MINISTERIO DA EDUCAGAO E DO DESPORTO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais-PPGEM

ESTUDO DE PARAMETROS NO PROCESSO DE FORJAMENTO SEMISSOLIDO DA
LIGA DE ALUMINIO AA7075

MARCOS EUFEBIO MALLQUI ESPINOZA
Mestre em Engenharia

Tese para obtengao do titulo de Doutor
em Engenharia

Porto Alegre
1999

ESCOLA DE ENGEXHARIA
BIBLIOTECA



MINISTERIO DA EDUCAGAO E DO DESPORTO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduagido em Engenharia de Minas, Metaltrgica e de Materiais-PPGEM

ESTUDO DE PARAMETROS NO PROCESSO DE FORJAMENTO SEMISSOLIDO DA
LIGA DE ALUMINIO AA7075

MARCOS EUFEBIO MALLQUI ESPINOZA
Mestre em Engenharia

Trabalho realizado no Laboratério de Transformacdo Mecénica do Centro de Tecnologia da
Escola de Engenharia da UFRGS, dentro do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de
Minas, Metalurgica e de Materiais - PPGEM, como parte dos requisitos para a obtengdo do
titulo de Doutor em Engenharia

Area de Concentragdo: Metalurgia de Transformagao

Porto Alegre
1999



_Esta tese foi julgada adequada para a obten¢do do titulo de Doutor em
Engenharia, Area de concentragdo: Metalurgia de transformagdo, e aprovada em sua forma
final, pelo orientador e pela Banca Examinadora do Curso de Pés-Graduagéo.

Orientador:  Prof. Lirio Schaeffer
Doutor em Engenharia
UFRGS - PPGEM

Banca Examinadora:

Prof. Maurizio Ferrante
Doutor em Engenharia
UFSCAR- SP

Prof. Luis Carlos Rolim Lopez
Doutor em Engenharia

UFRGS

Prof. Dr. Telmo Roberto Strohaecker
Doutor em Engenharia
UFRGS

Prof. Arno Richter
Doutor em Engenharia

Prof. Visitante.

Prof. Dr. Telmo Roberto Strohaecker

Coordenador do PPGEM



AGRADECIMENTOS

Nao ¢ facil agradecer a todas as pessoas e instituigdes que contribuiram para a

conclusio deste trabalho, mas expresso meu reconhecimento :

Ao Prof. Dr. Lirio Schaeffer pela orienta¢do, incentivo, amizade e paciéncia, empregados para

a realizacdo deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Telmo Strohaecker pelo emprego dos laboratérios de LAMEF, na metalografia e

nos analise realizados.

Ao Prof. Dr. Renato Machado de Brito pelo apoio na preparagéo e interpretagdo das medi¢des

eletronicas da forca e do deslocamento.

A Prof. Dra. Maria Helena Robert e ao Prof. Dr. Reiner Kopp pelas dicas e trabalhos sobre o

tema que me ajudaram a compreender este processo.

A meus colegas Eng. Moisés Mattos, Eng. Iraja Sergert e Eng. Sergio Prediger que me deram

sua amizade e colaboraggo.

A os estagidrios Gilberto Haag, Marcelo Soares, Gillermo Dull, Mauricio Petri, Vanderli
Cornelius, Rafael Kramer, Ricardo Tesari, Edson Flores, Fabiano Haag, Juliano Toniolo,
Kelly Pakulski, Melissa Araujo e Jodo Fonseca que ajudaram na realizacdo deste trabalho

com muito esforco e dedicaggo.

Ao CNPq - Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia, FAPERGS, CAPES e FINEP pela
apoio financeiro concedido a todos os bolsistas que comigo colaboraram para a execugdo

deste trabalho, alem de custear despesas com equipamentos € servi¢os
Ao PRONEX pelo apoio financeiro ao projeto de forjamento semissélido.
Ao corpo docente do PPGEM, pelo complemento educativo que me deram.

A todos os colegas, funcionarios e técnicos do Centro de Tecnologia e particularmente
do Laboratério de Transformagdo Mecénica, que de alguma forma contribuiram direita o

indiretamente para a realiza¢@o deste trabalho com seu auxilio e estimulo.



Dedico este trabalho a minhas duas familias,
no Peru e no Brasil que me apoiaram e

me incentivaram nesta dificil tarefa.



LISTADE FIGURAS ....cociusiausmvssmssssssssssnssuns smmmossssssasssssssomssoinisssssosnsassss seisnssssss s ssssniss VIl
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS. ..o X
RSO ccc0macvmunisamoeirsns soss s e i opaiass i o ot s s S TS s e XII
ABSTRACT XIIT
Lo INTRIODIUCAD ... coovssonsssommsossminsssasenssasssssmommassmesss shiamsesmissessas saossmsass s sassasessssssosssnsasmsssansnss 1
2.- CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O FORJAMENTO SEMISSOLIDO ........................ 3
215 ASPBOIR CHBIBIS. cssincvisonsianvisinicsimonassssssisisssnss s s5os s R SRR RR A 3

2. 2.-Fendmeno a8 THOHoDH . cnman i s e i e s

3.- METODOS DE FABRICACAO DA MATERIA PRIMA TIXOTROPICA......................... 10
3.1.- Métodos de Fabricagdo da Matéria Prima por Aquecimento Dindmico....................... 11
2.1 1 RERN0 OMBIRE: o cvmmaamimmiim s s i A T iR 11
3.1.2.- AGItaga0 MECANICA ........ovviiieeeiecece e ceaa e n e enne e eeeansnnerneeaes 12
3.1.3.- Agitagdo Magnetohidrodinamico (MHD)..............covovioveeeeee 13

3.2.- Métodos de Fabricagdo da Matéria Prima pelo Aquecimento Estatico ........................ 14
3.2.1.- Tratamento TeIMOMECANICO...........ccevereueeeereieriaeieisicssesesesesesesesessensensnnsnsnnsnes 14
.20 DIOCUSEE OBVLAID i S R S e R T S e 15

4.- CONFORMACAO DA MATERIA PRIMA TIXOTROPICA .....cooooooooeoooeeeeeeoeeeeeeeees 17
4.1 - Processos Estacionanos (Laminagdo € EXtrusao ).........cccooovecveeceecieeecciecseeeceineennns 17
4.2.- Processo por Injecdo (Tixofundig@0).........c.ooeeiiiieeiiiieeece e 18
4.3~ Processo por Forjamento (TIXOFOratnento).......«uwi i ausmisssisssisnsississsisiiveisiiis 18
4.4.- Aplicagoes da Conformagao SemissOlida.........cooooviiiiiiciiiiiieiiciic e 20

5.- CARACTERISTICAS TECNICAS DO FORJAMENTO SEMISSOLIDO ........oo.coooooooo..... 23
5.1- Caracteristicas do ProCeSSO ........ccoiiiiiiiiiiiee et et 23
5.2~ Vantagens e desvantapens do ProCESS0 .........iummsisssissisnsossssinsssssissssisaisossasisnsossivs 24
5.2.1.- Vantagens em relacdo ao processo de fundiGa0o.................ocoooveeviiiceiieii 24

5.2.2.- Vantagens em relag@o ao processo de forjamento convencional.......................... 24

5.2.3.- Desvantagens do forjamento semisSOAO...............coooviioiriiiiiiicieee 25

v



5.3.- Parametros que influem no forjamento semissOldO..........c.oooeeermrieererieeeeeeereceenne
5.3.1.- Influéncia da matéria prima da GETatiZ ..........cccuuemiiiniiimimmssisasssvisssssssississssssmaisess
5.3.2.- Influéncia dos elementos de liga na liga AA7075 ..o,
5.3.3.- Influéncia dos sistemas de aqUECIMENTO.........c.c.ooueiuiiiuriemeieeienireeeeie e eaeae e ans

33.3. L= Sistemia de aquechmento TESISHVID ... s s v
5.3.3.2.- Sistema de aquecimento iNAULIVO ...........c.coceeeniierreieeeeeeereeeees e eaeesenas
5.3.4.- Influéncia da velocidade de fechamento da matriz...............coocovciiiiiniiincnnne.
5.3.5.- Influéncia do gradiente térmico entre pega € Matriz ............ocooveveeeiveeneecieenene
5.3.6.- Influéncia da frag@o volumétrica de solidos da matéria prima.................c............
§5.3.7~ hrflabnicia Aos ivels g8 ProssliD oo s o s

5.3.8.- Influéncia do matenal para a matriz de forjamento ....................ccoocooiiiii.

6.- PROJETO E MONTAGEM DOS EQUIPAMENTOS EMPREGADOS ........c.cccooeeeveveneee.
0.0 = DAORERIETS R DT . coinssnarammonsiamuossm s s s A RSB S A ERIH N
6.2.- Sistema de adquisi¢do de dados no forjamento semissolido...............cccoevevcececeeeiencnnnee..

6.2.1.= Medicgo G0 deslocamISIl0.. .. .ouxunsimmsmsmmssisomsmmamnssimssmmissssmssiorsss s asssssmoysis
6.2:2:~ METICRO BEAOICH ... oot Wi b e i sier s it esans
6.2.3.~ Mediclio da TEmPErBIIIL. ... .o mosiiriiesesosuiss s s i s

7:< CARACTRRIZACAC DA BMATERTA PRIVIA . c.consiiiasmsnssiiimimsonismsissusimssisssesizionsivet
7.1.- Procedimentos para a preparagao da Matéria Prima Globular......................................
7.1.1.- Tratamentos por agitaga0 MECAMICA ..........cceeverervrrerreriiassaiseeseeeeriessesssesressessonsans
7.1.2.- Tratamento com deformacg@o a frio............c.ooovveviiiiiccccccceeeeeee,
743 Tt amenI0 e EROIHCORNICH ... uvuuiwiiiiiis s o o S A s
.14 TrREAMEIROESIIVIAIY .. ... v coimmesunnimimmmnasumssnbnssssssinsrasssis s s s ess s
7.2.- Analise metalografica dos métodos de fabrica¢do da matéria prima................c..c.........
7.3.- Andlise metalografica da matéria prima extrudada.............ccoooooiiiiiiieeiieeeee
7.4.- Discussdo sobre o fator de forma e o tamanho dos globulos da matéria pnma..............
T.A.1.-Fator de forma (Fr)... ..o
7.4.2 ~Tainnnho Q05 BIOBHIE LT6) cuvvsmusimmms o s s s i SR

7.5.- Fracao volumétrica de sOldos (£5)..........ooooooiioi e

8.- ENSAIO DE COMPRESSAO AXISSIMETRICA ............... R R
8.1.- Matera prima eMPre@ada.............coovuiiiiiiiriiiiiiie oo ene

Y

25
25
26
28
28
29
31
31
31
32
32

L2
L)

(78]
(V5]

39
39
40
41
41
42
42
45
47
47
48
50

"
L

N
h



8.2.- Obtengdo das curvas tensao-defOrMACAD ...........eoeueeeiieeeeeee ettt eee e an 55
8.3.- Avaliagdo e discussdo das curvas tensdo-deformagdo com a temperatura...................... 65

8.4 - Efeito davelocidade de deformmofo .........o.cuiimsmsissssssmssisisavisimssssssvsviirsie O

9.- ENSAIO DO FORJAMENTO SEMISSOLIDO .........o..oooovivieoeeeeeeeeeeeeereeeenn 10

9.1- Ensaio de fOraiiiilio. .. ... c...cumisimissssmismisissssms i s rmmy e smsissymsmonnstasnssenarsnssssse 0

9.2+ Avalinglo dos ensalos de TORAMBIRD ...cumsmmmviniswomnusisiuass s isssimniseimmiasne 71
10.- CALCULO DA FORCA E DA TEMPERATURA FINAL .....oooovoioeeroeeoeeeeeeeeeeeeeenn. 73
10:1.- Céculo da forga de forjamento o CABECO ... it 19
10.2.- Célculo da temperatura final do fojamento semissOlido............c.eoveeviieecr e 77

FO.2. 1. POrOns O TODIDIMIIIRG o conussssimisisnaiss s i o 6 o5 A S S A0S 77

10.2.2.- Aumento da teMPETAtULA .............ceieeiereeeriieseseneseseaeseseseseeessesnseseeeneenenesesenes 11

11.- AVALIAGAO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL...........oooovoroeoeeeeeeeeeeeeeeennn. 81

11.1- Influéncia da MAteria PriMA.............c.oiviviirieeieeeiesieeeeee e e e eeeeneees 1

11.2.- Influéncia da temperatura de forjamento ...............cccocoiiiiiiiicnienece e 82
113~ Tofntnol 0 Wanpo A MBI ..oy i e 84
11.4.- Influéncia da velocidade de fOrjamento ............ccoovveeveiiiiiiciriceeeeeeeee e 84
11.5 - Influnicia o IBIIOmites .. i s i e v e e 85
12.- CARACTERISTICAS MECANICAS......ooeeoeoeeeeeeeeeeeeeeee oo esesee e e s 86
12.1.- Ensaio de Microdureza € DUIEZA .........ooooiveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e oo ee e 86
o T | B sy e Lo " 86
135 CONCLUSOES. ... oottt e e e ee e e et s e e neeneeean 88
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooooeeeoeoeeoeeeeeeeeee e 89
AN E X O oottt —eer———eee e teeanaeeear—aeeeeeataeeetsn e aaneeeensenneaeeneaneenaeaanten 98
1.- Desenvolvimento, construcdo e calibracdo de um sistema de aquisi¢do de dados.................. 99
2.- Escoamento de um Fluido ndo NeWORIATIO ..ot 105
3.- Avaliagdo do Coeficiente de Transferéncia de Calor no Tixoforjamento ..............cccooeeeen.. 107
4.- Analise Termica DIferenCial ... ..o e 110



LISTA DE FIGURAS

Fig.1.1.- (a) Microestrutura dendritica tipica do processo de fundi¢do (b) Microestrutura
globular adequada para a conformacgéo no estado semissolido[1.3].
Fig.1.2.- Comparag@o do processo de tixoforjamento entre os processos convencionais [1.5].

Fig.2.1.- Variagdo da forga nos processos de tixoforjamento e forjamento isotérmico [2.2].
Fig.2.2.- Comparag¢do das etapas do tixoforjamento com outros processos [2.3].

Fig.2.3 - Fluidos reopéctico e tixotropico [2.4].

Fig 2.4.- Representagdo esquematica da viscosidade [2.4].

Fig.2.5.- Comparagdo dos diferentes tipos de fluidos [2.5]

Fig.2.6.- Efeito das diferentes taxa de cisalhamento com a viscosidade da liga Al4,5Cul,5Mg
a um fracao de solidos[2.6].

Fig 2.7.- Carateristicas de cada estado [2.7].

Fig.2.8.- Esquema do escoamento do metal com estrutura globular [2.8].

Fig.2.9.- Corpo de prova ao ser cortada por uma faca [2.9].

Fig.3.1.- Esquema do agitador continuo mecanico [3.15]

Fig.3.2.- Agitador magnetohidrodindmico (MHD)[3.17].

