica Diferencial (DTA) e do Método dos Duplos Termopares de
Backerud [Backerud; 1991].

Além da identificacdo de fases, os métodos que utilizam resultados calculados e
experimentais, permitem medir as temperaturas solidus, liquidus e as fragcdes

sélidos/liquidos em toda a zona pastosa.

Para este trabalho, utilizou-se a identificacdo de fases propostas na Figura 49, e
Tabela 7 (microestrutura solidificada sob as condi¢gdes de Scheil) do trabalho de Yan
[Yan; 2001]; as identificacbes de fases descritas em Chen [Chen; 2002], que
considera a existéncia de um eutético quaternario a 477°C; e os dados das principais
fases intermetalicas, como o eutético ternario MgsZnsAl, (fase T), que funde a 530°C
segundo Hatch [Hatch; 1984] e 538°C segundo Uggowitzer [Uggowitzer; 2000],
descritos na Tabela 2 e retirados dos livros Aluminum [Hatch; 1984] e Metals
Handbook [Metals; 1990] [Metals; 1985].

A Figura 53 apresenta o diagrama de fases calculado de Yan [Yan; 2001], com a
conversao da linha tracejada inicial que correspondia a 1,36% Cu (0,00601 fragcao

molar) para 1,84% Cu (0,00814 fragdo molar).
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Figura 53. Porgéo da regiao rica em aluminio do diagrama de fases calculado. A linha tracejada
representa agora a composicao de 1,84% Cu. Adaptado de [Yan; 2001]

4.1.2.1. Temperaturas Solidus e Liquidus e Fragoes de Sélidos

As temperaturas sélidos e liquidos seriam 475°C e 635°C, segundo o Metals
Handbook [Metals; 1990].

Outros autores como Yong [Yong; 2001] utilizando DTA encontraram 557-640°C, e
Dong [Dong; 2002] usando calorimetro diferencial (DSG) encontra 520-635°C.

Outro experimento realizado envolveu o resfriamento da liga 7075, que foi utilizada
nos ensaios preliminares que tém as temperaturas solidos e liquidos

respectivamente 490-631°C.

Em um cadinho de grafite, protegido por mantas refratarias de 14 de rocha, a
temperatura foi monitorada de 680°C até 300°C por um termopar tipo K de ¢ 1,5mm,

localizado no centro de massa liquido durante 4.000 segundos.
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Utilizou-se o sistema de aquisicdo de dados (SAD 32), desenvolvido pelo
Laboratério de Medi¢cdes Mecanicas (DEMEC) da Escola de Engenharia Mecanica

da UFRGS, a uma taxa de aquisigao de 200 pontos por segundo [SAD 32; 1994].

A Figura 54 e os detalhes (a) e (b) representam as condi¢cdes do resfriamento e as

inclinagdes das curvaturas indicando o inicio e o final da solidificagéo.
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Figura 54. Curva de resfriamento da liga 7050 adquirida  © R Ww
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Detalhe (b). Final da solidificagéo.

Ainda para investigar fases e principalmente definir temperaturas, utilizou-se o

método calculado de ChemSage [ChemSage; 1990] que utiliza Gulliver-Scheil.

Os dados termodinamicos utilizados foram extraidos dos bancos de dados

“solugdes” do consorcio de Laboratérios Europeus Scientific Group Thermodata
Europe STGE.

Utilizando a composi¢ao dos elementos principais da liga 7075, sejam o aluminio,
zinco, cobre e magnésio, obtiveram-se as temperaturas liquidus e solidus, e as
fragdes sdlidos a cada 3°C.

As temperaturas encontradas foram 635,2°C e 310,2°C, Como se pode perceber o

Método ChemSage nao conseguiu calcular devidamente esta ultima temperatura.
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Este problema ja havia acontecido quando dos experimentos preliminares com a liga

7075.

A Figura 55 e a Tabela 9 apresenta a curva de fracdo de sdlidos e temperaturas

calculadas pelo método ChemSage utilizando Gulliver-Scheil e as fragdes de solidos

de interesses nos experimentos.

Tabela 9. Temperatura e fragcao
de solidos utilizando método

ChemSage.
Temperatura (°C) Fracdo Solidos (%)
590 76,10
595 73,14
600 71,39
605 67,15
610 61,56
615 55,58
620 49,08
625 38,76
630 11,07
635,18 0,00
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Figura 55. Curva fracao de sdlidos x temperatura,

calculada pelo Método ChemSage,
utilizando Gulliver-Scheil.

Comparou-se também os resultados das fragbes solidos calculadas através do

método ChemSage utilizando Gulliver-Scheil, com o método ChemSage utilizando a

Regra da Alavanca e outro método experimental usando DTA.

A Figura 56 compara as curvas utilizando a metodologia citada com os dados

experimentais obtidos por DTA, por Uggowitzer e Ogris [Uggowitzer; 2000].
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Figura 56. Gréafico que compara trés curvas que relacionam fra¢des sélidos x temperatura.

As calculadas por ChemSage (Gulliver-Scheil e Regra da Alavanca) e a
experimental por DTA de Uggowitzer.
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Por ultimo, utilizando um equipamento Netzsch, foi realizado um ensaio completo

com dois aquecimentos e duas fusdes, como indica a norma. A taxa de resfriamento

foi de 5°C/minuto, usando cadinho de alumina, a mostra de 75g e fluxo de argdnio. A

temperatura solidos e liquidos foram 473,3 e 637,1°C. A Figura 57 indica o gréfico

das curvas de analise por DTA.
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Figura 57. Curvas geradas por DTA a uma taxa de aquecimento e resfriamento a 5°C/minuto.
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A partir das experiéncias com a liga 7075 nos trabalhos de Yong, Kim, Uggowitzer,
Dong e outros [Yong; 2001] [Kim; 2001] [Uggowitzer; 2000] [Dong; 2002], e tomando
em conta as consideragdes anteriores sobre os métodos experimentais de DTA,
Duplo Termopares e os métodos calculados; optou-se por adotar as temperaturas

citadas na Tabela 10, com os dados dentro das faixas de interesse.

Tabela 10. Temperatura e fracdo de sdlidos utilizando varios métodos.

Temperatura _ Fracdo de Solidos _(% massa) _
() ChemSage DTA experimental | B&ckerud experimental van calculado Uggownzer
(calculado) UNICAMP duplo-termopar experimental DTA
Tl 0 (635,2°C) 0 (637,1°C) 0 (631°C) 0 (631°C) 0 (635°C)
625 38,8 - 28 28 40
605 67,2 - 62 60 65
600 714 - 66 64 70
590 76,1 - 76 70 80
Ts 100 (310,2°C) 100 (473,3°C) 100 (475°C) 100 (473°C) 100 (477°C)

O aplicativo utilizado neste trabalho denomina-se ChemSage (versao 4.1) da GTT
Technologies. O calculo para a determinagédo do equilibrio quimico tem por base a
técnica de minimizagdo da energia livre de Gibbs. Uma descrigdo pormenorizada

deste aplicativo pode ser encontrada na literatura Henrickson [Chen; 2002].

4.2. Processos Propostos

Os processos utilizados neste trabalho para a obtencéo de estruturas reofundidas e
tixoconformadas foram, respectivamente, a agitacdo mecanica, seguida de
reaquecimento isotérmico, € o reaquecimento isotérmico por indugédo da liga 7075,

conformada por extrusdo direta, tratada termicamente (T6) e resfriada em agua.

4.2.1. Agitagcao Mecanica com Haste Propulsora (hélice)

A estrutura do sistema de agitacdo com haste/hélice propulsora foi alterado a partir

do projeto de fabricagdo de uma maquina injetora com agitagdo mecanica do banho.
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As Figuras 58, 59 e 60, respectivamente, apresentam os detalhes do esquema geral
de agitagdo mecanica utilizado, mostrando o motor acionador, forno cadinho,
sistema de acoplamento, hélice, termopar e o tubo de injecdo de argdnio; e as fotos
mostrando o conjunto com o sistema de elevagdo pneumatico do forno e o sistema

de injecao de argbnio.

Legenda:

@ - Cadinho de grafite

®@ - Haste 316 L (carbeto de cromo)

® - Liga de aluminio

@ - Termopar tipo K (bainha de aco)

® - Tubo de cobre (argdnio sob presséo)
® - Engate acionador

@ - Unidade acionadora

- Forno resistivo

© - Manta refrataria (1a de rocha)
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Figura 58. Esquema geral do processo de agitagdo mecéanica Figura 59. Conjunto da maquina
com haste/hélice propulsora utilizado neste trabalho. usada no processo de agitacao
mecéanica e levantamento do
forno.