Fig.3.3- Mecanismos de destruigdo dos bragos dendriticos por meio de agitagdo vigorosa,
seqiiéncia dos passos a,b,c e d. [3.18].

Fig.3.4.-Esquema do método SIMA®. O metal ¢ deformado e aquecido até uma temperatura
pastosa.

Fig.4.1.- Processo de laminagdo no estado semissolido [4.1].

Fig.4.2.- Inje¢ao horizontal (tixofundi¢ao)[4.2].

Fig.4.3.-Forjamento semissolido a partir da estrutura tixotropica [4.3]

Fig.4.4.- Alternitivas para a conformag¢ado no estado semissolido [4.4].

Fig.4.5.- Comparagdo dos materiais que foram empregados em automoveis nos anos 1985 e
previsdo para o ano 2000 [4.18]

Fig.4.6.- Cilindro de freio e barra de suspensdo fabricada pela AMAX Inc.[4.19]

Fig.4.7.- Trem de aterrissagem e disco de freio produzidas pela EFU [4.20].

Fig.5.1.- Esquema da fabricagdo de uma pega por tixoforjamento em quatro estagios [5.1].
Fig.5.2.- Esquema do inicio da fusdo nos limites [5.16].

Fig.5.3.- Inicio da fusdo do constituinte eutético intergranular [5.16].

Fig.5.4.- Representagdo esquematica do diagrama de fases ternario Al-Zn-Mg a 600 °C [5.17].
Fig.5.5.- Diagramas eutéticos binarios do aluminio com seus principais elementos [5.17].
Fig.5.6.- Sistema indutivo gerando o campo magnético[5.20].

Fi1g.5.7.- Variagao da densidade de corrente da superficie ao nucleo [5.21]

Fig.5.8.- O aumento da freqiiéncia incrementa o tempo de alcangar a temperatura média[5.22].
Fig.5.9.- Curvas de analise térmica para liga AA7075 com diferentes fragdes de solido [5.26].

Fig.6.1.- Esquema geral dos equipamentos empregados neste processo.
Fig.6.2.- Vista geral do equipamento para o forjamento semissolido.

vil



Fig 6.3.- Montagem esquematica do sistema de forjamento experimental.
Fig.6.4.- Vista do ferramental de forjamento semissoélido.

Fig.6.5.- Diagrama do processo de aquisi¢ao de dados

Fig 6.6.- Circuito elétrico do sensor de deslocamento.

Fig.6.7.- Diagrama elétrico do sensor de for¢a (ponte completa).
Fig.6.8.- Curva dos dados adquiridos com e sem filtragem

Fig.6.9.- Esquema do circuito do filtro de sinais.

Fig.6.10.- Filtragem do sinal oriundo do termopar.

Fig.7.1.- Microestrutura dendritica da liga AA7075, fundida numa lingoteira.
Fig.7.2.- Ciclo de tratamento por agitagdo mecanica.

Fig.7.3.- Agitador mecanico com sistema de vazamento empregado.
Fig.7.4.- Tratamento com deformagdo a frio

Fig.7.5.- Tratamento termomecanico

Fig.7.6.- Representagdo esquematica do tratamento SIMA®.

Fig.7.7.- Microestruturas das amostras dos diferentes métodos de fabricagdo da matéria prima
da liga AA7075 a) Agitagdo mecanica b) Deformagio a frio c) Deformagdo a quente e d)
SIMA®.

Fig.7.8.-Crescimento do diametro dos glébulos com o tempo de tratamento.

Fig.7.9a.- Microestrutura da liga AA 7075 extrudada e trefilada comercialmente. Neste
estado ndo € possivel observar claramente os limites de grao.

Fig.7.9b.-A 5 min. na temperatura de 585 °C, a recristalizagdo foi total existindo alguns
glébulos separados no meio liquido. Os glébulos tem um didmetro médio de 40um.

Fig.7.9c.- A 10 min. ¢ a 585 °C, a estrutura com glébulos e semi-gldbulos ligeiramente
engrossadas e mais arredondadas. O tamanho aumento para 50 pm.

Fig.7.9d.- A 20 min. e a 585 °C, a estrutura com globulos engrossados ¢ arredondados
encontra-se com poucas porosidades. O tamanho meio foi para 70 um.

Fig.7.9e.- A 30 min. e a 585 °C, a estrutura com glébulos € uma zona eutética no contorno
destes. A porosidade alcangam quantidades perigosas. O tamanho aumento para 82 um.
Fi1g.7.10.- Fator de forma de algumas formas geométricas simples [7.5].

Fig.7.11.- Microestrutura da liga AA7075 obtida pelo método SIMA.

Fig.7.12.- Microestrutura do eutético intergranular da liga AA7075 a 1000X, (a) distribui¢ao
da fase eutética nos limites (b) fase eutética (escura).

Fig.7.13.- Curva obtida numa analise térmica diferencial (DTA).

Fig.7.14.- Curva de aquecimento pratico da liga AA 7075 .

Fig.7.15.- Evolugdo da temperatura num corpo de 51 mm. de diametro da superficie ao centro.
Fig.7.16.- Curvas da frag@o do sélidos vs temperatura das ligas AA7075 e AA6082

Fig.7.17.- Pegas ensaladas com diferentes frag@o de sélidos

Fig.7.18.- Microestrutura dos corpos de prova a diferentes fragdes de solidos.

Fig.8.1.- Microestrutura obtida pelo processo SIMA®

Fig 8.2- Curvas da liga AA7075 a temperatura de 585 °C

Fig.8.3.- Curvas da liga AA7075 a temperatura de 605 °C

Fig.8.4.- Curvas da liga AA7075 a temperatura de 625 °C

Fig.8.5.- Influéncia da temperatura com a curva tensao deformacao da liga de aluminio AA7075.
Fi1g.8.6.- Esquema das zonas no forjamento semissolido.

Fig.8.7.- Influéncia da temperatura no forjamento do cilindro.

VIII



Fig 8.8.-(a) Variagdo da curva tensdo-deformag@o com a velocidade de deformagdo.

(b) Comportamento da velocidade de deformagdo com o tempo na velocidade de 65 s
(c) Comportamento da velocidade de deformagdo com o tempo na velocidade de 45 s
(d) Comportamento da velocidade de deformagio com o tempo na velocidade de 25 s™

Fig.9.1.- Desenho da geratriz (a) e da peca (b) a ser forjada [9.1].
Fig.9.2.- Influéncia do processo da fabricagdo da maténa prima.
Fig.9.3.- Curva forg¢a-deslocamento do forjamento do caneco.
Fig.9.4 - Fotos da se¢ao transversal dos corpos de prova

Fig.10.1.- Desenho da geratriz e da pega

Fig.10.2.- Desenho do corpo de prova e da pega com as tiras para o calculo.
Fig.10.3.- Curva tensdo-deformagao da liga AA7075.

Fig.10.4.- Caneco (1) e corpo de prova (2) depois da conformagao
Fig.10.5.- Curva da temperatura com o tempo de resfriamento

F1g.10.6.- Curva do deslocamento-tempo do forjamento do caneco.

Fig.11.1.- Corpos de prova depois do ensaio de compressao uniaxial (AA7075)

Fig.11.2.- Canecos depois do forjamento semissolido (AA7075)

Fig 11.3.- Pecas forjadas a diferentes temperaturas.

Fig.11.4.- Material com fragdo de sdlidos elevada (a) corpo de prova e (b) caneco, forjadas a
temperatura de 585 °C.

Fig.11.5.- Material forjado com fs de 0,3 a uma temperatura de 625 °C (a) corpo de prova e
(b) caneco.

Fig.11.6.- Corpos com diferentes tempos de aquecimento

Fig.11.7.- Influéncia da velocidade de deformagdo (a) velocidade elevada (b)velocidade baixa
Fig.11.8.- Canecos sem lubrificante (a) escoamento deficiente e (b) parte soldada no pung@o.

Fig.12.1.- Peca tixoforjada da liga AA7075 com a distribuicdo de microdurezas.
Fig 12.2 .- Ferramental para a fabricacdo dos corpos de prova de tracao.
Fig.12.3.- Corpos de prova para o ensaio de tragdo.

IX



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

SIMBOLOGIA EMPREGADA
Simbolo  Unidades Significado

o gt Velocidade de deformago.
0 Deformacdo logaritmica.
kf Mpa Resisténcia ao escoamento.
kw Mpa Resisténcia a deformagio.
F; N Forga instantanea.

h, mm Altura inicial

h; mm Altura instantanea.

hm mm Altura média.

d mm Didmetro.

r mm Raio da pega.

Ax mm Variacdo em x.

Oy Mpa Tensdo em x.

oy Mpa Tensdoem y.

T Mpa Tensdo de cisalhamento.
A, mm? Area inicial.

A mm? Area instantinea.

fs -%- Fragio de solidos.

fi -%- Fragdo de liquidos.

® RPM Velocidade de agitagio.

Y, J/m® Energia da superficie.

Yo J/m?® Energia da interface s-1.

T ©C Temperatura inicial.

T¢ c Temperatura final.

P W Poténcia elétrica.

v \% Tensdo elétrica.

I A Intensidade elétrica.

R Q Resisténcia elétrica.
Hy cal/g Calor latente de fusdo.

K cal/cm.°C Condutividade térmica.

R °C/s Taxa de resfriamento.

Ts "G Temperatura inicial

Ti °C Temperatura dos liquidus.
Ts e Temperatura dos solidus.
Tt °’C Temperatura final da pega.
p © Temperatura da matriz.

Ts S Temperatura da pega.
kiek: % Grau de preenchimento da matniz.
Ak % Variag@o do grau de preenchimento.
V; mm/s Velocidade inicial do pungéo.
Vi mm/s Velocidade final do puncao.
J Alem’ Densidade de corrente.

My Permeabilidade relativa.

f Hz Freqiiéncia.

p Q/mm’ Resisténcia especifica.

t S Tempo.
e S Tempo de reaquecimento.

X



b} mm Profundidade de penetragao.

tn s Tempo de moldagem.

tp s Tempo de pressao.

te S Tempo de contato

Mo Coeficiente de atrito.

m Fator de atrito

e Exponencial.

Q cal/g Energia de ativag@o.

o kJ/°Cm®s  Coeficiente de trasmissio de calor.

Co kJ/g°C Calor especifico da peca

Pp g/m’ Peso especifico da peca

€ m?/s Emissividade termica

Vs mm’ Volume do sélido.

Vi mm’ Volume do liquido.

q J/s Calor perdido.

ABREVIATURAS

Ta Tamanho de grao

Fr Fator de forma.

Np Numero de limites entre a fase sélida e a fase liquida.
Na Numero de particulas solidas por unidade de area.
MHV Microdureza Vickers.

TA Agitagdao mecanica.

TDF Tratamento com deformacao a frio.

TDQ Tratamento com deformacéo a quente.

TDQF Tratamento com deformacgdo a quente e frio.
MHD Magnetohidrodinamico.

SIMA® Activagdo metalica por deforma¢@o inducida (Strain induced melt

activated)
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RESUMO:

Este trabalho tem como objetivo avaliar fatores técnico-operacionais importantes na
fabricagdo de pecas pelo forjamento semissolido. Foi analisada a liga de aluminio AA7075.

No estado semissolido o metal comporta-se como um liquido de alta viscosidade sob
tensGes de cisalhamento muito baixas, caracterizando o comportamento tixotropico. Este
processo também € chamado de tixoforjamento. Nestas condiges ocorre um excelente
preenchimento de matrizes que contenham formas complexas e com elevado indice de
detalhes. Produtos acabados de aluminio (near net shape) com geometria complexa
fabricados por tixoconformagao ja sao empregados na industria automotiva.

Neste trabalho foram avaliados a influéncia da morfologia de sua microestrutura, a
temperatura de forjamento e a velocidade de deformagdo. Os experimentos foram ainda

controlados por analises metalograficas, ensaios de compressdao uniaxial e ensaio de
forjabilidade.

Os resultados obtidos mostraram que o método de fabricacdo da matéria prima

SIMA® com fragdo de solidos entre 40 e 60 % e uma velocidade de deformagio entre 30 a
50 s sdo os pardmetros mais adequados para o forjamento semissolido.
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ABSTRACT

This work has as objective to evaluate important technical-operational factors in the
production of pieces for the semi-solid forging. It was analyzed of aluminum AA7075 alloy.

In the semi-solid state a metal behaves as a liquid of high viscosity under low shear
stress, it is characterizing the behavior thixotropic. This process is also called thixoforging.
In these conditions an excellent filling of dies that contain complex shape and with high
index of details. Thixoforming complex near net shaped products in aluminium alloys are
already finding their ways in automotive applications.

In this work they were appraised the influence of the morphology of its
microstruture, the forging temperature and the strain rate. The experiments were still
controlled by analyses metalografic, upsetting and forgability test.

The obtained results showed that the method of production of raw material SIMA,

with fraction of solids of 40-60% and a strain rate among 30 to 50 s are the parameters
more adapteds for the semi-solid forging process.

X1
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1.- INTRODUCAO
Objetivando a redug@o de custos, a indistria de manufaturados buscou nos ultimos
anos obter pegas com um acabamento o0 mais proximo possivel de sua forma final (near net
shape) com a diminuigdo de etapas do processo [1.1]. Ao lado de novas tecnologias como 0
forjamento de precisdo, a frio e morno, passa a ter semelhante destaque o processo de
forjamento semissolido (semi-solid metal forming process).

O forjamento semissolido ou tixoforjamento € uma tecnologia para fabricagdo de pegas
onde o metal no estado semissolido € forjado em uma matriz de ago ou matriz ceramica [1.2].
A matéria prima empregada deve possuir uma microestrutura globular, sem dendritas como
pode ser observada na figura 1.1. Esta microestrutura no estado semissolido, escoa como se
fosse um liquido de alta viscosidade sob tensGes de cisalhamento pequenas, sendo possivel
produzir formas complexas com paredes extremadamente finas [1.3]. Esta tecnologia oferece a
possibilidade do emprego de prensas de baixa capacidade. O metal no estado semissolido
possui valores baixos de resisténcia a deformagao.

(b)
Fig.1.1.- (a) Microestrutura dendritica tipica do processo de fundigd@o (b) Microestrutura
globular adequada para a conformagao no estado semissolido[1.3].

A constante evolugdo tecnologica nas industrias particularmente no setor
automobilistico e aeroespacial, tem conduzido a racionaliza¢dao dos processos de fabricagdo.
Enfase especial na redugio do consumo de energia, simplificando etapas e diminuindo o tempo
em cada etapa produtiva, associadas sempre a melhoria da qualidade. Essa evolugdo tem
ocorrido também nos processos de fabricagdo de pegas comerciais que empregam o metal no
estado liquido (fundi¢do) ou no estado solido (forjamento). O emprego de metal no estado
semissolido € uma alternativa recente e ainda pouco utilizada no pais.