Figura 60. Sistema de injegéo de argonio.



80

No processo de agitagdo mecanica utilizando haste/hélice propulsora, esta agita o
banho quando a liga encontra-se em uma temperatura dentro da zona pastosa, que

corresponde a uma determinada fracao de solidus.

O principio de funcionamento baseou-se na transmissao de torque e velocidade por
um motor a hélice propulsora. Esta agitava a amostra a partir da temperatura
liquidus, enquanto a temperatura era reduzida até a fracdo de sélidos desejada, a
seguir era mantida em agitacéo isotermicamente no estado pastoso. A agitagao era
realizada em um cadinho com dois termopares em suas paredes e um na superficie
da carga. O aquecimento para a fusdo e manutencgéo da temperatura da liga foi feito
pelo forno resistivo. O sistema pneumatico permite deslocar o forno verticalmente

para o aquecimento da amostra, e também facilita a posterior descarga.

Apos a agitacdo mecanica o cadinho, com a liga na zona pastosa, era retirado do
forno utilizando uma tenaz metalica e resfriado em um tanque contendo agua a
temperatura ambiente, conforme mostrado na Figura 61. O angulo de saida do

cadinho facilita a extragdo da amostra apds a solidificagao.

Figura 61. Retirada do cadinho com a liga no estado pastoso e resfriamento em
tanque com agua a temperatura ambiente.
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4.2.1.1. Detalhes construtivos e dados dos principais equipamentos do

sistema de agitagao mecanica

4.2.1.1.1. Forno resistivo

O forno de fusao e de manutencao da temperatura durante a agitacdo tem os dados

construtivos descritos na Tabela 11.

Tabela 11. Dimensoes e materiais utilizados no forno resistivo.

Dimensdes ¢ Externo | ¢ Interno | Altura | Material refratério Revestimento Estrutura externa
(mm) 215 135 160 Concreto refratario Manta refrataria Fiberfrax Chana de aco
Thafkast 25 Durablanket B12 pa de ag

A resisténcia elétrica: Fio “Kanthal A-1”
¢ =1,5mm
¢ Espira: 10mm
N° de voltas: 6
Resisténcia: 14,7 ¢

O forno foi conectado a uma rede de 200 volts e controlado por uma painel que

continha chave contatora e registrador de amperagem.

4.1.1.1.2. Sistema de controle da poténcia do forno

O controle de poténcia do forno resistivo foi realizado por um sistema tiristorizado,

que permitiu controlar por um potencidmetro a poténcia de trabalho.

A Figura 62 apresenta os detalhes do sistema de controle utilizado. As voltagens
utilizadas foram de 80-170 volts e as amperagens de 7 a 11 ampéres, dependendo

dos tempos e temperaturas desejadas.

O sistema permitiu controlar o forno por tempos prolongados (1 hora) em uma
variagao de 6 1°C depois da homogeneizagao das temperaturas. No trabalho, para a
temperatura de 625°C, utilizou-se 170 volts e 10 ampéres, poténcia nominal de
1.700 watts.
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Figura 62. Sistema tiristorizado com potencidémetro para o controle da poténcia e
temperatura do forno resistivo.

4.2.1.1.3. Motor acionador da propulsao

Foi utilizado um motor de furadeira de poténcia nominal total de 600 watts e nominal

util de 300 watts, ligado a uma rede 110/127 volts.

A amperagem foi medida através de um amperimetro tipo alicate registrando:

1,8 A — com hélice propulsora
1,7 A — sem hélice propulsora

Em condigbes de trabalho registrou-se:

1,9 A — no inicio do cisalhamento
1,8 A — apds 2,3 minutos do inicio do cisalhamento

4.2.1.1.4. Haste/hélice propulsora

A hélice propulsora foi produzida integralmente com ago inoxidavel austenitico de

baixo carbono (SUS316-2), sejam a parte cilindrica, as quatro pas e a solda.

Apods usinagem e soldagem sofreu jateamento a alta temperatura, sendo recoberta
com carbeto de cromo, pelo método de aspersao térmica. Os detalhes construtivos e

dimensdes s&o mostrados na Figura 63.

Foram produzidos trés jogos de hélice, uma vez que a primeira teve suas pas
corroidas pelo aluminio em aproximadamente 1 hora de trabalho nos ensaios

preliminares utilizando a liga de aluminio 7075.
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As duas ultimas tiveram os cantos das pas arredondados e a deposi¢cdao de uma
camada mais espessa de carbeto de cromo. A Figura 64 mostra os aspectos das

pas antes e apods a agitacao.

275
78

Recoberta com
carbeto de cromo

75

v L

Figura 63. Dimensdes e dados construtivos da Figura 64. Detalhes do desgaste das pas. Pas
hélice propulsora. antes e apos trés agitacdes (uma hora de
trabalho).

As rotagdes da hélice propulsora foram medidas por um foto tacémetro de contato e
registraram:

460,2 rpm — com a hélice e
462,0 rpm — sem a hélice propulsora.

4.2.1.1.5. Cadinho de grafite

Este material foi escolhido pela sua alta condutividade térmica e pela facilidade de
usinagem, principalmente pela possibilidade da insergcdo dos termopares entre as

paredes externas e internas do mesmo.

Foram produzidos dois cadinhos, sendo que o primeiro de espacamento anelar de 9
mm foi utilizado nos ensaios preliminares da liga AA7050, e em trés ensaios
conclusivos da liga AA7075. O segundo de espagamento anelar de 5 mm foi

utilizado no trabalho conclusivo da liga AA7075.

As Figuras 65, 66, 67 e a Tabela 12, mostram respectivamente os detalhes e
dimensdes do cadinho, fotografia, e uma curva obtida por SAD32, que registra as
temperaturas no interior do cadinho, na interface e no centro da carga (liga AA7075)

durante seu aquecimento.
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Figura 65. Detalhes e dimensdes do cadinho de Figura 66. Fotografia do cadinho.

grafite, utilizado para a agitagdo mecénica.
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Tabela 12. Tempos e
temperaturas geradas pela
curva de aquecimento

utilizando SAD32.

Tempos Temperaturas (°C)
(s) Cadinho | Interface | Centro
1.850 584 584 582
1.900 594 594 595
1.950 600 602 599
2.000 613 613 612
2.050 610 612 607
2.100 628 627 624
2.150 624 621 621
Figura 67. Curvas de aquecimento colhidas por SAD32 2200 | 625 624 621

registrando as temperaturas no interior do cadinho, periferia
e centro da liga (7075).

Apesar da fragilidade do grafite, este cadinho permitiu uma rapida extragdo do calor

quando submetido ao rapido resfriamento em agua a temperatura ambiente, néo

apresentando trincas e facilitando a extragao do tarugo solidificado.

4.2.1.1.6. Termopares e sensor de temperatura

Os termopares tipo K utilizados foram construidos com bainhas blindadas de aco

austenitico, de 300mm de comprimento, 3mm de didmetro e cabos de compensagao

de 1,5 metros. Para facilitar a inscricdo no cadinho e registrar as temperaturas

diretamente no liquido.

Os orificios no interior do cadinho foram utilizados para a protecdo dos termopares

da corrosdo produzida pelo aluminio a altas temperaturas.
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Os dois primeiros termopares foram localizados no interior do cadinho a altura de

30mm e a 120mm do fundo para registrar as possiveis variagdes de temperaturas.

O terceiro termopar era localizado no menisco produzido pelo vértice durante a
agitacao e no fundo da carga, antes do inicio desta, uma vez que as fortes correntes

do vértice ndo permitem manter o termopar junto as paredes do cadinho.

A partir da fusédo da liga e durante a agitacédo nao se verificaram nenhuma variagéo
nas temperaturas entre as leituras obtidas nos termopares localizados a 30mm do

fundo e do menisco produzido pelo metal.

Para o controle das temperaturas foi utilizado um sensor de temperatura marca
Novus 308S.

A Figura 68 mostra um dos termopares e o sensor de temperatura utilizado nos

experimentos.

O conjunto termopar/sensor foram aferidos em agua gelada/gelo e agua fervente

com variagdes inferior a 0,1°C (4gua gelada) e 0,4°C (agua fervente).

Figura 68. Termopar tipo K, com bainha de aco e cabo de compensacéo e o
sensor de temperatura utilizado.

4.21.1.7. Argbnio

Para prevenir a possivel oxidagdo do magnésio a temperaturas superiores a 700°C,

foi utilizado o argbnio para a protegao do banho fundido e submetido a agitagao.
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O argbnio foi conduzido desde o cilindro e injetado na parte superior do banho

através de um tudo de cobre de 6mm de didmetro que continha um pequeno orificio.

A vazao de arg6Onio foi mantida a minima possivel, 5l/minuto, uma vez que vazdes
maiores ou elevado numero de orificios fazem esfriar rapidamente a parte superior
do cadinho, dificultando o controle da temperatura. Deve-se lembrar que apenas os
ensaios preliminares foram realizados com argonio, visto que este ndo apresentou

eficiéncia consideravel.

4.2.1.1.8. Manta refrataria

Foi utilizada uma manta refrataria de 1& de rocha para o isolamento térmico do
cadinho do tipo Fiberfax Durablanket B12, de 12mm de espessura. A Figura 69

mostra uma porgao da mesma.

Figura 69. Manta refrataria de 1a de rocha para o isolamento térmico do cadinho.

4.2.1.1.9. Procedimentos, condi¢oes e tempos de agitacao, resfriamento e

reaquecimento indutivo

4.2.1.1.9.1. Procedimentos na agitagao

As amostras foram cortadas das barras obtidas por extrusao direta, recebidas do
fornecedor (Alcoa), nas dimensdes apropriadas a serem introduzidas no cadinho,

sejam na forma retangular de 70x70x110mm com um peso total de 750 gramos.

O forno foi aquecido até a fusao da liga e apds isso a haste/hélice era baixada a
5mm do fundo do cadinho. Apds a estabilizagdo da temperatura entre o cadinho, a
hélice e a liga em uma temperatura que variava de 635-640°C, iniciava-se a

agitacédo. A temperatura era diminuida até a temperatura proporcional de fracéo de
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sélidos de 38%, seja 625 6 1°C. Os tempos para se chegar a esta temperatura

variavam em torno de 5 minutos.

Apoés a estabilizagdo, a agitacdo continuava a temperatura constante durante os

tempos de agitagdo dos experimentos (5 — 15 — 30 minutos).

Ao final da agitagdo, retirava-se a manta, desligava-se o motor, retirava-se os

termopares e simultaneamente baixava-se o forno pelo acionamento pneumatico.

Com a tenaz, retirava-se o cadinho que era colocado diretamente na agua (pelo

fundo) a temperatura ambiente, para a solidificagéo.

4.2.1.1.9.2. Condi¢oes da agitacao

A tensdao e a taxa de cisalhamento sdo impostos pelas condicdes do torque e

velocidade aplicados a haste/hélice propulsora.

Os tempos de agitagao variaram de 5 — 15 e 30 minutos segundo os experimentos.
O espacamento anelar de 5mm pode variar para 3mm, dependendo da

concentricidade das pas e das folgas do motor acionador.

4.2.1.1.9.3. Tempos de agitagcao

Os tempos de agitagcdo para a investigacdo foram definidos em fungéo de alguns
trabalhos realizados com agitagdo mecanica de ligas encontrados na literatura

[Kang; 1997] [Lim; 1999], excluindo-se os que utilizam redmetros.

Levou-se em conta os experimentos realizados por Kang [Kang; 1997] em uma liga
de aluminio (356), que usou cadinho de ago inoxidavel, 3 pas de ago cobertas com
grafite e 600-629 rpm. Kang, depois de varios experimentos, definiu-se como 15

minutos o melhor tempo de agitagéo.

Para se realizar comparagdes, utilizou-se, primeiramente, os tempos de agitagdo em
5, 15 e 30 minutos. Convém lembrar que no trabalho de Kang, este impunha ainda

uma deformagédo mecanica a estrutura obtida por agitagcédo mecanica.
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4.2.1.1.9.4. Resfriamento da amostra e condigdes do lingote obtido

Os resfriamentos foram realizados pela imersao quase integral do cadinho de grafite

contendo a liga em agua a temperatura ambiente.

As extra¢des de calor foram registradas pelo sistema de aquisicdo de dados SAD32,
utilizando trés termopares tipo K de 1,5mm de didmetro, localizados no interior do

cadinho, na interface e no centro da liga em solidificagao.

A Tabela 13 fornece as taxas de extragdo de calor durante o resfriamento do

conjunto.

Tabela 13. Taxas de extragao de calor em diversas posi¢des durante o resfriamento.

Termopar ao centro da liga Termopar na interface Termopar no cadinho
AT 503,0°C/4,43min AT 502,6°C / 4,43min AT 474,3°C | 4,43min
113,54°C/min 113,45°C/min 107,06/min

A Figura 70 mostra o billet (tarugo) apos ser retirado do cadinho.

Devido as altas fragcbes de solidos utilizadas nos experimentos, a parte superior do
tarugo apresenta-se com um vazio e muita porosidade, resultado da retirada da

haste/hélice propulsora.

Um outro problema encontrado era o de uma borda fina em forma anelar, resultante

da solidificacdo na parede do cadinho de metal produzido pelo menisco.

Figura 70. Tarugo produzido por agitagdo mecéanica apos solidificagéo
e de ser retirado do cadinho.
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As dimensdes do tarugo foram de 73mm de didmetro e 65mm de altura.

Apés a retirada, em alguns corpos de prova da base das amostras para a analise
metalografica, estes eram usinados para a posterior reaquecimento até o didmetro e

altura de 60x60mm, com o peso de 500 gr.

4.2.1.1.9.5. Reaquecimento

O reaquecimento indutivo dos tarugos obtidos por agitagdo mecéanica seguiu os

mesmos procedimentos aplicados no processo de obtencao de tixoconformacéo.

4.2.2. Processo SIMA

Para a investigacdo da obtencdo de estruturas tixoconformadas a partir do sélido,

foram cortadas amostras das barras extrudadas.

Os corpos de prova foram usinados nas dimensdes de $60mm e 60mm de altura,
conforme indicado nas Figuras 70 e 71, com dois furos de ¢3mm para a introdugéo

dos termopares.

60

30

60

Figura 71. Tarugo usinado de ¢60mm e
60mm de altura, com dois furos para o
posicionamento dos termopares.

Figura 72. Tarugo de aluminio. Detalhes e
dimensdes.
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4.2.2.1. Aquecimento indutivo

A unidade de poténcia-conversor e o forno utilizados no reaquecimento indutivo séo

mostrados na Figura 73.

Marca: Inductotherm
Tensao: 460-480 volts
Frequéncia: 3,0 — 9,6 kz
Poténcia: 20 kW

Figura 73. Unidade de geragao e forno indutivo Inductotherm — 20kW do
LAFUN, utilizado nos experimentos.

o O Legenda:

O O @ - Tarugo de aluminio

O O @ - Posigéo dos termopares

8 8 @ - Termopares tipo K (bainha de aco)
o o /@ @ - Material refratario (poroso)

O O] - ® - Bobina indutora (refrigerada a agua)
O O ® - Suporte do forno

8 8@ @ - Manta refrataria (14 de rocha)

: S

O] 9@

Figura 74. Esquema ilustrativo mostrando o aquecimento indutivo utilizado.
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O suporte exterior do forno é todo de fibra-amianto nas dimensdes de ¢ 240mm e

270mm de altura.

A bobina indutora refrigerada a agua (pressdo minima de 38 Ib/pol?) tem as

seguintes dimensdes:

¢ externo: = 145mm
¢ interno: = 115mm
altura: 190mm
¢ tubo: ~ 15mm

Esta bobina esta coberta na sua parte interna com material refratario protetor, e com

o cadinho compactado e sinterizado de alumina.

O material refratario poroso foi utilizado para o posicionamento do tarugo, e ao

mesmo tempo evitar variagdes de temperatura por contato com outro material.

A manta refrataria (1a de rocha) foi utilizada para evitar a troca de calor do sistema

com a atmosfera.

O posicionamento dos termopares e o posicionamento do tarugo no centro da
bobina, deve-se no primeiro caso registrar as variagdes de temperatura na periferia
e no centro do tarugo; e fazer um melhor aproveitamento da distribuicdo

(penetragao) do aquecimento indutivo.

Foi utilizado um sensor de temperatura para fazer as medi¢cdes das temperaturas e
cronbmetro para registrar os tempos em uma planilha, isto deve-se a impossibilidade
encontrada no registro dos dados usando SAD32 [SAD32; 1994], em virtude dos

ruidos provocados no sistema pelo forno a indugao.

4.2.2.2. Parametros de reaquecimento

Tanto nos processos SIMA para o aquecimento, quanto para o reaquecimento da
estrutura resultante da agitagdo mecanica, foram utilizados as mesmas dimensdes

do tarugo e parametros descritos a seguir.
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Os tempos de aquecimento (ta) e os tempos e as temperaturas de tratamentos
isotérmicas (th) e (Th) foram planejados primeiramente a partir das experiéncias

desenvolvidas em outros trabalhos realizados.