A qualidade do produto oriundo do processo de forjamento semissolido apresenta-se
adequada para a industria automotiva, as pegas possuem[1.4]:

-Microestrutura fina, homogeénea e isotropica;

-Sem porosidades nem inclusoes;

-Resisténcia mecanica elevada.
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Estas caracteristicas que as pegas possuem s3o influenciadas por fatores técnico-
operacionais importantes tais como:
e Fornecimento da matéria prima ;
e Os sistemas de aquecimento da geratriz e da matriz;
e A fragdo de solidos do metal a ser forjado (f5);

e A velocidade de deformagao (l; );
e Resisténcia a deformagdo (kw);,
e Temperatura da geratriz e da matriz (gradiente térmico).

Este processo tecnologico oferece também outras possibilidades, tais como a facil
automagdo do processo, podendo ser inserido num processo continuo de produgdo, além de
ndo poluir o meio ambiente. O metal neste estado ndo gera gases como na fundigdo e a néo
geram ruidos excessivos como a operagao de forjamento.

A figura 1.2 mostra um esquema comparativo de custos de produgdo e qualidade dos
processos de forjamento convencional e fundigdo com o forjamento semissélido [1.5].
Observa-se que o processo de forjamento convencional apresenta elevado custo de produgado
aliado a alta qualidade nas propriedades mecanicas. No outro extremo existe o processo de
fundigdo convencional que apresenta baixo custo no processo, porém, também apresenta baixa
qualidade em suas propriedades mecanicas. Numa posi¢ao intermediaria esta o forjamento
semissolido.

§ 5 FORJAMENTO
g g *, coqu! -

g )

: |

CUSTO DE PRODUCAO

Fig.1.2.- Comparagdo do processo de tixoforjamento entre os processos convencionais [1.5].

No desenvolvimento deste trabalho foram avaliados quatro topicos importantes deste

processo:

e Fabricagdo da matéria prima: avaliada mediante uma analise metalografica qualitativa e
quantitativa (fator de forma, Fr e tamanho dos globulos, Tc);

e Temperatura da geratriz. avaliada mediante uma analise térmica diferencial (fragao de
solidos, f;);

e Velocidade de deformagio (9);

e Resisténcia a deformagao (kw).



2-CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O FORJAMENTO SEMISSOLIDO.

2.1-Aspectos Gerais

A forjabilidade € a capacidade de um material ser deformado sem apresentar trincas.
O elevado indice de forjabilidade é uma das caracteristicas do estado semissolido. A
forjabilidade foi avaliada pelo ensaio de LAPKOWSKI [2.1] e pelos ensaios de compressdo
uniaxial que foram realizados no estado semissolido.

A figura 2.1 mostra a comparagdo entre os processos de forjamento isotérmico e
tixoforjamento. Observa-se que para uma mesma deformagdo, o processo de tixoforjamento
necessita de 0,45 kN, para o forjamento isotérmico precisa-se 220 kN, quase 500 vezes a forga
se comparado com o primeiro, apesar disso, o forjamento isotérmico € o mais amplamente
empregado na fabricagdo de pegas automotivas e aeronauticas.

350 7
;“ FORTAMENTO ISDTERMC'U 475°C zzlukﬂ
= a0
=T
& 1m0 =
o
Fxy
100
—;
1 ’4HH

DEFORMAGCAO (mm)

Fig. 2.1.- Vanagao da forga nos processos de tixoforjamento e
forjamento isotérmico [2.2].

Na figura 2.2 sdo comparados esquematicamente trés processos de fabricagdo de pegas:
o forjamento convencional, o forjamento liquido e o forjamento semissolido. Nota-se
claramente a diminui¢do de etapas que sdo necessarias para produzir uma determinada peca
[2.3]. O forjamento solido exige de muitas preformas e etapas para chegar a pega terminada. O
forjamento liquido precisa de uma preforma e da calibragem para chegar a peca final, a pega
perde suas dimensdes pela contragao volumétrica. O forjamento semissolido possui a fase
liquida muito pequena, sua contragdo volumétrica por isto € menor. As pegas produzidas ndo
precisam da calibragem final. Sdo empregados geratrizes cilindricas, o escoamento ¢ facilitado
pelo estado pastoso ndo precisando preforma.
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Fig.2.2- Comparag@o das etapas do tixoforjamento com outros processos [2.3].

2.2.-Fenomeno de Tixotropia

A tixotropia € um fendmeno fisico que alguns fluidos possuem e causa uma diminuigao
da viscosidade em fun¢do do tempo, com uma taxa de cisalhamento constante. Se a viscosidade
estiver aumentando em relagdo ao tempo o material sera denominado reopéctico. A figura 2.3
mostra esquematicamente o comportamento da viscosidade em fung¢do do tempo dos fluidos
reopecticos e tixotropico.
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Fig.2.3- Fluidos reopéctico e tixotropico [2.4].

Os metais no estado semissolido se comportam como um liquido de elevada
viscosidade, quando submetidos a uma tensdo de cisalhamento. Este comportamento especial €
causado pela presenga de uma fase solida globular na estrutura, o que ndo ocorre na tradicional
microestrutura dendritica tipica da fundigdo. Esta morfologia particular da fase solida € a
responsavel pelo escoamento ndao Newtoniano do metal.

A reologia definida por Webster [2.4] é uma ciéncia que estuda a mudanga de forma e o
fluxo do material englobando a elasticidade, viscosidade e plasticidade. A viscosidade € um
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parimetro da reologia que mede a resisténcia do fluido ao escoamento. O escoamento consiste
na movimentagdo ou distribuigdo fisica do fluido por agdo de forgas externas, este escoamento
¢ denominado de cisalhamento. Isaac Newton [2.4] propds um modelo para descrever esse
processo e nos ajudou a desenvolver um conceito mais perceptivel da viscosidade em termos de
quantidades mensuraveis. A figura 2.4 mostra dois planos paralelos de fluidos de igual area
separados por uma distancia x e movendo-se na mesma diregdo a diferentes velocidades (dV/x).

_,.g,_ﬁ
| X

- Lo _T

Fig.2.4 .- Representagdo esquematica da viscosidade [2.4].

Onde :
F = forga (N)
A = area (m?)
V = velocidade (m/s)
dV/x= V/x = taxa de cisalhamento (s™)

T= F/Aueereererressenesseens 2.1)

A forga por unidade de area é denominada de tensdo de cisalhamento (N/m?)
denominada pascal (Pa), a viscosidade pode ser expressada por pascal vezes segundo (Pa.s).
Um centipoise (cP) € igual mPa.s.

A expressdo seguinte mostra o calculo da viscosidade:

Onde:

n = viscosidade (Pa.s)

T =tensao de cisalhamento (Pa)
y = Taxa de cisalhamento (s™).

O escoamento nio Newtoniano pode ser classificado como um comportamento
pseudoplastico. Nos fluidos Newtonianos a viscosidade permanece constante com a varia¢ao da
taxa de cisalhamento, a agua apresenta este comportamento. Os fluidos ndo Newtonianos nao
apresentam uma relagdo constante entre a viscosidade e a taxa de cisalhamento. Existem varios
tipos destes fluidos [2.4], os mais comuns s30:



-Pseudoplasticos;
-Dilatantes;

-Plasticos de Bingham;
-Tixotropicos;
-Reopécticos.

A seguinte equagdo empirica ¢ amplamente empregada para expressar a dependéncia
da viscosidade (1)) em relagdo a taxa de cisalhamento (v) [2.5]:

Onde:

m = viscosidade do material (Pa.s)

m = exponente usado para caracterizar o fluido ( m = 1 para a agua)
k = constante do material (-).

v = Taxa de cisalhamento (s™).

Em func@o da tens3o de cisalhamento (T) a equagdo se transforma em:

t=k.y" HET— 4

Onde:

T = tensdo de cisalhamento (Pa).

m = exponente usado para caracterizar o fluido ( m = 1 para o agua).
k = constante do material (-).

v = Taxa de cisalhamento (s7).

A figura 2.5 mostra esquematicamente os comportamentos dos fluidos Newtonianos e
naoNewtonianos em fungdo da tensdo de cisalhamento (1) e a taxa de cisalhamento ().
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Taxa de cisalhamento ( T )

Fig.2.5.- Comparag@o dos diferentes tipos de fluidos [2.5]
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O primeiro a observar estas mudangas no comportamento reologico no metal com
estrutura globular foi D.R. Spencer, [2.6], no ano de 1971. Spencer analisou a liga de Sn15Pb e
constatou as alteragdes morfologicas de sua fase primaria e seu posterior comportamento.
Flemings et al em 1977, observou o efeito variagdo da velocidade de cisalhamento sobre a
viscosidade aparente no mesmo material e nas mesmas condigdes. Na figura 2.6 pode-se
observar a redugdo da viscosidade aparente com o incremento da taxa de cisalhamento na
mesma fragdo de solidos da liga Al4,5Cul,5Mg. Pesquisas posteriores comprovaram a
diferenga do escoamento de um fluido contendo sélido dendritico € um sélido globular. No.
primeiro fluido a morfologia irregular dos cristais dendriticos promove uma facil interagdo
fisica entre eles, reduzindo ou mesmo evitando o escoamento.
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Fig.2.6.- Efeito das diferentes taxa de cisalhamento na viscosidade da liga Al 4,5Cul,5Mg
enquanto agitada e resfriada a 0,03 °C [2.6].

A figura 2.7 mostra os pardmetros que podem ser mensuraveis em cada estado. No
estado solido a resisténcia a deformag@o (kw) € a reagdo interna que o metal oferece as forgas
externas de deformagdo. Esta resisténcia depende da temperatura, da velocidade de
deformagdo e das condigdes de escoamento. A resisténcia a deformagdo pode ser calculado
atraves da expressao:

KW = Fg/ Ad ceverccccnnsccenneesccsonsanes (2.5)
- Onde:
- kw = resisténcia a deformagdo (MPa);
- Fy=forga de deformagio (N);
A, = area deformada (mm?)

O grau de deformagao (@) € calculado por:

@ = In hi/h, ............. WO . |

Onde :
¢ = deformagdo verdadeira (-);
h; = altura instantdnea (mm);
h, = altura inicial (mm).
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A velocidade de deformagio (@) é definido como sendo a variagio da deformagio com
o tempo e € calculada por:

o = do/dt=V/h N v )

Onde:
¢ = velocidade de deformagdo
V = velocidade do pungdo (mm/s)
h = altura (mm)

No estado liquido a viscosidade (1) torna-se o principal parametro de caracterizagdo
das propriedades de fluxo de fluidos. A viscosidade ¢ definida como sendo a fric¢@o interna
ocasionada quando uma camada de fluido se move contra outra camada de fluido [2.7].

TEMPERATURA TEMPERATURA

SOLIDUS LIQUIDUS
SOLIDO LIQUIDO

kw, @,| @ 7, |7, ¥

— e

kw = resisténcia a deformacao (MPa) 1n: viscosidade (Pa.s)
¢ = deformacio verdadeira (-) v: cisalhamento (-)
¢ = velocidade de deformacio (s™) y: taxa de cisalhamento (s™)

Fig.2.7 - Carateristicas de cada estado [2.7].

A figura 2.8 mostra esquematicamente a forma como as particulas globulares escoam
com movimentos de rotagao e transla¢do no interior da matriz. Estes movimentos dos globulos

permitem um facil escoamento do metal no estado semissolido. Matrizes ou moldes com
detalhes finos e formas complexas sdo preenchidas totalmente [2.8].
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Fig.2.8.-Esquema do escoamento do metal com estrutura globular [2.8].

A figura 2.9 mostra o metal no estado semissolido e como este corpo € facilmente
cortado por uma faca. Seu comportamento € semelhante a uma manteiga. O aquecedor indutivo
permite realizar este ensaio com muita facilidade.

Fig.2.9.- Corpo de prova ao ser cortado por uma faca [2.9].
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3.- METODOS DE FABRICACAO DA MATERIA PRIMA TIXOTROPICA.

A solidificagdo de carater dendritico € a principal origem das segregagdes e porosidades
que se encontram nas pegas fabricadas pelo processo de fundigdo. Por isto ndo € estranho que
se tenha procurado modificar esta estrutura por diferentes meios, como os quimicos; com
agitagdao mecanica ou eletromagnética e, mais recentemente, com tratamentos termomecanicos.

O primeiro em observar o comportamento das estruturas ndo dendriticas foi M.C.
Flemings e sua equipe [3.1]. Na época tratavam de entender a origem das trincas ocorridas
durante as deformagdes a quente, geradas por tensdes internas que envolvem as deformagoes
ou fragmentagGes das dendritas no crescimento. Trabalhos iniciais mostraram que uma
agitacdo mecanica intensa do metal liquido durante a solidificagdo, impede a formagdo da
estrutura dendritica, originando desta forma, uma pasta semifluida de viscosidade
relativamente baixa, suscetivel de ser conformada neste estado, embora a fragdo de sélidos (fs)
esteja a niveis superiores a 50%. A nova estrutura possui uma morfologia esferoidal com
propriedades tixotropicas. Estes estudos foram realizados nos laboratorios do Instituto
Tecnoldgico de Massachussetts nos anos 70.

Posteriormente D.B. Spencer [3.2], realizou estudos sobre o comportamento do
escoamento de pastas contendo solidos ndo dendriticos. Chegaram a medir a viscosidade da
liga Sn-15Pb em fungdo de sua fragdo de solidos. Estes pesquisadores convencionaram em
chamar este novo processo como reofundi¢@ao ou reoconformagdo. Os resultados entdo obtidos
foram surpreendentes, as tensdes necessarias para deformar um metal eram muito inferiores as
conhecidas até entdo. Como exemplo podemos mostrar a liga de Sn-Pb com a mesma fragéo
de solidos, necessita de uma tensiao de 200 KPa com microestrutura dendritica e 0,2 KPa com
microestrutura globular. Por este estudo, Flemings foi considerado o pai da reofundicio.

Continuando estes estudos reologicos das ligas agitadas, Joly e Mehrabian [3.3]
mostraram que a viscosidade é muito sensivel a taxa de resfriamento e de cisalhamento. Eles
comprovaram que baixas taxas de resfriamento e altas taxas de cisalhamento diminuem a
viscosidade para uma determinada fragdo de sélidos.

R.D Doherty., Ho-in Lee and E.A Feest [3.4] analisaram a microestrutura ndo
dendritica produzida por agitagdo mecédnica (stircasting) e observaram a forma da
microestrutura no inicio da fragmentagdo das dendritas. Discutiram também o modelo da
fragmentagdo com limites de grao de elevada energia.

W.J. Boettinger; D Shecheman; R.J. Schaefer and F.S. Biancaniello, [3.5] afirmaram
que pelo menos existem duas situagdes onde o crescimento dendritico ndo € encontrado,
quando existem condigdes extremas de velocidades de resfriamento, muito lentas ou ultra-
rapidas de solidificagdo (adifusionais). Estas microestruturas estdo associadas com um grao
muito fino.