Em uma investigacdo de caracterizagado da liga 7075, Yong e Dong [Yong; 2001]
[Dong; 2002] afirmaram que a recristalizagao se inicia a 500°C e a porcentagem de

cobre aumenta nos contornos dos graos.

Choi [Choi; 1999] garante que o aquecimento indutivo permite a temperatura chegar
rapidamente a fracdo de solidos desejada com reprodutibilidades das condi¢des de
aquecimento, sendo necessario o tempo de “encharque” para minimizar a diferenca
das temperaturas entre as regidbes da pega durante o aquecimento indutivo.
Também deve-se estimar o tempo necessario para a liberagdo do calor latente nas
transformacdes de fase. Trabalha com trés patamares de temperatura em uma liga
de aluminio, sejam 400, 500 e 581°C. Procedimento adotado também por Chen
[Chen; 2002].

Jung em dois trabalhos realizados [Jung; 2002a] e [Jung; 2002b] utilizou trés
patamares para o aquecimento indutivo em tarugos, utilizando baixas frequéncias
para prevenir o engrossamento das particulas mantendo a temperatura constante
por um tempo mantendo a temperatura constante por um tempo em cada patamar,

onde o patamar final foi especialmente importante [Jung; 2002a].

Para a separagao entre sélidos e liquidos é necessario um tempo suficiente de
tratamento isotérmico antes e depois de cada troca de fases para a globularizag&o
das particulas solidas. Sendo entdo necessario um tempo para a fusdo total dos
eutéticos para se obter uma estrutura globular fina. A troca de temperatura néo
deveria ocorrer até a estabilidade térmica ser adquirida na troca de fases. Quando
se usa patamares, o tempo de tratamento de 2 minutos seria suficiente para o

crescimento do glébulo [Jung; 2002b]

Para a definicdo das temperaturas de tratamento tomou-se em conta as fases para a
liga 7075, descritas em Yan [Yan; 2001] na Tabela 7, o eutético quartenario a 477°C
(inicio da fusdo), descrito por Chen [Chen; 2002], em fases descritas nos livros
Aluminum e Metals Handbook [Hatch; 1984] [Metals; 1990] [Metals; 1985], que
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caracterizam a existéncia de ternario eutético MgsZnsAl, (fase T) a 530°C e 538°C

seguido Oggris e Uggowitzer [Uggowitzer; 2000], além das fases MgZn, (fase M),
pseudobinaria a 590°C, a fase CuMgAl;, (fase S) a 550°C e Mg,Si (fase ) a 1.100°C.

Levou-se em conta que as fases de precipitados Zn,Mg rapidamente se dissolvem e

a fase Al,MgCu necessita altas temperaturas e tempos de tratamento [Metals; 1985].

Realizou-se primeiramente experiéncias para o aquecimento indutivo usando

variagdes de fragbes de sélidos com 1 e 3 patamares nas seguintes condigdes:

4.2.2.2.1. Unico patamar

A Figura 75 e a Tabela 14 indicam os tempos de aquecimento (ta), de tratamento

(th) e a temperatura de tratamento (Th) de trés experimentos realizados.

Temperatura (°C)

Th }--eeceeam-

Tabela

Tempos de

aquecimento e tratamento,

e temperatura de tratamento

utilizando um patamar.

ta

th

Tempo (min.)

v

TheC 590-600-605
ta [min.] 6
th [min.] 10

Figura 75. Esquema dos tratamentos isotérmicos de 1

patamar, utilizados nos reaquecimentos indutivos da liga

extrudada 7075 em trés fragdes de solidos diferentes.

4.2.2.2.2. Trés patamares

A Figura 76 e a Tabela 15 indicam dados de experimentos realizados utilizando trés

patamares em trés fragdes de sdlidos.
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t Tabela 15. Tempos de
aquecimento e tratamento,
L I . e temperatura de
s~ ' | | tratamento utilizando trés
5 ! patamares.
8 Th1 (°C) 470
Th2 (°C) 530
ta1 ‘ th1 I ta2 I th2 Ita3I th3 > Th3 (OC) 590-600-605
tal (min) 4
Tempo (min.) ta2 (min) 2
Figura 76. Esquema do tratamento isotérmico de trés ta3 (min) 1
patamargs, utilizados nos reaqqe_cimentos, th1 (min) 2
variando-se a fragao de solidos. .
th2 (min) 2
th3 (min) 3

4.2.2.3. Resfriamento do tarugo

Apoés o reaquecimento o tarugo era retirado do forno com uma pinga de formato
apropriado, pré-aquecida e pintada com zirconita a temperatura de ~ 500°C, e
mergulhado diretamente em agua a temperatura ambiente, conforme indica a
Figura 77. As temperaturas e tempos foram registrados segundo a Tabela 15. A
extragao de calor foi medida por termopar e cronédmetro como registrada na Tabela
16.

Figura 77. Detalhe da pinga para a extragdo do tarugo do forno.

Tabela 16. Taxa de extragao de calor para a solidificagdo em agua.

T (°C) t(s)

AT: 507 24
Taxa: 21,1°C/s
1.267,5°C/min.
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4.2.3. Analises Metalograficas

As amostras embutidas em baquelite passaram pelos procedimentos de lixamento
recomendados no Metals Handbook [Metals; 1985], usando-se as lixas 100, 220,
300, 400, 600 e 1.200, com uma variagdo de 90° em relagédo ao lixamento anterior,

em lixadeira elétrica rotacional.

O polimento foi realizado em politriz rotacional com pano de feltro (4,0 um) e
alumina. Depois de lavadas em agua corrente, as amostras eram colocadas no

vibrador ultra-s6nico para a retirada dos residuos da alumina.

Os ataques iniciais foram realizados segundo o Metals Handbook [Metals; 1995],
para o exame do tamanho de graos e forma, com o reagente Keller 3A, seja 2ml HF,
3ml HCI, 5ml HNO3 e 190ml H,0O, imersao de 8-15 segundos e lavadas no jato de

agua.

Devido a porosidade exagerada das amostras obtidas por agitagcdo mecanica,
utilizou-se uma composi¢cao mais diluida, com 250ml de H,O recomendada por Dong
[Dong; 2002], para evitar que as amostras continuassem a ser atacadas pelo

reagente que ficava retido no interior dos poros.

Para proteger as amostras de possiveis oxidagdes utilizou-se um laqué de protegao

tipo “spray” da Metal Prisma.

Para as analises macrograficas os ataques foram realizados com a solugdo 10ml
HCI, 30ml HNO3 (conc.), 20ml H,0O e 5g FeCls, recomendado para a liga 7075.

As andlises dos diametros dos glébulos/graos através das microestruturas e do fator
de forma realizadas através de um programa de analise de imagens, UTHSCA -
Image Tool. [UTHSCA,; 2002]
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Obtencao de Reofundidos por Agitacao Mecénica

Para alcancar os objetivos deste trabalho, foram realizados nove ensaios para as

observagdes das microestruturas resultantes do processo de agitagdo mecanica.

Como discutido, existem grandes dificuldades operacionais nesse processo
principalmente no que concerne as pas da hélice propulsora. Pares de hélice foram
produzidos observando uma camada espessa de carbeto de cromo, resultando em

uma camada protetora eficiente.

Nos cadinhos produzidos com grafite de eletrodo verificaram-se porosidades na
superficie, resultantes do aquecimento e do resfriamento em agua. Apesar da

conicidade interna, tornava-se dificil a extragdo dos tarugos apos alguns ensaios.

Para a observagao do espacamento anelar, foram realizados ensaios com cadinhos

de didmetros internos diferentes.

Apoés a agitacdo mecanica, os tarugos obtidos (800/850 gramas) eram retirados do
cadinho e usinados nas dimensdes apropriadas para o reaquecimento indutivo
(500/550 gramas).

Nos ensaios preliminares utilizando a liga AA7050 (Apéndice A) empregou-se em
duas situagdes a injegdo de argbnio na superficie da carga, antes e durante a
agitacdo, porém concluiu-se que este resfriava a hélice e a parte superior do cadinho
e impunha dificuldades no controle da temperatura. Os ensaios que se seguem

foram realizados sem a injecao de argénio.
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5.1.1. Influéncia do Espagcamento Anelar

Foram realizados seis ensaios utilizando um cadinho de didmetro interno de 74 mm
e pas que permitiam cisalhar 62 mm, resultando um espagcamento anelar da ordem
de 6 mm; contudo considerando as folgas existentes do motor (+ 1 mm), admitiu-se

que este era da ordem de 5 mm.