Kattamis et al [3.6] mostraram que numa liga de magnésio, onde o tamanho de gréo foi
reduzido até o tamanho de um brago dendritico, a estrutura teria um formato esferoidal. Foram
produzidos modelos de segregacdo dendrita que fragmentadas por agitagdo mecanica
(stircasting) produziram uma morfologia esferoidal.
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Vogel [3.7] faz um trabalho detalhado do processo de agitagdo mecanica (stircasting),
onde controla a densidade de nicleos em crescimento e a difusio em ligas de aluminio,
considerando um tamanho adequado do grao esferoidal de 50 a 100 um.

Diferentes técnicas e processos tém sido desenvolvidos por diferentes pesquisadores
como: D.H. Kirkwood [3.8], M.H. Robert.[3.9], P. Kapranos [3.10], P. Sahm [3.11] etc, para
modificar a morfologia da fase primaria das ligas. Essas modificagdes microestruturais,
dendriticas para globular, exigem custos adicionais que ficam evidentes na economia
energética.

Para uma melhor avaliagdo destes processos de fabricagdo de matéria prima eles foram
agrupados em dois métodos:

a) Método de Fabricagdo de Matéria Prima por Aquecimento Dindmico (Quimico,
agitacao mecanica ou magnetohidrodindmica MHD).

b) Método de Fabricagdo de Matéria Prima por Aquecimento Estatico (SIMA e
termomecénico)

3.1.- Método de Fabricacio da Matéria Prima pelo Aquecimento Dinamico.

Este método de fabricagdo da pasta tixotropica consiste basicamente na destrui¢do das
dendritas por adicdo de um catalisador ao banho do metal liquido (refino quimico), por
agitacdo mecanica no estado semissolido ou por agitagdo magnetohidrodinanica.

3.1.1.- Refino Quimico [3.12]

Os metais solidificam por um processo de nucleagdo e crescimento, primeiramente
forma-se o nucleo do cristal, que pela adigdo de mais atomos cresce formando o grio. A
nucleagdo ocorre quando a energia cinética de varios atomos do metal liquido atinge um valor
suficientemente baixo, permitindo que eles ocupem as posigdes na rede cristalina do metal. O
nicleo continua a crescer na medida em que a extragdo de calor prossegue. A nucleagdo pode
ocorrer homogéneamente e/ou heterogeneamente. O primeiro tipo ocorre naturalmente num
metal puro, sendo que o segundo tipo, ocorre preferencialmente com a presenga de substancias
estranhas ou nos locais em que o calor € mais facilmente extraida (paredes do molde ou na
superficie).

Um refinador de graos deve catalisar o processo de nucleagdo dos cristais, elevando a
quantidades de nucleos, isto vai acompanhada de um resfriamento rapido, ambos os processos
aumentam a velocidade de nucleag@o e permitem a fragmentag@o das dendritas em crescimento.

O processo de fragmentagdo ocorre quando os bragos dendriticos crescem € se
ramificam, neste momento ha uma liberagdao continua de calor de fusio que pode, sob
condigdes adequadas, produzir fusdo localizada e fazer com que alguns dos bragos dendriticos
se estreitem e se separem. Quando isso ocorre, forma-se um pequeno fragmento de cristal. A
agitagdo do metal liquido devido a correntes de convecgdo, tende a remover os fragmentos da
interface solido-liquido e distribuidos pelo liquido gerando pequenos novos nucleos de
solidificagao.

Estes inoculantes ou refinadores de graos, sdo geralmente pequenas particulas de fase
secundaria que, empregados em pequenas porcentagens, favorecem a nucleagdo de novos



-12-
cristais. Como exemplo, o titdnio € um dos inoculadores mais utilizados no processo de refino
de grao do aluminio.

3.1.2.- Agitacio Mecinica

A agitagdo mecdnica ¢ um método artificial para a fragmentagdo das dendritas, a
fragmentagdo ocorre por agdo mecédnica durante o crescimento das mesmas. Isto provoca
também um fluxo for¢ado de fluido que promove uma distribuigdo uniforme no meio liquido.
Um dos primeiros equipamentos empregados foi o viscosimetro de COUETTE [3.13]
especialmente adaptado para altas temperaturas. Consiste em um cadinho refrigerado contendo
em seu interior um eixo fixo, cilindrico e concéntrico, de modo que exista um estreito espago
anelar que sera ocupado pelo liquido. D.B. Spencer [3.14] foi o primeiro em empregar este
sistema de fabricagdo da matéria prima.

A desvantagens do equipamento foi a baixa taxa de produgdo e a inclusdo elevada de
porosidades na liga. Assim, este equipamento foi modificado colocando-se um agitador tipo
rotor central, este aparelho possui uma cdmara dupla que permite a produgdo continua de ligas
reofundidas, sua grande limitag@o € a imprecisdo na determinacao da fragao solida da pasta.

Outro tipo de equipamento empregado foi o com propulsores. Neste aparelho emprega-
se agitadores tipo pas para promover o movimento convectivo do metal liquido. Os propulsores
podem ser construidos com pas de ago inoxidavel,. fazendo com que o equipamento atue como
uma batedeira de ovos. A. Vogel [3.15] realizou experiéncias com este tipo de aparelho,
procurando relacionar a morfologia das particulas com pardmetros hidrodindmicos do fluxo da
mistura solido-liquido. Estudos metalograficos indicaram que existe uma profunda modificac¢do
na sua estrutura de solidificagdo do solido primario. Esses estudos revelaram uma estrutura
com particulas esféricas uniformemente distribuidas e finas.

A figura 3.1 mostra o esquema do agitador mecdnico continuo com pas. As
caracteristicas deste tipo de equipamento facilita a produgdo de materiais compositos pela
inser¢@o de particulas ndo metalicas na pasta semissolida durante a agitagéo.

. I
MOTOR REGULADOR DE
[VOLT&GEM ]
AGITADOR
- .
AQUECIMENTO K METAL SEMISSOLIDO i,
RESISTIVO o /

000000000000

TERMOPAR
==t LINGOTEIRA

SISTEM A
DE VASAMENTO

Fig. 3.1.- Esquema do agitador continuo mecanico [3.15]
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3.1.3.- Agitacdo Magnetohidrodinamica (MHD).
Quando a agitagao € feita por electromagnetos, ndo ocorre qualquer contato fisico entre
o metal e a fonte propulsora do movimento. O metal liquido contido na lingoteira pode ou ndo
ser magnético, pois, 0 campo magnético alternado e rotativo gerado pelas bobinas indutoras,
fazendo com que o metal seja agitado pela agdo das forgas de Lorentz [3.16]. Este tipo de
agitacdo age melhorando a estrutura interna do metal, principalmente evitando a formagdo de
segregacdes, porosidade ou inclusdes.

A figura 3.2 mostra um agitador magnetohidrodindmico continuo (MHD). Este
equipamento pode ter imds permanentes ou eletroimads que produzem um campo que faz a
agitacdo. Como neste processo ndo existe contato com o metal, sdo eliminadas as possiveis
fontes de contaminagdes externas [3.17].

Uma das principais desvantagens deste processo € a falta de homogeneidade da pasta,
isto se deve ao fato, que as forgas de Lorentz ndo serem constantes durante o processo de

agitacdo.

WETAL LIQUIDD
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q & ==
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pe| vf‘: 2 |4
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< : o
pd| 3 L8 [»
FORCAS  ELETROMAGHETICAS A | TERPAR
OE AG ww z
RISFRIADORES
VELOCIDADE DF LIGOTAMINTD V
CONTINUO e N

Fig.3.2.- Agitador magnetohidrodindmico (MHD)[3.17].

Tanto com agitagdo mecanica como agitagdo eletromagnética o resultado apresentado €
a destrui¢do dos bragos dendriticos primarios. A figura 3.3 mostra as etapas da destruigdo de
um brago dendritico segundo os estudos realizados por Vogel [3.18]; no inicio (a) o brago €
submetido a uma tensdo de cisalhamento, (b) o brago é dobrado no angulo 6 (20°) originando
uma energia Yy, (¢) na interfase solido-liquido quando Y>2Y,, e (d) este se rompe.
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Fig 3.3- Mecanismos de destrui¢do dos bragos dendriticos por meio de agitagdo vigorosa,
seqiiéncia dos passos a,b,c e d. [3.18].

Num estudo mais amplo, Doherty [3.19] sugere que este dobramento dos bragos
dendriticos pode dar origem a regides de acimulos de defeitos, principalmente entre os bragos
secundarios deformados e o corpo da dendrita. Estes ao serem molhados pelo liquido geram
uma redugdo da energia total do sistema, menor que as tensdes superficiais do solido/liquido.
Entdo, as zonas de alta energia se fundem juntando-se ao liquido dando origem aos globulos da
pasta reofundida.

Kattamis [3.20], explica a formagdo de solido globular no processo de reofundigdo
como uma simples conseqiiéncia de fendmenos naturais do engrossamento dendritico. Estes
fendmenos complexos sdo acelerados pela agitagdo, a qual incentiva o transporte de massa e
calor no sistema solido/liquido. O sélido dendritico envolvido pelo liquido, tenderia a globulizar
para a reducgdo de energias superficiais.

Garabedian et.al [3.21], propuseram a possibilidade da ocorréncia de fratura nas raizes
dos bragos dendriticos secundarios durante a solidificacdo, isto devido a agdo de forgas
convectivas. Estas forgas teriam origem na colisao do fluido metalico em movimento com os
bragos dendriticos, causando momentos fletores suficientes em suas raizes para promover o0 seu
rompimento.

Muitos outros mecanismos podem contribuir ou ser responsaveis pela destruicdo das
dendritas os quais foram propostos por alguns pesquisadores além dos ja descritos.

3.2.- Método de fabricacio da matéria prima por aquecimento estatico.

3.2.1.- Tratamento termomecanico (TTM)

Os tratamentos termomecanicos podem ser definidos como uma combinagdo das
operagoes de conformagdo e tratamentos térmicos. Aquecimento, resfriamento e deformagdes
plasticas subsequéntes, sdo capazes de transformar as estruturas primarias criando-se novas
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fases. Com estes processos consegue-se aumentar a resisténcia mecanica sem perda da
ductilidade e tenacidade.

Existem varios tipos de tratamentos termomecanicos que levam em conta a temperatura
de recristalizagdo (Tr). O material pode ser deformado a temperatura mais alta ou mais baixa
doqueaTr.

O tratamento empregado consiste em aquecer até uma temperatura ligeiramente
superior da temperatura de recristalizagdo e logo deformar o material isotermicamente. A
velocidade de deformag@o € ligeiramente superior a velocidade de recristalizagdo, para que ndo
ocorre a recristalizagdo dindmica. Normalmente ocorre uma recuperagao dinamica que se
denomina poligonizagdo, este processo consiste no alinhamento das discordéncias [3.22].

Quanto maior o grau de deformagdo menores sao os tamanhos de grio do metal
deformado. A microestrutura fica muito refinada e a estrutura dendritica primaria fica
completamente destruida. O processo de extrusdo a quente na fabricagdo de barras é um
processo termomecanico onde a estrutura dendritica primaria € totalmente destruida.

3.2.2.- Processo SIMA®.

Este processo € mais conhecido como o método SIMA® (STRAIN INDUCED MELT
ACTIVATED) e consiste na ativagdo do metal por meio de uma deformagdo severa inicial. Os
conceitos basicos deste fendmeno sdo os mesmos da recristalizacio [3.23].

Segundo o mecanismo proposto por WISSMANN [3.24], TIETMANN e KOPP [3.25]
e CHOI [3.26], o primeiro estagio para que exista a transformagdo da estrutura dendritica em
globular, deve-se ao dobramento dos bragos dendriticos, isto pode ser alcangado deformando o
metal severamente no estado so6lido. Posteriormente um tratamento de refusdo parcial provoca
a destruigdo das dendritas pelos mesmos fendmenos propostos anteriormente.

Para atingir uma grande deformagdo, o material deve ser deformado a quente e
posteriormente a frio. Os processos continuos que permitem estas deformagdes severas sdo a
extrusdo a quente e a trefilagao.

DeformagGes severas originam uma quantidade elevada de discordancias. Apos um
aquecimento até o estado semissolido gera-se uma quantidade elevada de nucleos, que com o
resfriamento transformam-se em graos que originam uma estrutura muito fina e globular.

Este processo de fabricagdo da pasta foi amplamente demostrado para uma séria de
ligas que incluem Al, Mg, Cu e Fe. Sendo exitosa sua produgdo comercial para pegas pequenas.
O processo SIMA® pode ser viavelmente econdmico quando a matéria prima requerida possui
um didmetro menor a 38 mm. Para bitolas maiores estes processos chegam a ser de maior custo
[3.27, 3.28].

Um metal sem deformagdo pode alcangar uma estrutura globular por um simples
engrossamento dendritico as quais sdo movidas pela necessidade de redugdao de tensdes
superficiais. Este processo ¢ muito lento e pode levar mais de 60 horas, o tamanho de grao
obtido € muito grosso. [3.29].
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Na Figura 3.4, mostra-se o esquema deste método de produgdo, o metal é deformado e
logo aquecido até uma temperatura semissolida, tempo suficiente para uma transformagio total.

G o i
(€ Lot %

DEFORMAGCAO Lempo

T MAMA  DEFORMACAO

DEFORMACAD SEVERA
A QUENTE E A FRIQ CICLO DE TRATAMENTO

Fig 3.4.-Esquema do método SIMA®. O metal é deformado e aquecido
até uma temperatura pastosa.

As propriedades reologicas da matéria prima tixotropica no estado semissélido, podem
ser avaliadas através de seu escoamento pelos parametros tais como[3.30, 3.31]:

a) Viscosidade dindmica aparente: este parametro fisico mede a resisténcia ao
escoamento de um fluido submetido a uma tensdo de cisalhamento;

b) Fluidez: este pardmetro tecnologico mede a aptiddo do metal em preencher um molde
completamente. Para uma determinada velocidade de resfriamento, a viscosidade
aparente diminui quando a velocidade média de cisalhamento aumenta. Paralelamente
observa-se um aumento da fluidez.

c) Resisténcia a deformagdo: Este parametro mede o esforgo necessario para deformar
plasticamente um material. A resisténcia a deformagdo soma fatores como o atrito,
transformagoes de fase, deslocagdes internas, fatores geométricos etc.
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4.- CONFORMACAO DA MATERIA PRIMA TIXOTROPICA

A matéria prima tixotropica pode ser empregada em diferentes processos de conformagdo
mecanica ou metalirgica, convencionais ou ndo convencionais. Estas pastas podem ser forjadas,
fundidas, laminadas, extrudadas, injetadas etc. Neste trabalho sera dado énfase ao processo de
forjamento.