Nestes ensaios mantiveram-se constantes os parametros operacionais como a

rotacao das pas (460,2 rpm), e as temperaturas de agitacéo a partir de 645°C.

Apds o inicio da agitacdo, a poténcia elétrica do forno era reduzida, observando o
equilibrio entre as temperaturas registradas nos termopares inseridos nas paredes

do cadinho (superior e centro), e o termopar localizado na parte superior do liquido.

ApoOs a estabilizagcdo térmica entre os termopares de controle, a temperatura foi
reduzida sob agitacdo constante até 625°C + 1, onde, segundo calculos do

ChemSage, a fragao de soélidos se encontrava com o valor de 0,38 (fs = 0,38).

A agitacado continuava para tempos de 5, 15 e 30 minutos, seguido de resfriamento

em agua.

Reaquecimentos indutivos foram realizados apds o resfriamento para produzir o

engrossamento das particulas geradas na estrutura.

Os tratamentos térmicos para a obtencédo das estruturas seguem as temperaturas e
os tempos indicados nas Figuras 75 e 76, e nas Tabelas 13 e 14, referentes aos

ensaios realizados em um patamar e trés patamares.

As variacdes das fragcdes de sodlidos, utilizadas no Trabalho, correspondem a 0,76
(590°C + 1), 0,71 (600°C = 1) e 0,67 (605°C * 1) segundo calculos do ChemSage.

Os patamares escolhidos em funcéo das fracbes descritas em [Chem, 2002] e nas
Tabelas 2 e 6, cuja sintese encontra-se exposta no Iltem 4.2.2 (Diagramas de Fase e

Fracbes de Sdlidos).



98

Com o carater de observacdo, a Figura 78 mostra a macrografia de uma estrutura

reofundida por agitagdo mecanica, e reaquecida indutivamente a 600°C segundo as

condi¢cbes mostradas na Figura 75.

Figura 78. Macrografia mostrando a estrutura da liga 7075, obtida por agitagdo mecanica e
reaquecida a 600°C por 10 minutos 20X ataque HCI+HNO;+FeCls.

5.1.1.1. Espagamento anelar de 5mm

Os resultados obtidos para o espagamento anelar de 5 mm estdo resumidos na

Tabela 17. A microestruturas resultantes encontram-se nas Figuras 79 a 84. Os

didmetros médios dos glébulos e o arredondamento foram obtidos por um Programa

de Andlise de Imagens. O Fator de Forma Especifico foi calculado a partir da
equacao (3.19) [Zoqui; 2001a].

Tabela 17. Condigbes para tempos de agitacéo diferentes.

Tempo de | Diametro (um) ) Tipo de
Condigéo Microestrutura | Agitagdo Médio dos Fg(t)(:rr;;e Ar:ﬁgﬁ?oda Aquecimento
(min.) Glébulos Indutivo
Apos resfr. dgua Figura 79 5 77 0,69 0,61
Ap6s REA Figura 80 5 109 0,54 0,50 P‘E“F"’I‘glar‘; L;%')CO
Apos resfr. agua Figura 81 15 116 0,45 0,42
Apés REA Figura 82 15 115 0,51 0,45 P?II:?S:J?; ‘;g')co
Apoés resfr. dgua Figura 83 30 155 0,51 0,43
Apbs REA Figura 84 30 123 0,56 0,44 Patamar dnico

(Figura 75)




Figura 79. Micrografia da estrutura gerada por
agitagdo mecanica a 625°C durante 5 minutos,
resfriado em agua. Ataque Keller, 100X.

Figura 81. Micrografia da estrutura gerada por
agitagdo mecanica a 625°C durante 15 minutos,
resfriado em agua. Ataque Keller, 100X.

Figura 83. Micrografia da estrutura gerada por
agitagdo mecanica a 625°C durante 30 minutos,
resfriado em &gua. Ataque Keller, 100X.

Figura 80. Micrografia da estrutura gerada por

agitagdo mecanica a 625°C durante 5 minutos.

Reaquecida indutivamente durante 10 minutos.
Ataque Keller, 100X.

Figura 82. Micrografia da estrutura gerada por

agitagdo mecanica a 625°C durante 15 minutos.

Reaquecida indutivamente durante 10 minutos.
Ataque Keller, 100X.

Figura 84. Micrografia da estrutura gerada por

agitagdo mecanica a 625°C durante 30 minutos.

Reaquecida indutivamente durante 10 minutos.
Ataque Keller, 100X.
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Durante os ensaios, através da medicdo por amperimetro tipo alicate, verificou-se
que apds 3 minutos de agitagdo se atingia uma amperagem constante, fato este que
indicava a condi¢ao de viscosidade constante, sendo que nao verificou-se diferencas

substanciais nas microestruturas em fung¢ao dos tempos de agitagao.

A Tabela 18 apresenta as condigdes de agitagdo das Figuras 85 a 88.

Tabela 18. Condigdes para tempos de agitacéo diferentes.

Condicio Microestrutura | ¢ médiodo | Fatorde | Arredonda-
glébulo (um) forma mento
AM. a 625°C, 30min., resfr. em gua Figura 85 133 0,51 0,47
A.M. a 625°C, 30min., REA 590°C, 10min. Figura 86 125 0,38 0,33
A.M. a 625°C, 30min., REA, segundo Figura 76 e ths=5s Figura 87 99 0,46 0,43
AM. a 625°C, 30min., REA, segundo Figura 76 e ths=10s Figura 88 112 0,55 0,55

Figura 86. Micrografia da estrutura gerada por AM a
625°C durante 30 minutos. REA segundo as

Figura 85. Micrografia da estrutura gerada por AM a
625°C durante 30 minutos, resfriado em agua.

100X Ataque Keller.

Figura 87. Micrografia da estrutura gerada por AM a
625°C durante 30 minutos. REA segundo as
condigdes do grafico. 100X Ataque Keller.

condigdes do grafico. 100X Ataque Keller.

Figura 88. Micrografia da estrutura gerada por AM a
625°C durante 30 minutos. REA segundo as
condigdes do grafico. 100X Ataque Keller.
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As poténcias aplicadas no periodo de aquecimento indutivo (ta) foram de 7,5kW, e
de 2/3kW no periodo de tratamento isotérmico (th), para as faixas de frequéncia

respectivas de 9 e 3kz.

Os tempos de tratamentos isotérmicos, nos patamares de temperaturas menores,
foram realizados para permitir a homogeneizagdo da temperatura do tarugo que
variava em aproximadamente 9°C até a temperatura de 400°C do centro para a
periferia e, apos esta temperatura, a variagao reduzia-se até 2°C, como também
para permitir o encharque ou a separacdo dos sélidos e liquidos de cada fase

importante.

As variagdes dos didmetros das particulas obtidas por agitacdo mecanica e
resfriadas em agua, poderiam ser responsabilizadas primeiramente a uma taxa de
cisalhamento insuficiente para a destruigdo completa dos bragos dendriticos
primarios, e dos bragos dendriticos secundarios e terciarios. Uma segunda hipotese,
que parece ser a mais provavel, seria a do elevado tempo de descarregamento do
forno até o inicio da solidificagcdo em agua (10 a 15 segundos), que poderia ser

responsavel pelo coalescimento parcial de alguns glébulos.

Para o caso da agitagdo mecéanica, onde as fragdes de liquidos sdo maiores (~0,60),
o efeito do “ripening” seria dominante para o crescimento, porém para o caso do
reaquecimento indutivo da mesma estrutura a partir do sélido, onde as fragdes de

liquidos sao menores (~0,40) o efeito da coalescéncia seria dominante.

Constatou-se na observagdo das microestruturas de amostras metalograficas
retiradas de diferentes pontos dos tarugos, a nao existéncia de variagcdes

dimensionais dos glébulos.

A unica estrutura diferente, seja mais fina, acontecia na periferia do tarugo até 1 a
2mm de profundidade, onde dentro do esperado a regido n&o era cisalhada com o
mesmo vigor. Como os tarugos eram usinados para as dimensdes necessarias ao
tratamento de reaquecimento, ndo contatou-se estas variagdes apos eles serem

realizados.
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As estruturas reofundidas apresentavam alguns pontos de contaminagéo
provavelmente por silicio, e isso deve-se a particulas desprendidas da manta

refrataria (14 de rocha), que fazia o isolamento térmico superior do cadinho.