A conformagdo de um produto a partir de uma liga no estado semissolido pode ser
realizada por diferentes processos, isto vai depender da natureza do produto, das caracteristicas
da pasta e da demanda de produgdo. Todas as técnicas de conformagdo que tem sido
experimentadas derivam das empregadas dos processos convencionais (sélido ou liquido). A
seguir discute-se resumidamente os processos mais empregados para conformar no estado
semissolido

4.1.-Processos Estacionarios (Laminacio e Extrusio)
Os processos estacionarios tem sido experimentalmente realizados em laboratérios em
diferentes ligas.

Na laminag@o a pasta € vazada direitamente sobre uma fita transportadora e logo laminada
entre a fita e o cilindro. Este processo permite obter taxas de redugdo superiores a 50 %. Pode-se
empregar fragdes de solidos entre 0,5 — 0.75. O processo de extrusdo é realizada do maneira
convencional, empregando deformagdes superiores a 50 % com pequena forgas.

Estes processos de conformagdo servem para a fabricagdo de barras e chapas. Ligas de
aluminio e ferro fundido sdo fabricadas por este processo. A figura 4.1 mostra um
esquematicamente o processo de laminagdo semissolida.

Kiuchi M.e Sugiyama S. [4.1], pesquisadores da universidade de TOKYO, estudaram as
caracteristicas mecanicas e metalirgicas dos processos de laminagdo e extrusio de ligas de
aluminio no estado solido-liquido, avaliaram as diferentes porcentagens de sdlidos e graus de
deformagdo. A figura 4.1 mostra um esquema deste processo [4.1].

\FA/SE SOLIDA

LS FASE LIQUIDA
ZONA DE SOLIDIFICACAO

Fig. 4.1.- Processo de laminag@o no estado semissolido [4.1].
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4.2.-Processo Por Injecio (Tixofundi¢ido)

Para este processo ¢ empregado uma injetora, a matriz ou molde pode estar a temperatura
ambiente. Este processo na fabricagdo de pegas apresenta vantagens com relagdo aos processos
anteriores, pode-se conformar pegas com fragdo volumétricas de fase solida superiores a 50%.

Durante a injegdo tem-se mostrado que uma alta viscosidade da pasta garante um
enchimento uniforme do molde sem turbuléncias nem projegdes do liquido, o que leva a obter
pegas sas sem defeitos internos.

A matéria prima € moldada em lingotes de formato cilindricos ou em briquetes, que sdo
cortados nos tamanhos adequados. A figura 4.2 mostra uma injetora horizontal de magnésio
(tixomolder) da DOW CHEMICAL para este processo, este difere ligeiramente das injetoras
convencionais verticais.
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Fig.4.2.- Inje¢do horizontal (tixofundi¢ao)[4.2].

4.3.- Processo por forjamento.(tixoforjamento).
Este processo consiste em forjar o metal reaquecido a uma temperatura semissolida numa
matriz metalica ou ceramica, empregando uma prensa de alta velocidade.

As vantagens deste processo permitem competir com uma série de processos
convencionais. A principal vantagem € o emprego de forgcas muito pequenas para fabricar uma

peca.

A figura 4.3 mostra esquematicamente os pasos deste processo: (a) fabricagdo de matéria
prima, (b) reaquecimento até a temperatura semissolida, (c) transporte até a matriz, (d)
colocagdo do tarugo na posi¢do de forjamento e (e) forjamento.



-19-

s (c)
g —
@
? REAQUECIMENTO TRANSPORTE
(d) T (e)
—pa] — [
COLOCACAO FORJAMENTO

Fig.4.3.-Forjamento semissolido a partir da estrutura tixotropica [4.3]

A figura 4.4, mostra um diagrama de duas alternativas de fabricagdo de pegas no estado
semissolido. O tixoforjamento precisa de prensas rapidas e a tixofundi¢do emprega geralmente
injetoras [4.4].

TIXOFORJAMENTO TIXOFUNDICAO
i

1

%////i

Fig.4.4 - Alternativas para a conformagado no estado semissolido [4.4].

A tabela 4.1 resume algumas das caracteristicas inerentes a cada alternativa na fabricagdo
de um disco de freio. O tixoforjamento precisa de uma faixa de fragdo de liquidos mais estreita e
velocidades de preenchimento mais elevadas. [4.4].

Tabela 4.1.- Diferenca entre os processos de tixofundi¢io e tixoforjamento.

Processos Tixofundigio Tixoforjamento
Fragdo de liquido 40%< fl <80% 40%< fl <60%
Velocidade do Pistdo 100 mm/s <Vp < 500 mm/s Vp > 1000 mm/s
Temperatura da matriz 150 °C < T <300°C T > 250 °C.
Espessura minima >4 mm. >6mm
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4.4.- Aplicacies da Conformacio Semissolida

A matéria prima com comportamento tixotropico no estado semissolido pode ser
empregada para fabricar diferentes pegas, que atualmente s3o fabricadas por processos
convencionais como fundi¢do, forjamento, extrusdo etc.

Atualmente os Estados Unidos lideram a exploragdo comercial da tecnologia de
processamento semissolido. Pesquisadores como: Kenney M. P., Courtis J.A., Evans RD.,
Farrior G.M., Kyonya C.P. and Koch A A. [4.5], foram os primeiros que trataram de aplicar este
comportamento tixotropico na fabricagdo de pegas. Estes pesquisadores empregaram diferentes
processos de conformag@o na fabricagdo de pegas para o setor automobilistico.

Na década de 70, ndo obtiveram éxitos comerciais com este processo, a pesar do grande
potencial inicial do processo. Isto foi devido a falta de matéria prima tixotropica no mercado e as
restrigdes no emprego de patentes pertencentes ao MIT.

Quase no mesmo tempo outros centros de pesquisas nos Estados Unidos (Virginia e
Delaware)[4.6], na Europa; na Inglaterra (Sheffield)[4.7], Alemanha (Aachen) [4.8] e Japdo
(Toquio) [4.9] iniciaram seus estudos sobre este processo.

As mudangas conjunturais que ja se iniciaram no mundo todo tem mudado radicalmente
os conceitos referentes ao uso das patentes. Os inovativos processos para a fabricagdo da matéria
prima tixotropica e as maquinas desenvolvidas para tirar 0 maximo proveito das caracteristicas
reologicas das pastas tem contribuido para o avango deste processo nos ultimos anos.

Na Alemanha estuda-se o processo de tixoforjamento e tixofundi¢do empregando ligas de
aluminio para a fabricagdo de pegas automotivas e aeronauticas. Algumas destas ligas sdo
empregadas com inser¢do de particulas ou fibras ceramicas, na atualidade estdo também
conformando agos inoxidaveis. Pesquisadores como Kopp, Breme, Hirt, Witulski, Cremer,
Winkelmann e Tietmann [4.10][4.11], fazem avaliagbes sobre a viabilidade econdmica. Todos
seus esforcos estdo fixados em fabricar pegas com baixo custo e excelente qualidade. Com os
equipamentos que possuem fabricam pegas de formatos complexos e de tamanhos maiores.

No Brasil, realizam-se estudos na tentativa de dominar esta tecnologia. Tem-se noticias
de trabalhos sobre a fabricagdo da pasta tixotropica que estdo sendo realizados na Universidade
Federal da Paraiba [4.12] e na Universidade Estadual de Campinas [4.13]. Na Universidade
Federal de Sao Carlos trabalhos com ligas de aluminio se estdo iniciando [4.14].

Alumax Inc, a terceira maior produtora de aluminio nos Estados Unidos, iniciou a
construgdo de uma segunda planta de componentes automotivos empregando o forjamento
semissolido, em Bentonville (Arkansas). A primeira planta localizada em Jackson (Tennessee),
esta iniciando sua produgdo, eles pretendem produzir 30 milhdes de pegas ao ano. Com isto a
Alumax confirma seu lideranga no desenvolvimento desta tecnologia e prevé que em menos de 15
anos ampliara sua gama de produtos e tamanho de pegas para outros setores industriais [4.15].

Suas vantagens frente aos outros processos €, especialmente importante para a industria
automobilistica. Com bons resultados empresas automotivas japonesas e americanas como a
FORD, TOYOTA, GM, CHRYSLER, NISSAN, MITSUBISHY, etc.; estdio empregando ligas a
base de aluminio e magnésio, para a fabricagao de diferentes pegas [4.16]. A empresa italiana
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Magneti Marelli iniciou sua produgdo em 1993, fabricando o distribuidor de combustivel da
Lancia Nuova e da Fiat para seus modelos Palio, Tipo, Tempra e Coupe [4.17].

Com a finalidade de diminuir o consumo de petréleo dos automéveis do futuro, estas
empresas predizem que para o ano 2000 mais de 300 kg de ligas leves serdo empregadas
apropriadamente nos veiculos de uso particular (Fig.4.5). Reduzindo-se o peso em 25 %, que
pouparia ao ano 183 milhSes de barris de petroleo e reduziria a emissdo de monoxido de carbono
(CO) em 65 milhdes de toneladas na atmosfera terrestre [4.18].

1985 2000

76.0%

FERRD E ACO FERRO E ACO

Fig.4.5.- Comparagdo dos materiais que foram empregados em automoveis nos anos
1985 e previsdo para o ano 2000 [4.18]

Somente nesta indistria o potencial de mercado € enorme, na atualidade ja sdo
produzidas rodas, carcagas de caixa de cambio, cilindros de freio, pistdes, bielas, tampas de
motor, carburadores, conectores etc. Na figura 4.6 observa-se algumas das pegas que atualmente
sdo fabricadas por esta tecnologia, podemos observar a complexidade do cilindro mestre de freio
e a resisténcia de uma barra de suspensdo da dire¢do, fabricada pela AMAX. [4.19].

Fig.4.6.- Cilindro de freio e barra de suspensao fabricada pela AMAX Inc.[4.19]

ESCOLA DE ENGERHAMA
RiRl IOTECA
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A Figura 4.7 mostra o trem de aterrissagem € o disco de freio produzidos pela EFU, o
disco de freio possui particulas duras (MMC) [4.20].

Fig.4.7.- Trem de aterrissagem e disco de freio produzidas pela EFU [4.20].

Além das empresas automotivas anteriormente citadas, existem também corporagoes
como THIXOMAT Inc., AMPTECH Corp., DOW CHEMICAL Co., AMAX Inc. BUHLER
S.A. etc. que comercializam esta tecnologia, fabricando equipamentos e assessorando empresas
no emprego desta tecnologia. Recentemente a AMAX Inc. e a Mitsui & Company do Japdo
assinaram um acordo para a transferéncia desta tecnologia e dominar o mercado Japonés e
europeu. Outra empresa Japonesa a Nippon Light Metal Company encontra-se pronta para
assinar este acordo [4.21, 4.22].

O metal mais empregado € o aluminio pelas caracteristicas fisicas ¢ mecanicas que este
metal possui. Entretanto este processo pode ser empregado no cobre e suas ligas (bronzes e
latdes) metais utilizados na industria elétrica. Trabalhos realizados por Siegert and Baur [4.23]
descrevem a potencialidade do processo especificamente em conectores elétricos. As ligas de
zinco como o Zamac 2 ou Zamac 5 estdo alcangando uma elevada producdo [4.24]. Com menor
impacto, por terem emprego limitado ligas de titdnio [4.25], ferro fundido [4.26] e superligas a
base de cobalto e niquel [4.27] estdo sendo também fabricados por conformagdo semissolida.
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5.- CARACTERISTICAS TECNICAS DO FORJAMENTO SEMISSOLIDO

S.1.-Caracteristicas do processo

A caracteristica principal deste processo € a ocorréncia da deformagio no estado
semissolido. Este fato possibilita o emprego de prensas de pequena capacidade. O metal nesta
situagdo possui baixa resisténcia a deformagdo. Geralmente as velocidades de forjamento
devem ser elevadas o que eleva a produtividade. O processo possibilita ainda a fabricagdo de
pegas sem que seja necessario a usinagem posterior (near net-shape).

Este processo mostrou-se adequado para a fabricagdo de componentes mecénicos que
necessitam de materiais com elevado ponto de fusdo, tais como agos ferramentas e agos
inoxidaveis. Também pode-se forjar ligas de pos metalicos e compositos [5.1].

A geratriz deve ter uma estrutura isenta de dendritas, o material fica com o
comportamento tixotropico que no estado semissolido e sob pequenas tensGes de
cisalhamento, escoa como se fosse um liquido de elevada viscosidade preenchendo matrizes
com cavidades complexas e finos detalhes [5.2]. O forjamento semissolido depende fortemente
da microestrutura, da temperatura e da velocidade de deformagao.

Para obtengdo de pegas sem defeitos, com uma microestrutura fina e elevada resisténcia
mecdnica deve-se seguir os seguintes estagios:

Estagio 1.- O aquecimento da geratriz até a temperatura semissolida deve ser exata e
homogeénea. Empregando preferencialmente um aquecedor indutivo.

Estagio 2.- A colocagdo da geratriz na matriz deve ser rapida e bem centrada, para
evitar a perda de calor por conduggo e convecgao.

Estagio 3.- A velocidade de deformag¢do média no forjamento semissolido deve ser
superior a gradiente de temperatura, para evitar a solidificagdo.

Estagio 4.- Extragdo da peca forjada e totalmente solidificada deve ser realizada
rapidamente para evitar o aquecimento da matriz, e logo resfriada em agua.

ESTAGIO 1 )
ESTAGIO 4
REAQUECIMENTO
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PUNGAO

OIOIOL®

REOFUNDIDO,

Z, s
% MATRIZ g&%
MATRIZ Eé

EXTRATOR

=)

MATR[Z
EXTRATOR

EXTRATOR
Fig. 5.1.- Esquema da fabricagdo de uma pega por tixoforjamento em quatro estagios [5.1].
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5.2.-Vantagens e desvantagens do processo.
Esta tecnologia oferece uma série de vantagens frente aos processos convencionais.

5.2.1.- Vantagens em relacido ao processo de fundi¢io

a) Menor consumo de energia. O forjamento semissolido requer menos do 65% da
energia empregada para esquentar um tarugo que a fundig¢do. Isto se deve ao emprego de
temperaturas mais baixas [5.3];

b) Menos perdas de matéria prima. Este processo ndo necessita de alimentadores para
evitar o rechupe ou as contragdes volumétricas;

c) Excelente acabamento superficial, vai depender do acabamento da matriz. As pegas
fundidas possuem uma superficie rugosa pelo contato com areia;

d) A Microestrutura obtida com o forjamento semissolido apresenta grdo fino,
homogeéneo e isotropico. As pegas fundidas tem uma microestrutura dendritica que diminui as
caracteristicas mecanicas;

e) As pecas obtidas possuem um excelente controle dimensional. As contragdes
volumétricas da fragao liquida s3o menores;

f) Diminuigdo das porosidades, descontinuidades ou outros defeitos tipicos da
fundi¢do. O escoamento da pasta no estado semissolido € como um liquido de alta viscosidade,
apresentando uma frente de escoamento planar. Este tipo de escoamento evita a absorgao de
gases que ocorrem nos escoamentos turbulentos dos processos de fundigao [5.4];

8) As propriedades mecanicas sdo superiores as fundidas, por apresentar uma estrutura
fina e homogeénea,

h) As temperaturas baixas empregadas no processo de forjamento semissolido,
permitem obter um ambiente de trabalho mais salubre, sem poluigdo da atmosfera. Isto esta
relacionado ao fato que o metal ndo chegar a fundir totalmente.