A elevacdo do numero de porosidades, que excedia ao ja normal das
microporosidades que acontecem nessa liga segundo Hirt [Hirt; 2000], foram
provavelmente geradas pelos efeitos da agitagdo mecanica, como a absorg¢ao de ar,

gases e quando da retirada das pas do interior da pasta apds a agitagao.

O mesmo autor indica o indice 1, em uma escala de 1 a 5, para a capacidade de
tixomoldagem da liga 7075 em comparagbes com outras ligas de fundicdo, assim
como constatado em um trabalho de Uggowitzer [Uggowitzer; 2000], que usava
extrusao inversa para tixoconformar esta liga, todos os trabalhos de aplicagcao desta
liga sdo realizadas com uma relativa pressao de enchimento para minimizar o efeito

negativo destas porosidades.

O fato que determinou a principio as agitagdes serem realizadas por maiores
periodos de tempo, deveu-se a observada maior facilidade de extragdo da haste
com maiores tempos de agitacdo, o que indicaria menor viscosidade. Isso se
constatou ndo verdadeiro, pois 0 estado de viscosidade constante era adquirido ao

que indica a aproximadamente trés minutos apos o inicio da agitagao.

No reaquecimento indutivo, o mecanismo provavel e determinante pelo fato dos
glébulos nado continuarem a coalescerem, e os pequenos glébulos e fragmentos
dendriticos coalescerem até o ponto de equipararem-se com 0s primeiros, seria o
das condi¢cbes da energia interfacial terem se expirado no primeiro caso e terem

prosseguido seu coalescimento nos glébulos de menor didmetro.

O mecanismo da coalescéncia predomina a baixas fracdes de sdlidos pela maior

aproximacéao entre os glébulos, propiciando a difusdo de soluto na interface.

Os glébulos maiores sdo mais arredondados, porém em um certo momento, pelo
tempo elevado de tratamento, estes glébulos deformam-se pela absor¢do dos
adjacentes, destruindo a estrutura globular, transformando-a em grandes rosetas ou

mesmo dendritas extremamente coalescidas.
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Considerou-se que as estruturas obtidas por agitacdo mecanica n&do diferem muito
daquelas obtidas em outras pesquisas com a mesma liga quanto ao diametro e
formato dos glébulos, como nos trabalhos de tixomoldagem e reofundicdo de Hirt,
Vieira e Espinosa [Hirt; 2000] [Vieira; 2003] [Espinoza;1999].

5.1.1.2. Espagamento anelar de 9mm

Foram realizados trés ensaios utilizando um cadinho de didmetro interno de 80mm e
pas que permitiam cisalhar 62mm, resultando um espagamento a 9mm devido as

folgas do motor.

Também nesses ensaios mantiveram-se os mesmos parametros como a taxa de

cisalhamento e as temperaturas de agitagéo a partir do liquido e isotérmica.

A Figura 89 mostra a micrografia do primeiro ensaio realizado com 30 minutos de

agitacao e resfriamento em agua.

Em um segundo ensaio, onde também foi realizada a agitagdo de 30 minutos, o
procedimento foi manter a liga no estado pastoso no forno apds a retirada da hélice,
para um tratamento isotérmico por 3 minutos a temperatura de 625°C e, apds isso,
resfriamento em agua a temperatura ambiente. A Figura 90 mostra a micrografia da

microestrutura e um esquema deste tratamento.

O terceiro ensaio também foi realizado com 30 minutos de agitagdo, porém apds
cessada esta, o cadinho foi retirado do forno e esfriado ao ambiente (30°C) até a
temperatura de 480°C, e apos resfriado em agua a temperatura ambiente. A Figura

91 nos mostra uma micrografia da estrutura obtida.
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Figura 89. a) O grafico mostra as condigbes do Figura 90. a) O grafico mostra como este tratamento
reaquecimento resistivo. b) Micrografia da estrutura foi realizado. b) Micrografia da estrutura gerada por
gerada por AM a 625°C durante 30 minutos, AM a 625°C durante 30 minutos, resfriado em

continuando no forno por 3 minutos a temperatura de temperatura ambiente por trés minutos até a
625°C para reaquecimento resistivo e resfriado em temperatura de 480°C e ap0ds resfriado em agua.
agua. 100X Ataque Keller. 100X Ataque Keller.
a)
¢ médio do glébulo (um)
121,71
Fator de Forma (Fo)
0,27
Arredondamento
0,27

Figura 91. a) A tabela nos mostra os valores das
dimensdes medidas e as formas dos graos.
a) Micrografia da estrutura gerada por AM a 625°C
durante 30 minutos, resfriado em agua.
100X Ataque Keller.
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O crescimento acentuado dos globulos pode ter ocorrido pelo crescimento e
engrossamento dendritico. Isto pode ocorrer se o resfriamento da pasta for lento e o
liquido ainda ndo estiver com o teor de soluto necessario a formacdo da fase
secundaria, seja uma estrutura reofundida degenerada, segundo Zoqui [Zoqui;
2001a].

Em mesmo artigo o referido autor afirma que gréos/glébulos podem decrescer,
crescer e mesmo permanecer estaveis, dependendo das temperaturas dos

tratamentos isotérmicos.

O efeito do coalescimento exagerado da estrutura apresentada na Figura 91,
provavelmente em razdo do aumento da fracdo de liquidos devido a elevagao da
temperatura verificada pelos termopares, quando cessada a agitagdo mecanica e o
cadinho era retirado do forno. Este apresentava uma temperatura maior na parte

inferior do que na superior, fazendo variar para cima a temperatura.

5.2. Resultados e Discussoes Relativas as Estruturas Tixofundidas

Obtidas por Aquecimento Indutivo

O aquecimento indutivo foi realizado a partir de tarugos serrados e usinados nas
dimensbes referidas anteriormente, de lingotes de aluminio da liga AA7075,

produzida pela ALCOA por extrusao direta, utilizando o forno Inductotherm.

Os ajustes no processo para esta via de obtengao de estruturas tixoformadas foram
realizadas em procedimentos iniciais com a liga AA7075, onde observou-se as

variagdes dos parametros experimentais.

As figuras 92 e 93 revelam as microestruturas da liga recebida, com amostras
retiradas, respectivamente, das sec¢des longitudinal e transversal na diregdo da

extrusao direta.
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Figura 92. Micrografia da liga 7075 obtida por Figura 93. Micrografia da liga 7075 obtida por
extrusdo direta — secdo longitudinal. 1.000X extrusdo direta — sec¢ao transversal. 1.000X
Ataque Keller. Ataque Keller.

A Figura 94 apresenta uma macrografia de uma estrutura reaquecida (tixoformada)

por tratamento isotérmico a uma fragao de solidos 0,67 (605°C) durante 10 minutos.

Temperatura (‘C)

6 10
b) Tempo (min.)

Figura 94. Macrografia de uma estrutura reaquecida com tratamento isotérmico a 605°C durante 10
minutos e resfriada em agua a temperatura ambiente, conforme indica 0 esquema mostrado em b).
20X Ataque HCI+HNO3+FeCls.

As micrografias monstradas nas Figuras 92 e 93, indicam grdos alongados no
sentido longitudinal mostrando a severidade da extrusédo e o arredondamento destes

graos mostrado a partir da secgao transversal.

Quanto a macrografia indicada na Figura 94, mostra a aglomeragédo dos glébulos
criados a partir dos gréos gerados pelo reaquecimento indutivo da estrutura
deformada pela extrusao.
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Todos os comentarios sobre os parametros deste aquecimento ja se encontram

explicitados no Item 5.1.1, que tratou do reaquecimento de estruturas reofundidas.

As figuras 95 até 106 indicam as micrografias das estruturas obtidas por

aquecimento indutivo, tabela de dados relativas ao tamanho e forma dos glébulos e

esquema com os tempos e temperaturas de tratamentos isotérmicos.

A Tabela 19 apresenta as condigdes de tratamento das Figuras 95 a 106.

Tabela 19. Condigdes de tratamento isotérmicos.

Condicéo Microestru- | ¢ médiodo | Fator de | Arredonda-
tura glébulo (um) | forma mento
REA 590°C, 10min. Figura 95 71 0,69 0,59
REA 590°C, 20min. Figura 96 72 0,72 0,60
REA 590°C, 30min. Figura 97 80 0,69 0,55
REA 600°C, 10min. Figura 98 76 0,69 0,60
REA 600°C, 20min. Figura 99 78 0,70 0,60
REA 605°C, 10min. Figura 100 65 0,67 0,58
REA 470, 530 e 590°C durante respectivamente 2, 2 e 3 min. Figura 101 61 0,68 0,59
REA 470, 530 e 590°C durante respectivamente 2, 2 e 5 min. Figura 102 63 0,68 0,58
REA 470, 530 e 590°C durante respectivamente 2, 2 € 10 min. Figura 103 65 0,75 0,65
REA 470, 530 e 600°C durante respectivamente 2, 2 e 3 min. Figura 104 66 0,74 0,63
REA 470, 530 e 600°C durante respectivamente 2, 2 e 10 min. Figura 105 79 0,75 0,61
REA 470, 530 e 605°C durante respectivamente 2, 2 e 3 min. Figura 106 72 0,78 0,64

Figura 95. Micrografia da liga 7075 reaquecida a
590°C por 10 minutos. 100X Ataque Keller.

Figura 96. Micrografia da liga 7075 reaquecida a
590°C por 20 minutos. 100X Ataque Keller.




Figura 97. Micrografia da liga 7075 REA 590°C, 30min.

100X Ataque Keller.

Figura 99. Micrografia da liga 7075 REA 600°C, 20min.

100X Ataque Keller.

Figura 101. Micrografia da liga 7075 REA 470,530 e
590°C durante respectivamente 2, 2 e 3 min.
100X Ataque Keller.
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Figura 98. Micrografia da liga 7075 REA 600°C, 10min.
100X Ataque Keller.

Figura 100. Micrografia da liga 7075 REA 605°C,
10min. 100X Ataque Keller.

Figura 102. Micrografia da liga REA 470, 530 e 590°C
durante respectivamente 2, 2 e 5 min.
100X Ataque Keller.



Figura 103. Micrografia da liga 7075 REA 470,530 e
590°C durante respectivamente 2, 2 e 10 min.
100X Ataque Keller.

Figura 105. Micrografia da liga 7075 REA 470, 530 e
600°C durante respectivamente 2, 2 e 10 min.
100X Ataque Keller.
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Figura 104. Micrografia da liga 7075 REA 470,530 e
600°C durante respectivamente 2, 2 e 3 min.
100X Ataque Keller.

Figura 106. Micrografia da liga 7075 REA 470, 530 e
605°C durante respectivamente 2, 2 e 3 min.
100X Ataque Keller.

A Figura 107 apresenta a micrografia, as condigdes de tratamento e uma tabela dos

dados finais de um corpo de prova reaquecido a 600°C durante 10min. e cortado

com espatula.
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Temperatura (°C)

70,52
Fator de Forma (Fo)
0,73
Arredondamento
0,64
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Figura 107. a) Tabela dos dados finais. b) Graficos
das condigdes de tratamento. c) Micrografia da liga
7075 REA 600°C, 10min., cortada com espétula.
100X Ataque Keller.
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Como ja indicava a literatura, o peso proprio do tarugo deforma excessivamente a

parte inferior do mesmo, conforme mostrado na Figura 108, dificultando a sua

extragdo do forno e seu manuseio posterior nas operagdes seguintes de sua

tixoconformacao.

A posicao horizontal e em barcos é a mais recomendavel para o aquecimento para o

aquecimento indutivo segundo Saito e Young. [Saito; 2001] [Young; 2000]

Figura 108. Corpos de prova, reaquecidos a trés fragcdes de sdlidos diferentes, seja a 590, 600 e
605°C, mostrando as deformagdes do mesmo.

Também nas microestruturas, cujas amostras metalograficas foram retiradas de

diversos pontos, e nas seccdes longitudinais e transversais ao aquecimento indutivo,

nao constatou-se variagdes nas dimensdes e formatos dos glébulos, o que indica um
baixo gradiente de temperatura no tarugo.
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Isso pode ser explicado pelas variagcbes maximas de 2°C, medidas pelos termopares

localizados no centro e periferia do mesmo.

O outro fator que poderia incidir, seja o resfriamento em agua, trambém mostrou-se
eficiente, sendo que como ja havia sido referido anteriormente mediu-se taxas de

extragao de calor no centro do lingote superiores a 1.000°C/minuto.

Os resultados dos tratamentos isotérmicos observados nas microestruturas, quanto
as dimensbes e formatos dos gldbulos foram coerentes com os trabalhos realizados
com a mesma liga AA7075, como os de Uggowitzer, Dong, Yong, Shin e outros.
[Uggowitzer; 2000] [Dong; 2002] [Espinoza; 1999] [Yong; 2001] [Shin; 1999]

A reviséo bibliografica aponta no caso das estruturas obtidas em altas fragées de
sélidos, o predominio do engrossamento por coalescéncia, seja a difusdo de soluto
na interface entre os globulos, segundo indica Tzimas, Zavaliangos, Robert,
Margarido e outros pesquisadores. [Tzimas; 2000a] [Tzimas; 2000b] [Margarido;
2002]

Também no caso das tixofundidas, observa-se um decréscimo no engrossamento
dos globulos a partir de 3 a 5 minutos de tratamento isotérmico.
5.2.2. Esquemas de Comparagao Envolvendo a Evolugao do Diametro do

Glébulo

a) Para fragdo de solidos 0,76 (590°C), variando-se os tempos de tratamentos

isotérmicos.
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Figura 109. Fracao de sdlidos 0,76 (590°C), variando-se os tempos de tratamentos isotérmicos.

b) Para fracdo de sdlidos 0,71 (600°C), variando-se os tempos de tratamentos

isotérmicos.
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Figura 110. Fracao de solidos 0,71 (600°C), variando-se os tempos de tratamentos isotérmicos.

c) Para o mesmo tempo (10 minutos) de tratamento isotérmico, variando-se as

fragdes de solidos.
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Figura 111. Mesmo tempo (10 minutos) de tratamento isotérmico, variando-se as
fragdes de solidos.

5.2.2.1. Utilizando trés patamares de tratamento isotérmico

a) Para a mesma fragdo de solidos do patamar final 0,76 (590°C) variando-se os

tempos de tratamento no ultimo patamar.
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Figura 112. Mesma frag&o de sdlidos do patamar final 0,76 (590°C) variando-se os
tempos de tratamento no ultimo patamar.
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b) Para a mesma fracdo de sdélidos do patamar final 0,71 (600°C) variando-se os

tempos de tratamento no ultimo patamar.
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Figura 113. Mesma fragao de sdlidos do patamar final 0,71 (600°C) variando-se os
tempos de tratamento no ultimo patamar.

c) Para um mesmo tempo de tratamento isotérmico (3 minutos), variando-se as

fragdes de solidos do ultimo patamar.
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Figura 114. Mesmo tempo de tratamento isotérmico (3 minutos), variando-se as
fracOes de sélidos do ultimo patamar.

5.2.3. Esquemas de Comparagao Envolvendo a Forma dos Glébulos

Para as comparagdes quanto a forma dos glébulos obtidos, optou-se por escolher o
fator de forma especifico (Fo), devido ao fator arredondamento terem seus dados

proporcionais a este, o que implicaria na duplicidade do trabalho.
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5.2.3.1. Utilizando um patamar de trabalho isotérmico

a) Para fragdo de solidos 0,76 (590°C), variando-se os tempos de tratamentos

isotérmicos.
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Figura 115. Fracao de sdlidos 0,76 (590°C), variando-se os tempos de tratamentos isotérmicos.

b) Para fracdo de sdlidos 0,71 (600°C), variando-se os tempos de tratamentos

isotérmicos.
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Figura 116. Fragao de sélidos 0,71 (600°C), variando-se os tempos de tratamentos isotérmicos.
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c) Para o mesmo tempo (10 minutos) de tratamento isotérmico, variando-se as

fragbes de solidos.

1,0

0,9
0,8 -

07 1

0,6 4

Fator de forma especifico (Fo

0.5 076 071 057

(590°C) (600°C) (605°C)

Fragdes de solidos

Figura 117. Mesmo tempo (10 minutos) de tratamento isotérmico, variando-se as fragdes de solidos.

5.2.3.2. Utilizando trés patamares de tratamento isotérmico

a) Para o a mesma fragao de sdlidos do patamar final 0,76 (590°C), variando-se os

tempos de tratamento isotérmico no ultimo patamar.
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Figura 118. Mesma fragéo de sdlidos do patamar final 0,76 (590°C), variando-se
os tempos de tratamento isotérmico no ultimo patamar.
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b) Para o a mesma fragdo de solidos do patamar final 0,71 (600°C), variando-se os

tempos de tratamento isotérmico no ultimo patamar.
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Figura 119. Mesma fragéo de sdlidos do patamar final 0,71 (600°C), variando-se os
tempos de tratamento isotérmico no ultimo patamar.

c) Para um mesmo tempo de tratamento isotérmico (3 minutos), variando-se as

fragbes de solidos do ultimo patamar.
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Figura 120. Mesmo tempo de tratamento isotérmico (3 minutos), variando-se as
fracGes de sélidos do ultimo patamar.