5.2.2.- Vantagens em relacio ao processo de forjamento
a) Requer menos de 0,10% da forga empregada no forjamento para forjar uma pega de
simetria axial [5.5];

b) O forjamento semissolido precisa de um menor nimero operagdes para forjar uma
peca em relag@o ao forjamento convencional [5.6];

¢) O tixoforjamento pode ser empregado para diversos metais ou ligas, o forjamento
convencional s6 pode ser utilizado em metais que permitam deformagdes. O ferro fundido nao
pode ser forjado convencionalmente assim como ligas de Al-Si eutéticas [5.7];

d) As pegas forjadas convencionalmente apresentam uma fibra que indica o fluxo do
metal. Esta fibra ¢ muito dura e dificil de ser destruida por um simples tratamento térmico.Para
passos posteriores esta fibra evita o escoamento. O forjamento semissolido possui uma
microestrutura Isotropica [5.8];
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e) O forjamento semissolido pode ser inserido facilmente num processo continuo e
automatizado. Este fato eleva a produgdo, e como conseqiiéncia, a produtividade;

f) Este processo permite forjar pegas de formato complexo. O metal no estado
semisslido com estrutura globular escoa pela cavidade da matriz, sob pressdes baixas que
possibilitam o total preenchimento de paredes finas ou formas complexas [5.9].

3.2.3.- Desvantagens do tixoforjamento

a) A preparagdo especial da matéria prima eleva o custo e faz que as fontes de
fornecimento sejam limitadas. Este inconveniente esta sendo atualmente superado pelos
diferentes processos de fabricagdo da matéria prima que estdo sendo desenvolvidos[5.10];

b) O controle estreito dos pardmetros como a velocidade e em especial a temperatura,
devem ser feitos com equipamentos bem aferidos. Um grau centigrado poder ser importante
para o escoamento do metal. Para determinar a temperatura de forjamento adequada, deve ser
empregado o anélise térmica diferencial [5.11];

c) O pessoal deve ser altamente qualificado para realizar este processo, devido aos
estreitos parametros que este precisa [5.12].

d) Propriedades relacionadas com a resisténcia mecénica em ensaios dindmicos devem
ainda ser analisados com maior profundidade.

5.3.- Parimetros que influem no forjamento semissélido
O forjamento no estado semissolido € influenciado por varios fatores tais como:

5.3.1.- Influéncia da matéria prima da geratriz

A matéria prima fabricada pelos processos descritos no capitulo 3, mostraram a
destrui¢do total de sua fase primaria dendritica. A nova estrutura globular deve possuir um
escoamento ndo newtoniano e tixotropico. O escoamento newtoniano pode ser observado na
agua o nos gases, a viscosidade permanece constante quando a taxa de deformagdo varia. Nos
fluidos ndo newtonianos esta relagdo ndo € constante. Estes comportamentos foram discutidos
no capitulo 2.

Desde os estudos iniciais realizados por Spencer [5.13], foi mostrado que a matéria
prima ideal para os processos de tixoconformagdo deve ser globular, com graos finos e de
tamanhos homogeéneos. Este tipo de estrutura durante a conformagdo semissolida permite um
escoamento planar sem turbuléncias. O escoamento planar evita absor¢dao de gases, a inclusio
de oxidos no interior da pega e a segregagdo de fase liquida, somado ao fato que a contragdo
volumétrica diminui pela presenga menor de fase liquida.

A matéria prima deve ser avaliada por meio de analises metalografica qualitativa, onde
se observa o tamanho de grao e o fator de forma dos graos (morfologia).

5.3.2.- Influéncia dos elementos de liga na liga AA7075
As ligas de aluminio pertencentes a série 7XXX possuem a maiores resisténcias
mecanica a temperatura ambiente de todas as ligas de aluminio. Estas ligas foram sujeitas a
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extensas pesquisas por muitos anos. No inicio, suas excelentes caracteristicas mecanicas
possuiam muita pouca resisténcia a corrosdo sob tensdo. Em 1943 adicionou-se cromo, que
provocou uma melhora na resisténcia a corrosao sob tensdo das ligas 7075 e 7076 [5.14].

Na liga de aluminio AA7075, as adi¢des de Zn, Cu e Mg provocam uma alteragdo na
linha de Solidus. As fases em equilibrio que freqiientemente se formam nesta liga sdo
chamadas de: MgZn2 fase M, Mg3Zn3Al2 fase T e Mg5SAI3 fase B.

Quando o teor de Cu € mais elevado que o Mg a fase M varia de MgZn, para CuMgAl,
a fase T fica CuMg;Als, aparecendo uma outra fase S (CuMgAl,)com curta faixa de
composigdo [5.15].

O aparecimento destas fases obedece a reagdes complexas que dependem da
composi¢do quimica, da temperatura ¢ do tempo dos tratamentos. O microconstituinte
eutético ternario € o mais importante para este processo, este determina a faixa da fase sélido-
liquido. Estas fases modificam as caracteristicas mecanicas € a resisténcia a corrosdo das
pecas fabricadas. Também podem, posteriormente, serem tratadas termicamente para
empregos particulares.

Os aspectos basicos da solidificagdo sdo mostrados pelo diagrama de equilibrio, que
indicam o estado fisico de um metal ou liga de acordo com a temperatura e a composicdo
quimica.

A liga AA7075 apresenta um grande intervalo na zona sélido-liquido. Quando a
temperatura aumenta abaixo da linha sélidus, se inicia a fusdo do constituinte eutético que
encontra-se nos limites do grdo. A figura 5.2 mostra esquematicamente o inicio da fusdo do
eutético nos contornos de grdo. A figura 5.3 mostra em detalhe o fendmeno de inicio da fusdo
[5.16].

F1g.5.2.- Esquema do inicio da fus3o nos contornos de grao [S5.16].
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Fig. 5.3.- Inicio da fusdo do constituinte eutético intergranular [5.16].

-7 =

A figura 5.4 mostra a isoterma ternaria da liga AA7075 no 600 °C. No circulo do
desenho podemos observar a linha que une os dois eutéticos. Esta projegdo se emprega para
determinar a linha de solidus ou liquidus das fases presentes dos trés elementos. Este sistema

possui uma reagdo eutética ternaria.

A figura 5.5 mostra os sistemas binarios eutéticos da liga Al-Zn e Al-Mg. A linha
determina a composi¢@o quimica de cada elemento [5.17].

Al-Mg-Zn e

2\ Al=resto

Mm Za=575%
20 / oy Mg=254%

F

Zn
Zingr Gﬁ)

Fig.5.4.- Representagdo esquematica do diagrama de fases ternario Al-Zn-Mg a 600 °C [5.17].
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Fig.5.5.- Diagramas eutéticos binarios do aluminio com seus principais elementos [5.17].

5.3.3.-Influéncia dos sistemas de aquecimento

O aquecimento da geratriz (matéria prima) deve ser o mais rapido e homogéneo
possivel [5.18], e de facil controle de temperatura. Para isso foram empregados dois sistemas
de aquecimento:

5.3.3.1.- Sistema de aquecimento resistivo.

Os fornos elétricos resistivos se constituem no mais comuns dos equipamentos
eletrotérmicos. Sua aplicagdo € muito ampla e seu uso remonta ao inicio do século.

O principio de aquecimento deste tipo de forno se baseia na lei de JOULE que afirma:

“Todo material condutor de eletricidade percorrido por uma corrente elétrica se
aquece, produzindo calor”. A poténcia elétrica transformada em calor € expressa pela Lei de

OHM:

P=VlI (5.1)

Onde:
P = poténcia (W)
V = tensdo elétrica (V)
I = intensidade elétrica (A)
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Nos fornos resistivos o calor é gerado a partir da energia dissipada em resisténcias

elétricas, o calor produzido pelos resistores € transmitido para a geratriz e para as paredes do
forno.

A transmissdo do calor ocorre de trés maneiras: por condugio, por radiagdo e por
convecgdo. Na pratica, a transferéncia de calor ocorre simultaneamente por radiagdo e
convecgdo, sendo que a radiagdo representa sempre a parcela mais importante [5.19].

O controle da temperatura da geratriz € muito importante para este processo. Este tipo
de forno ndo é muito adequado para controlar a temperatura. A inércia destes equipamentos €
muito grande ficando dificil seu controle. Este forno pode ser empregado adicionando um
controle tiristorizado de poténcia, ainda assim o aquecimento deve ser lento para evitar a fusdo
da superficie antes do centro.

5.3.3.2.- Sistema de aquecimento indutivo

O desenvolvimento tecnologico possibilitou a construgdo deste tipo de forno. Possui as
vantagens do forno resistivo, superando-o na poténcia de aquecimento. Ele pode aquecer um
material em poucos segundos de maneira homogénea, o que vai depender da massa e da liga.

O principio de aquecimento por indugdo esta baseado no efeito JOULE. Todo material
condutor ao ser percorrido por corrente elétrica se aquece. Um corpo condutor colocado no
campo magnético também se aquece porque atravessam correntes induzidas. A este fendmeno
chama-se de aquecimento por INDUCAO ELETROMAGNETICA. A figura 5.6, mostra
esquematicamente o campo magnético gerado pela circulagdo de corrente em um condutor e,
este condutor em forma de bobina gera um campo magnético variavel quando € aplicada uma
tensdo alternada em seus bornes.

A bobina constitui o circuito primario ou indutor, e 0 corpo a ser aquecido colocado
em seu interior, o circuito secundario, ou induzido. Este formara um curto circuito com
elevadas correntes, as quais irdo aquecer o metal pelo efeito JOULE.
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Fig.5.6.- Sistema indutivo gerando o campo magnético[5.20].
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Para se poder avaliar o desenvolvimento da temperatura em um material, € importante
saber como ¢ distribuida a densidade de corrente (J) e a densidades de fontes de calor (w).

A densidade de corrente J, cai exponencialmente do didmetro até o centro e é
conhecido que a densidade de corrente se concentra proxima ou mesmo na propria superficie.
(Fig.5.7). A profundidade de penetragdo (8) da densidade de corrente vai depende direitamente
da freqiiéncia da corrente e das caracteristicas magnéticas do material a ser aquecida.
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Fig.5.7.- Variagdo da densidade de corrente da superficie ao nucleo [5.21]

O aumento da freqiiéncia da corrente no indutor, aumenta o tempo de aquecimento
(Fig.5.7), isto €, aumenta-se 0 tempo necessario para se alcangar uma temperatura média
desejada entre a superficie e o nicleo do tarugo. O calor criado na superficie do tarugo tem
que atingir o nucleo deste por condugdo térmica. As perdas térmicas do indutor compreendem
as perdas por irradiag@o da superficie do tarugo e as perdas por convecgdo.
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Fig.5.8.-O aumento da freqiiéncia incrementa o tempo de alcangar a temperatura média [5.22].
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No aquecimento indutivo, existe uma relagdo adequada entre o diametro do indutor e o
didametro do tarugo a ser aquecido, isso faz que se tenha um ponto ideal de consumo de
energia. Considerando um tarugo com didmetro diferente do didmetro ideal, o consumo
especifico de energia aumenta . No caso de um tarugo de menor didmetro a dispersdo do fluxo
magnético € maior, o que dificulta um rapido aquecimento, por conseqiiéncia, gera-se um
aumente 0 consumo de energia.

Este tipo de aquecimento € o mais recomendado para este processo. Permite aquecer a
geratriz de maneira homogénea e rapida.

5.3.4.-Influéncia da velocidade de fechamento da matriz.

Este parametro € importante para evitar pegas com trincas ou com falta de
preenchimento. O forjamento da pega deve ser feito rapidamente & determinada temperatura
que possibilita a formagdo de um eutético (fs = 0,5).

Quando a geratriz aquecida entra em contato com a matriz mais fria, perde calor por
condugdo rapidamente quando € forjada. Quando o contato é mais estreito a perda de calor é
mais severa. Nas zonas finas ou mais longes a solidificagdo ocorre sem deixar escoar o metal.

Para evitar esta perda de calor a matriz deve estar a uma temperatura proxima da peca
e seu fechamento deve ser rapido. Velocidades de deformagio médias superiores a 30 s™ | sdo
aconselhadas. Estas devem ser superiores a seu gradiente térmico. [5.23].

Equipamentos empregando prensas pneumaticas ou similares sdo adequadas pelas
elevadas velocidades que estas desenvolvem.

5.3.5.-Influéncia do gradiente térmico entre a peca e a matriz.

Para obter pegas com microestrutura muito fina e, consequentemente, com
propriedades mecanicas elevadas, o gradiente térmico deve ser baixo. O grande problema € a
solidificagdo prematura da peca, a possivel formagdo de trincas nas partes finas e a formagao
das juntas frias. Gradientes térmicos menores provocam pontos quentes, vazios de contragdo e
soldagem entre a pega e a matriz. Este gradiente deve ser obtido com ensaios praticos que
devem levar em conta o volume e o formato da peca, a liga e a condutividade térmica da liga.
Para o aluminio normalmente se emprega de 200 a 300 °C de diferenca de temperatura entre a
peca e a matriz [5.24].

5.3.6.-Influéncia da fracio volumétrica de solidos da matéria prima.

Este parametro vai depender do intervalo entre as temperaturas Liquidus e Solidus. A
temperatura Otima deve ser encontrada praticamente mediante varios ensaios de andlises
térmicas (DTA). Para o aluminio e suas ligas, a fragdo de solidos deve oscilar entre 40% e
60% aproximadamente, com temperaturas que vao de 580 °C a 670 °C [5.25]. A figura 5.9 é
possivel observar as curvas com suas respectivas porcentagens de solidos, a partir de ensaios
de analise térmica e por diversos autores para a liga de aluminio AA7075 [5.26]. Existem
diferengas muito acentuadas entre estas, por isto € obrigado a realizar sempre de ensaios
praticos.
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Fig.5.9.- Curvas de analise térmica para liga AA7075 com diferentes fragdes de solido [5.26].

5.3.7.-Influéncia dos niveis de pressio

A eliminagdo dos vazios de contragdo volumétrica ou porosidades vdo depender das
pressdes de forjamento no momento da solidificagdo total [5.27]. As pressdes de conformagao
devem ser superiores a 30 MPa para pecas de formas simples e simétricas. Para pegas de
formas complexas deve-se empregar pressdes até 150 Mpa [5.28]. Pressdes elevadas
diminuem a vida ttil da matriz.

5.3.8.-Influéncia do material para matriz de forjamento.

A matriz, assim como o pungdo e o extrator, devem ser fabricados com ligas que
suportem temperaturas elevadas, relativas as zonas de trabalho das ligas a serem forjadas. As
ligas de aluminio trabalham na faixa de 550 a 650 °C, sendo adequado o emprego de agos que
pertencem a série H, especificamente o ago AISI H-13. Para ligas de cobre deve-se empregar o
aco H-21 [5.29]. Os agos da série H, possuem elevada resisténcia ao vermelho e a fadiga
térmica. Sua influéncia no aspecto econdmico e nas caracteristicas mecanicas das pegas. €
pouca. Para metais ferrosos de elevado ponto de fusdo s3o adequadas matrizes de cerdmicas
ou de grafite [5.30]. O polimento das matrizes é aconselhado para facilitar o escoamento do
metal na cavidade da matriz, a eje¢do depois da forja e melhorar o acabamento superficial da

peca.



e 1

6.- PROJETO E MONTAGEM DOS EQUIPAMENTOS EMPREGADOS

6.1.- Montagem experimental

Para poder forjar uma pega no estado semissolido € necessario ter uma prensa com
velocidade suficientemente alta para permitir o escoamento do material dentro da matriz sem
perda da temperatura. A perda de temperatura da pega para a matriz por condug@o, ocasionaria
uma indesejavel solidificagdo prematura. Com estes requisitos foi projetado e construido um
equipamento para forjar uma pega. Montou-se uma estrutura metalica adaptada com um pistio
pneumatico com velocidade maxima do pistdo de 2500 mm/s com capacidade de atingir forgas
de até 13000 N.

Para a aquisi¢do de dados experimentais empregou-se um computador munido de uma
placa de adquisi¢do de 100 KHz EAGLE [6.1] com 16 canais. O programa utilizado para o
processamento dos dados foi o DIAdem® [6.2]. A figura 6.1 mostra, esquematicamente, a
estrutura experimental empregada. Podemos notar aqui os sistemas de medigao.

(B) — ==, CONTROLE

CORPO
DE PROVA

=] FONTE (D
g [N == COMPUTADOR
E ( = s i
MATELl . ':D) CONDICIO! R

DE SIN

_?(G)l & @ e
} 1
CELULA DE CARGA > * \\MEDIDOR DE

DESLOCAMENTO

Fig.6.1.- Esquema geral dos equipamentos empregados neste processo.

A - Prensa Pneumatica (DOVER);

B.- Forno de indugdo estatico de alta freqiiéncia de 15 Kw e 200 kHz com uma espira de
cobre de 70 mm de didmetro. (INDUCTOHEAT);

C.- Medidor de deslocamento resistivo(GEFRAN SENSORI).;

D.- Matriz e extrator de ago AISI H13 (temperado e revenido);

E.- Corpo de prova ;

F.- Pung@o superior de ago AISI H13;

G.-Célula de carga de 10 kN da UFRGS-CT;

H.- Pirometro otico (RAYTEK) e seu controle de temperatura;

L.- Fonte de tensdo regulavel tiristorizado para aquecer a matriz,

J.- Ponte amplificadora da UFRGS-CT;

K .-Computador AMD KS com placa de adquisi¢do (EAGLE).
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a) Matriz inferior com os cartuchos de aquecimento conectados a um potencidmetro
tiristorizado, para manter a temperatura homogéneza;

b) Pungdo superior. Possue uma barra que ativa o medidor de deslocamento;

c) Extrator;

d) Medidor de deslocamento resistivo. Este dispositivo esta conectado a uma placa de
adquisicdo de dados num computador que registra a curva mediante o programa DIAdem;

e) Célula de carga de 10 kN, conectada a uma ponte, um filtro para diminuir o ruido e a uma
placa de adquisi¢dao de dados;

f) Termopar tipo K, para medir a temperatura da matriz;

g) Pirometro otico (RAYTEK), para controle da temperatura da geratriz,

h) Indutor de cobre;

i) Mola de aco (permite o retorno do extrator);

1) Macaco hidraulico, para extracao da pega;

A figura 6.4 mostra a montagem do ferramental do forjamento que consiste em: matriz
inferior, puncéo, extrator, sistema de aquecimento e termopares.

Fig.6.4.- Vista do ferramental de forjamento semissolido.
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6.2.- Sistema de aquisicao de dados.

Para poder medir os pardmetros como forga, deslocamento e temperatura, foram
empregados sensores conectados na placa de aquisigdio dados como € apresentado
esquematicamente na figura 6.5.

SENSOR DE —
DESLOCAMENTO AMPLIFTCADOR
DE SINAIS
E PONTE
- COMPUTADOR
CELULA DE | ! PLACA DE VISUALIZA,
CARGA AQUISICAD ARMAZENA E
DE DADOS GRAFICA,
(EAGLE) OS DADOS
(DIAdem)
PIROMETRO OTICO
TERMOPAR TIPD K i

Fig.6.5.-Diagrama do processo de aquisi¢do de dados
6.2.1.- Medigdo do deslocamento
Para medir o deslocamento foi empregado um potenciometro resistivo (dispositivo de
resisténcia variavel) de 5 Q. O sensor varia sua resisténcia com o deslocamento da haste
(componente “d’’da figura 6.3)

A figura 6.6 mostra o circuito elétrico do sensor de deslocamento.

I haste

T
R Sv Entrada (5v)

o

Saida(0-5v)

'
C

Fig.6.6.- Circuito elétrico do sensor de deslocamento.



-37 -

6.2.2.- Medigdo da forga

O sensor da forga consiste de uma célula de carga tipo membrana com capacidade de
10 kN. A medigdo ¢ realizada por sensores resistivos (strain-gage). Existem quatro “strain
gages” colados na membrana de ago, sendo que, ha um sensor em cada brago da ponte
formando uma ponte completa.

Na figura 6.7 mostra-se o diagrama elétrico do sensor de forga.

Entrada
(condicionador)

Saida
(Condicionador)

Fig.6.7.- Diagrama elétrico do sensor de for¢a (ponte completa).

A figura 6.8 mostra a for¢a adquirida direitamente da célula de carga e a forga filtrada
empregando os filtros fornecido pelo mesmo programa.
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Fig.6.8.- Curva dos dados adquiridos com e sem filtragem
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6.2.3.- Medigdo da temperatura

A medigdo da temperatura dos corpos de prova foi realizada por um pirdmetro ético.
Este sensor mede a temperatura pela emisividade térmica da superficie metalica.

A temperatura da matriz, do pungao e do extrator foi medida por termopares tipo K.

A figura 6.9 mostra o esquema do circuito elétrico do filtro dos sinais. O filtro serve
para eliminar o sinal elétrico de alta freqiiéncia (ruido eletromagnético), que € indesejavel e esta
presente no sinal de temperatura . Este filtro esta conectado na placa de aquisi¢do de dados.
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Fig.6.9.- Esquema do circuito do filtro de sinais.

A figura 6.10 mostra um exemplo de uma medig@o da temperatura com o tempo, com e
sem filtragem. Nota-se a oscilagdo de +/- 20 °C pela interferénga da rede de alimentagdo. O
filtro minimiza este problema -eliminando o ruido do sinal. O registro da temperatura
empregando um computador tem estes problemas, empregando um registrador convencional o
problema € menor aproximadamente de +/- 1,5 °C.

TEMPERATURA (°C)

-

Fig.6.10.- Filtragem do sinal oriundo do termopar.
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7.- CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

Para analisar a influéncia da microestrutura da matéria prima neste processo, a liga AA7075
foi fundida convencionalmente numa lingoteira metalica recoberta internamente com grafite
coloidal. A estrutura obtida desta maneira foi dendritica, tipica deste processo.

A figura 7.1 apresenta a microestrutura dendritica da liga AA7075 no estado de fundida
convencionalmente. Foram realizados uma série de experimentos preliminares para avaliar os
diferentes processos de obtengdo da matéria prima com estrutura globular.

I g

! 100pum !
Fig.7.1.- Microestrutura dendritica da liga AA7075. fundida numa lingoteira.
7.1.-Procedimentos para a preparagido da matéria prima globular
Na estrutura fundida foram realizados quatro tratamentos para destrui-la. A tabela 7.1

mostra os processos realizados com esta liga.

Tabela 7.1: Tratamentos objetivando a destrui¢do da estrutura dendritica.

Tratamento Meétodo Temperatura(C)  Tempo (min)

TA Agitacao Mecanica 585-¢ —600 15¢ 30

(300 e 500 RPM)

TDF Deformacéo a frio 585-600-615 10-20e 30

(Defor. 50%)

TDQ Deformacido a quente 585-600-615 10 - 20 e 30

(400 C e 60 % de Def.)

TDQF Deformagao a quente e frio 585-600-615 10-20e 30

(SIMA) (60% e 10%)
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7.1.1.- Tratamento por agita¢cio mecénica

A figura 7.2 mostra, esquematicamente o procedimento adotado no tratamento com
agitacdo mecanica (TA). As temperaturas foram controladas por dois termopares tipo K
(didmetro 1mm). As variagdes de temperatura era de +/- 5 °C num aquecimento de até 585 e
600 °C. A temperatura foi controlada mediante um sistema tiristorizado, sendo que este permitia
ajustar estas variagdes.

Foi empregado um cadinho de ago inoxidavel com grafite nas paredes, juntamente com um
motor com velocidade reguldvel. Desta maneira, foi possivel agitar o metal no estado
semissolido (Fig. 7.4). A velocidade de agitag@o foi de 500 RPM em dois tempos de agitagdo
(15 e 30 min). A agitagio foi realizada em duas temperaturas a 585 +/- 5 °C e 600 +/- 5 °C. O
resfriamento foi lento (1 °C/min).

A AGITACAO

TEMPG (MMIND

Fig.7.2.-Ciclo de tratamento por agitagdo mecénica.
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Fig.7.3.-Agitador mecanico com sistema de vazamento empregado.
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7.1.2.- Tratamento com deformacéo a frio

Apés a preparagio da matéria pelo processo de agitagio mecanica na temperatura
semissolida, foram realizados testes pelo processo de compressdo a frio. As deformagdes por
compressdo foram feitas numa prensa EKA de 400 kN de capacidade. Apds as deformagdes as

amostras foram tratadas segundo os ciclos de tratamentos térmicos e resfriadas em agua
rapidamente.

Os lingotes da liga obtidos por fundi¢do, foram deformados a frio até 40%
aproximadamente e usinados nas dimensoes do ensaio requeridas segundo o ciclo da figura 7.4.
Acima deste grau de deformagéo, os lingotes apresentaram trincas superficiais.

DEFORMAGAO TEMPO (MIN)
Fig.7.4.- Tratamento com deformagéo a frio

7.1.3.-Tratamento termomecanico

Os tratamentos termomecanico foram feitos numa camara de ago instalados na prensa
EKA. Os corpos de prova com estrutura bruta de fusio foram deformados por compressao a
temperatura de 400 °C com uma deformagdo de 60 %. Apds estes tratamentos, foram
reaquecidos até temperatura semissolida segundo o tratamento descrito na figura 7.5.

0
+ | I
TS

0 20 30  TEMPO(min)

Fig.7.5.-Tratamento termomecanico

ESCOLA DE ENGEwHARIA
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7.1.4.- Tratamento SIMA®
A figura 7.6 mostra o tratamento SIMA®, onde se observa a combina¢do de ambos os
tratamentos; a quente no inicio e a frio posteriormente.

Os corpos de prova empregados foram com estrutura dendritica. A deformagao neste caso
€ mais severa que nos tratamentos anteriores. O reaquecimento dos corpos de prova até a
temperatura sélido-liquido permite a destruicdo total das dendritas dobradas.

O aquecimento foi realizado num aquecedor indutivo, que permite um aquecimento
homogeéneo e rapido.

C e 2 50

-rl e e — S e S S R Y W S—

J P S ————— A S

W
CEFORMAGAC TEMPO (HIN)

Fig.7.6.-Representacdo esquematica do tratamento SIMA®.

7.2.- Analise Metalogrifica dos métodos de fabrica¢do da matéria prima

Apds a obtencdo de diferentes microestruturas, oriundos de diferentes processos de
fabricagdo de matéria prima, foram realizadas analises metalograficas das amostras num
microscopio 6tico. Os corpos de prova foram polidos de maneira convencional e atacadas com
reagente KELLER’S.

A figura 7.7, mostra um resumo das micrografias com os respectivos tratamentos
Impostos aos corpos de prova.

A figura 7.7a, mostra a microestrutura do corpo de prova agitado mecanicamente. O
agitador gera forcas de cisalhamento que promovem a destruicio das dendritas em
crescimento. A figura mostra uma transformagdo parcial, com globulos quase arredondados e
com os graos nio homogéneos. Isto, possivelmente, é devido a pouca velocidade do agitador
(500 RPM). A temperatura empregada foi de 585 °C e com o tempo de 30 minutos.
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A figura 7.7b mostra a estrutura deformada a frio(TDF) de 40 % e logo aquecida até o
estado semissolido. O tratamento de melhor evolugdo foi com 585 °C e 10 min. O
inconveniente deste processo € seu limitado grau de deformagdo para esta liga (40 %). Esta
figura mostra os graos mais arredondados, com uma estrutura heterogénea, ou seja, apresenta

granulacdo grosseira.

A figura 7.7c, mostra a microestrutura depois dos tratamentos termomecanicos (TDQ).
Este tratamento permite uma deformag@o mais severa, as dendritas a temperatura elevada
facilmente sdo dobradas, neste caso, origana-se um elevado grau de discordancias. O tamanho
de grio ¢ mais homogéneo, e sua cinética de transforma¢do € mais rapida. Todas as
deformagdes a quente foram realizadas a 400 °C até 60 % e logo aquecidas até uma
temperatura de 585 °C por 10 minutos. A microestrutura resultante é mais fina e com gréos
mais arredondados, se comparada com o tratamento anterior.

A figura 7.7d, mostra a microestrutura dos tratamentos termomecdnicos com a
deformago a frio (SIMA®). O reaquecimento foi a temperatura de 585 °C por 10 minutos. A
estrutura ficou mais fina, homogénea e com globulos arredondados. Este tratamento mostrou-
se mais adequado para determinar procedimentos das avaliagdes futuras de trabalho.

Tabela 7.2.-Tabela do resumo dos resultados encontrados.

Tratamento | Microestrutura T. grdo (um)

TA T.grdo ndo homogéneo, precipitagio de |220
particulas nos limites de grdo, morfologia
tipo roseta.

TDF T.grdao ndo homogéneo, crescimento de grao |250
secundario, precipitacdo de particulas nos
limites de grdo.

TDQ T grio médio e homogéneo, morfologia |200
quase esferoidal, a fase liquida molha
completamente os limites de grdo.

TDQF T. grdo fino e homogéneo, morfologia |90

(SIMA) esferoidal, particulas precipitadas nos limites
de grao.

Diante destes resultados sobre os mecanismos de destruicdo das estruturas dendriticas
podemos comprovar que estas estruturas tendem naturalmente a globularizagdo, ativadas
pela necessidade de reducdo de tensdes superficiais. Os fendmenos que envolvem estes
fendmenos sdo os mesmos do processo de recristaliza¢do que ja foram estudados no capitulo
.