E importante comentar que o experimento realizado com o reaquecimento indutivo a
fs 0,71 (600°C) durante 10 minutos e seguido de resfriamento ao ar ambiente
(apresentado na Figura 109), apresentou um glébulo de didmetro médio de
70,52um, fator de forma 0,73 e arredondamento de 0,64. Esses apresentam valores
finais praticamente iguais ou até mesmo melhores a corpos de prova resfriados em
agua. Uma explicagcado provavel para o fato se deve que o mesmo foi cortado com

espatula varias vezes, o que por certo fez o resfriamento da amostra.



6. CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1. Conclusoes

A. Estrutura Reofundida

Utilizando os parametros das velocidades e taxas de cisalhamento fixas e pequenos
espacamentos anelar, e a partir de trés minutos de agitacéo a fs 0,38, se adquire

uma viscosidade a estado constante. Constatou-se que:

- Os diametros médios dos globulos e o fator de forma pouco variaram com os
tempos de agitacdo mecanica, 5, 15 e 30 minutos, sendo a média dos mesmos de

120mm de didmetro e 0,52 de fator de forma.

- O reaquecimento indutivo dessas estruturas permite fazer o engrossamento das
particulas menores (pequenos glébulos, rosetas e fragmentos dendriticos)
transformando-as em glébulos. Isto possivelmente devido ao cessar as condigdes

de energia interfacial dos glébulos ja coalescidos anteriormente.
Quanto ao resultado do reaquecimento, constatou-se que:
- As formas dos globulos sofrem um leve prejuizo com o reaquecimento;

- Em um unico patamar a menores fragbes de solidos o glébulo melhora quanto a

sua forma;

- Os glébulos menores € ao mesmo tempo com as melhores formas foram

conseguidas com trés patamares de reaquecimento;
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As grandes dificuldades praticas da agitacdo mecanica utilizando hastes
propulsoras, praticamente inviabilizam este processo para a obtencado de estruturas

reofundidas em escala de produc¢ao industrial.

B. Estrutura Tixofundida

Observou-se, quanto aos didmetros dos glébulos, que o didmetro médio cresce com
o0 aumento dos tempos de tratamentos isotérmicos e com a redugao das fragcoes de

solidos.

Concluiu-se que os didmetros menores foram produzidos pelos menores tempos de
tratamentos e nas maiores fragcdes de soélidos. A utilizacdo dos ensaios em trés
patamares, nos menores tempos de tratamento e fracbes de sdélidos, produziram os

menores glébulos.
Observou-se quanto a forma dos globulos:

-Que a forma dos glébulos quase ndo apresentou variagdes com o tempo de
aplicacao dos tratamentos isotérmicos e variagdes das fragdes de sélidos, quando

dos tratamentos em um unico patamar;

- Que, estas melhoram levemente com o aumento dos tempos de tratamento e com
a reducado das fracbes de sdlidos, quando foram utilizados trés patamares de

reaquecimento.

Concluiu-se que houve ligeira melhora da forma dos globulos produzidos com
maiores tempos de tratamento e boas melhoras com a diminuicdo das fracdes

soélidas, quando no caso dos trés patamares.

A conjugacao menor didmetro do glébulo (65,03mm) melhor fator de forma (0,75) e
arredondamento (0,65), foram conseguidas com a estrutura reaquecidas em trés
patamares a fs 0,76 (590°C) e 10 minutos no patamar final de tempo de tratamento

isotérmico.

Uma maior fracéo de liquidus permite uma melhor forma ao glébulo, porém dentro de

um tempo curto de tratamento isotérmico para que o crescimento seja evitado.
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6.2. Sugestoes para Futuros Trabalhos

- Devido as grandes dificuldades com as agitagdes mecanicas da liga 7075, seria
conveniente fazer uma investigagdo em uma liga de fundicdo como a AA356,

utilizando os mesmos parametros.

- Instalar um motor com faixas de velocidade para a agitagdo mecanica, o que

possibilitaria modificar este parametro para novas ligas.

- Modificar o formato das hélices propulsoras, com um angulo de ataque que

permitisse diminuir o menisco e a turbuléncia gerada pelo vortice.
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Anexo A

Resultados dos Procedimentos Experimentais com a Liga AA7050

Como ja referido anteriormente, trabalhou-se com a liga AA7050 nos procedimentos
experimentais deste trabalho para ajustar as condi¢gées de agitagdo mecéanica com

posterior reaquecimento indutivo.

Também procedeu-se alguns experimentos com reaquecimento indutivo dessa liga
e, apo6s utilizando o microscopio eletrénico de varredura e microsonda (MEV-EDS),
fez-se imagens das microestruturas e estabeleceu-se composicbes comparativas

com a microsonda.

Como a composicdo da liga tem valores muito préximos a da AA7075, pensou-se
que os dados referentes a andlise da composi¢cao qualitativa, que foram realizados
em nove pontos entre o centro de um glébulo ao centro de outro glébulo, passando
pelas fases liquidas solidificadas, poderia servir para mostrar o comportamento da

rejeigcao e incorporagao de solutos na liga em estudo nesse trabalho (AA7075).

A Figura A1 mostra uma micrografia feita em MEV, de uma amostra cilindrica da liga
AA7050, e ndo 7075 como indica a legenda, reaquecida a 590°C durante 10 minutos

e resfriada em agua.

A Figura A2, uma micrografia da mesma amostra (X800), indicando pontos da

analise da microsonda, que percorreu nove pontos entre dois glébulos.

A Figura A3 representa um esquema da distribuicdo dos pontos microsondados e a

tabela com os dados das composigdes.

Percebe-se a rejeicdo do cobre para os contornos dos glébulos em proporgdes

maiores do que o zinco (Zn) e o magnésio (Mg).
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A Figura A4 mostra a micrografia da estrutura dendritica feita em MEV, da estrutura

obtida pelo vazamento em areia verde a 720°C da liga AA7050.

A Figura A5, uma micrografia feita a partir do reaquecimento indutivo da mesma liga

(7050) a 600°C, durante 10 minutos e resfriada em agua.

As Figuras A6 e A7, micrografias feitas a partir de amostras de tarugos solidificados
em agua, depois da liga 7050 ser agitada mecanicamente 15 minutos (Figura A6), e

apos reaquecida indutivamente a 600°C durante 5 minutos (Figura A7).
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Figura A1. Mlcrograﬁa felta em m|croscop|o eletrénico de varredura (MEV) de uma amostra da liga
7050 (e ndo 7075 como indica a legenda), reaquecida a 590°C durante 10 minutos e resfriada em
Ager 100X Ataque Keller.
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Figura A2. Micrografia interior indicando pontos da analise de microsonda (MEV-EDS),
que percorreu nove pontos entre 2 globulos.
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a)
Elemento Pontos
Mentos = 2 3 | 4 5 6 7 8 9
Cu 1,11 18,88 65,94 10,03 1,72| 1,44
Mg| 255 249] 255 256] 236| 142 303[ 259 2,8
Zn| 541| 5,64 543 5,75 10,68 5,78 557 6,28
All 92,04 91,87| 90,91| 91,69| 68,07 23,58 81,17 90,13| 89,47
Fe 2,38
0 6,69
b) Totais 100 100 100 100{ 99,99|100,01| 100,01| 100,01 99,99
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Figura A3. Dados composicionais relativos a liga AA7050.
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A Figura A3 apresenta em a) um esquema da distribuicdo de nove pontos

microsondados (MEV-EDS) da liga 7050 que fazem uma analise composicional

qualitativa da rejeicdo de soluto com os valores apresentados na tabela b) e um

grafico que registra estas composi¢cdes em c).
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Figura A4. Micrografia mosfrana uma estrutura dendritica feita MEV, a estrutura obtida pelo
vazamento em molde de area verde a 720°C da liga 7050, 50X Ataque Keller.

Figura A5. Micrografia da estrutura obtida a partir do reaquecimento indutivo da liga 7050 a 600°C,
durante 10 minutos e resfriada em agua, 100X Ataque Keller.

Figura A6. Micrografia da estrutura obtida apos a solidificagdo de amostras da liga 7050 obtidas por
agitagdo mecanica durante 15 minutos e resfriada em agua, 100X Ataque Keller.
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Figura A7. Micrografia da estrutura obtida apds a solidificagdo da liga 7050 obtida por AM, durante 15
minutos e resfriada em agua, seguido de reaquecimento indutivo a 600°C, durante 5 minutos.