° AGITACAO

Fig.7.7.-Microestruturas das amostras dos diferentes métodos de fabricagido da matéria prima
da liga AA7075 com: a) Agitagdo mecanica b) Deformagio a frio ¢) Deformagio a quente ¢
d) SIMA®,
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7.3.- Analise Metalografica da Matéria Prima Extrudada

A figura 7.8, mostra os resultados obtidos pelos tratamentos térmicos das amostras
fornecidas extrudadas e trefiladas, as quais foram obtidas comercialmente.

Foram realizados tratamentos de aquecimento a trés temperaturas (585, 605 e 625 °C) com
quatro tempos de aquecimentos diferentes (5, 10, 20 e 30 min.).

(14
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Fig.7.8.-Crescimento do didmetro dos glébulos com o tempo de tratamento.

A figura 7.9 mostra uma sequéncia de fotos das etapas de recristalizagdo a temperatura de
585 °C com os diferentes tempos de tratamento (5, 10, 20 e 30 min.). O tamanho de grdo cresce
com o tempo ficando mais arredondadas, isto também incrementa a quantidade de porosidades.

A presenca de deformacdo prévia, acelera os mecanismos de recristalizac@o inicialmente, a
microestrutura reofundida ¢ formada por atuagédo dos mecanismos propostos anteriormente [7.1].

Mediante estes ensaios foi determinado o tratamento mais adequado para obter a estrutura
fina, homogénea e livre de porosidades. A melhor condi¢do foi a temperatura 585 °C com 5
minutos de aquecimento, como mostra as micrografias abaixo.

Fig.7.9a.- Microestrutura da liga
AA 7075 extrudada e trefilada

comercialmente. Neste estado ndo
€ possivel observar claramente os
limites de grao.
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Fig.7.9b.-A 5 min. na temperatura 2
de 585 °C, a recristalizagdo foi
total existindo alguns glébulos
separados no meio liquido. Os
glébulos tem um didgmetro médio
de 40pum.

€.

Fig.7.9c.- A 10 min. e a 585 °C. a
estrutura com globulos e semi-
glébulos ligeiramente engrossadas
e mais arredondadas.

O tamanho aumento para 50 pm.

e arredondados encontra-se com 3
poucas porosidades.
O tamanho meio foi para 70 um.
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Fig.7.9¢.- A30 min. e a 585 °C, a
estrutura com glébulos e uma zona
eutética no contorno destes. A
porosidade alcancam quantidades
perigosas.

O tamanho aumentou para 82 um.
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7.4.- Discussio sobre o fator de forma e o tamanho dos globulos da matéria prima
A morfologia da microestrutura da matéria prima tixotrépica pode ser avaliada por dois
fatores :

a) Fator de forma (Fr)
b) Tamanho de grao (Tg)

7.4.1.- Fator de forma (Fy)

O fator de forma € um valor unitario que determina o grau de globularizagdo em que a
morfologia da microestrutura se encontra (Fr ). Quando este fator se encontra perto da unidade
pode-se dizer que a microestrutura esta totalmente globular.

Particularmente o formato das fases solidas sdo caracterizadas por o fator de forma (Fr)
definido por [7.2]:

Fr=4n A,/ P} (7.1)

Onde:'
A, = Area da fase sélida (mm?®)
P, = Perimetro da fase s6lida (mm)

Freqiientemente o célculo deste fator possuem erros subjetivos do operador. Uma simples
avaliagdo da imagem durante uma analise metalografica, pode ter diferentes valores do fator de
forma. Por tanto sdo realizados varias medi¢des e calculado um valor promédio.

O fator de forma ndo reflete a complexidade das fases presentes, por tanto foram
introduzidos outros fatores para melhorar estes problemas. O fator de forma especifico para o
grao foi determinado por [7.3] :

Fr = [1/67 £, ][S,? /N4 ] (7.2)

S,=N,D*=n (7.3)

Onde:

f.= fragdo de solidos

S, = Area da interfaces s-1 por unidade de volume.
Na = Numero de grdos por unidade de area.

N, = Numero de esferas por unidade de volume

Outros pesquisadores [7.4] estudaram o fator de forma (Fr ) empregando equagdes mais
simples que pode ser calculado por:

Fr=[8 NL21/ [3% £, Nalceesrsassnsssarasnss (7.4)

Onde :

N = Numero dos limites entre a fase solida e liquida
Na = Numero de particulas solidas.

f; = Fragdo de solidos.
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A figura 7.10 mostra os fatores de forma (Fr ) de formas geométricas simples, o indice
de globularizagdo como também € chamado este fator varia de 0 até 1. Empregando um
analisador de imagens, pode-se obter este fator de maneira simples.

FORMA F}

@ . 1,00
8 cilindro 0,37
1x1
Ej cﬂlxn;gro 0,83

cubo 0,81

R
2x2x1 g
@ disco 0,47
S5x1

Fig. 7.10.- Fator de forma de algumas formas geométricas simples [7.5].

7.4.2.- Tamanho dos globulos [7.6]
O tamanho dos globulos pode ser obtido através do valor médio do tamanho de grdo, por
serem estes normalmente irregulares e muito parecidos.

Do ponto de vista pratico o método para medir o didmetro dos glébulos deve ser simples € o
parametro medido deve ser mostrar correlagdo com as propriedades do material. A norma ASTM
E 112 apresenta as maneiras mais usuais para a determinagdo do tamanho de gréo.

O método mais empregado € por simples comparagdo com as cartas-padrdo da ASTM, as
que sdo obtidas utilizando-se a seguinte equacao:

ny=2 "D : (7.5)

Onde :

N = nimero de grdo por polegada quadrada com aumento de 100X
N = representa o nimero ASTM de gréao.
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Outro método de fécil uso ¢ da intersec¢do e pode ser empregado independentemente da
forma do grdo. Consiste em contar o niumero de grios que sdo cortados por uma linha-teste. O
didmetro dos glébulos pode ser calculado por

SR PV .Y S X )

Onde:

d = didmetro dos globulos.

Lt = comprimento total da linha-teste.

P, = numero de interseccdes nos contornos de grio
M = aumento.

O método planimétrico de Jeffries [7.7] é muito mais rapido sendo amplamente empregado
por sua facilidade.

A figura 7.11 mostra um exemplo do fator de forma e do tamanho dos glébulos da
microestrutura da liga AA 7075 tratada pelo processo SIMA®. O fator de forma (Fr) foi medido
empregando um microscopio Otico com analisador de imagens a média das medidas foram de
0.82. O tamanho dos glébulos médio foi de 0,90 um.

Fig. 7.11.- Microestrutura da liga AA7075 obtida pelo método SIMA®.
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A figura 7.12 mostra uma microestrutura ampliada da fase eutética ternaria (ALMg;Zn;), 0
ataque foi realizado por o reagente Keller a 1000X.
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(a) (b)
Fig. 7.12.- Microestrutura do eutético intergranular da liga AA7075 a 1000X, (a) distribuicdo
da fase eutética nos limites (b) fase eutética (escura).

7.5.- Frac¢ido volumétrica de sélidos (f,)

A importancia de saber-se com exatiddo a fracdo volumétrica de sdlidos para o processo de
forjamento semissolido vai refletir na qualidade final da peca. A fracdo de solidos tem influéncia
direita na resisténcia a deformacdo. Este pardmetro pode ser obtido por uma andlise térmica
diferencial (DTA). A técnica de analise térmica permite obter as temperaturas de transformacéo
de fase solido-liquido e liquido-gas de uma liga durante seu resfriamento ou aquecimento em
funcdo do tempo. As curvas obtidas por DTA descrevem as transicdes entalpicas endotérmicas e
exotérmicas de uma amostra.

O transporte de calor pode-se escrever analiticamente como [7.8]:

dordt= V. p.Cp. dT/dt (7.7)
Onde:
V = Volume da amostra
p e Cp = Densidade e calor especifico
dT/dt = Taxa de aquecimento.

Calculo da f; em funcdo da temperatura [7.9]:

£= [(T1 = T) / (T1 = T)]? X 100%.eceerecerssoresscssaorcesasssssorsens (7.8)
Onde:
T; = Temperatura do liquidus
Ts= Temperatura do s6lidus
T =Temperatura da amostra
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Fracdo do sélido em fungdo do volume [7.10]:

fi=V,/(Vs+V)) (7.9)
Onde:
Vs = Volume do s6lido (mm’).
V) = Volume do liquido (mm?’).

Nas ligas de aluminio ndo sdo bem descritas pela formulagdo da alavanca uma vez que esta
considera o equilibrio do soluto no sélido, devido ao fendmeno da difusdo. Assi, nestes casos
utilizou-se a formulagdo sugerida por SCHEIL [7.11]. A fragdo de sélidos em fung¢do da
composi¢do ficou:

f,=1-[(T,-T)/T,-T)] ~"¥ (7.10)

k= CJC,. (7.11)

Onde:
T~ temperatura do sélidus.
T= temperatura do liquidus.
C, = Concentragdo do soluto na fase liquida
Cs= Concentragdo do soluto na fase solida.
k = Coeficiente de partigdo.

Para desenhar a curva fragdo de sdlidos(fs) x temperatura (T) o mais exacta possivel, foi
empregado uma andlise térmica diferencial por resfriamento e aquecimento, num aparelho
STA409C, da UNICAMP. O ensaio foi feito em atmosfera estanque de Hélio, a figura 7.13
mostra esta curva.

200 o0
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WSTRUMENT  STA408 C . DATETME 170858 1036 . CORRTEM Lam o4ee t—— ﬁﬁ:
FLE Al 7078 | LABORATORY DEMAFEN  CALJSENG | Crmsiofems em stmosiers de | CORRRANGE ooos000 |
PROJECT I.I:nl:'m | SPERATOR ) FLL /285TSS Somrgus de Hele ISECM: b .

Fig. 7.13.- Curva obtida numa analise térmica diferencial (DTA).
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Para verificar esta curva foram realizados varios ensaios de aquecimento até a temperatura de
fusdo com uma taxa de 1 °C/s aproximadamente. Foram colocados dois termopares tipo K e um
pirdmetro 6tico.

A figura 7.14 mostra a curva de transformagdo da fase liquido-solido. Foram empregados
corpos de prova cilindricos de 51 mm de didmetro por 40 mm de altura. Os dados foram
registrado num computador.

TICH J—
600 - ZONA SEMISSOLIDA
500 - \
400:
200:
100 -
Ll 480 340 s00 8OC
S 150 S m S 450 - 600
TEMPO (5)

Fig.7.14.- Curva de aquecimento pratico da liga AA 7075.

A figura 7.15 mostra a evolug@o da temperatura na superficie e no nicleo do tarugo. Perto da
temperatura de solidus o incremento fica mais lento isto deve-se a liberagdo do calor latente na
transformagdo do metal. 4

TCH

600 1 POTENCIA = &73 kw

0] i FREGUENCIA = 7& kH=z

SUPERFICIE

150 300 450 600
TEMPO (S)

Fig.7.15.-Evolugdo da temperatura num corpo de 51 mm. de didmetro da
superficie ao centro.
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A figura 7.16 mostra as curvas da fracdo de solidos vs a temperatura das ligas empregadas.
Nota-se a faixa de forjamento adequada depois de varios ensaios a diferentes temperaturas . Para
cada ponto foram empregados 4 corpos de formato cilindrico.

%LIeuiDO &
100
e 7075
20 0.2
—e— 6082
En - ’:l'i
znml DE FORJAMENTO _ «
A0 . 0.&
]_ [ S
Qof—é—-ﬁzﬁ‘%/ )
0 1.0
430 530 580 630 680 730
TEMPERATURA (°C)

Fig.7.16.- Curvas da frac@io do solidos vs temperatura das ligas AA7075 e AA6082

A figura 7.17 mostra as trés pecas forjadas com fragdes de sélidos diferentes (1) fragdo de
solidos 0,60, (2) fracdo de solidos 0,30 e (3) fracdo de solidos 0.80.

b

Fig. 7.17.- Pecas ensaiadas com diferentes fracdo de solidos.
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A figura 7.18 a, b e ¢ mostra a microestrutura com as diferentes fragdes de solidos
empregadas, (a) Mostra pequenas trincas na superficie da peca forjada com fracdo de solidos fs =
0,80 (585°C); (b).- Mostra um grdo muito fino a peca forjada com fragdo de sélidos fs = 0,60
(605 °C); (c) Mostra um grdo muito fino com a fase liquida segregada, a pega foi forjada com
fracgo de solidos fs = 0,30 (625°C).
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conformados a diferentes fracoes de solidos.
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8.- ENSAIO DE COMPRESSAO AXISIMETRICA

8.1.- Matéria Prima Empregada
Uma vez definido o processo de fabricagdo da matéria prima iniciou-se um estudo para
avaliar a resisténcia a deformag@o no estado semissolido da liga AA7075.

A matéria prima foi preparada pelo método SIMA® no CT-UFRGS. A liga AA7075 é
largamente empregada na industria automotiva e aerondutica, devido a suas elevadas
caracteristicas mecanicas.

A figura 8.1 mostra uma microestrutura com fator de forma de Fr = 0.83 e um tamanho
de grio médio de 50pm.A liga AA7075, assim preparada, foi analisada quanto as
caracteristicas de conformabilidade no estado semissolido mediante um ensaio de
compressdo e forjamento.

Fig.8.1.- Microestrutura obtida pelo processo SIMA

A composi¢do quimica foi verificada através de um ensaio de emissdo atomica :

Tabela 8.1.- Composicdo quimica da liga AA7075.

| Zn=5,75 Mg=2,54 Cu=1,56 Cr=0,185

8.2.- Obtenciao das curvas Tensao-Deformacao.

A existéncia de atrito entre as placas de compressdo ¢ o corpo de prova origina um estado
triaxial de tensdes. Desta forma ndo foi possivel analisar a tensio de escoamento (kf). A
resisténcia a deformagdo (kw) representa neste processo a resisténcia do material a deformacao
permanente. Esta pode ser uma fung¢io da deformacio (o). da velocidade de deformacgdo (¢) e
da temperatura. A morfologia da microestrutura avaliada pelo fator de forma (Fy) também ¢
um fator importante a ser considerado.
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D.B. Spencer [8.1], foi o primeiro em realizar estudos sobre o comportamento do
escoamento de pastas contendo sélidos ndo dendriticos. Os resultados obtidos foram
surpreendentes, as tensdes necessarias para deformar o metal eram muito inferiores as
conhecidas até entdo. Como exemplo podemos mostrar a liga de Sn-Pb com a mesma fragédo
de sélidos, necessita de uma tensfo de 200 kPa com microestrutura dendritica foi de 0,2kPa
com microestrutura globular.

Outros pesquisadores como KUMAR et al [8.2], realizaram estudos similares em ligas de
aluminio especificamente na liga Al7SiMg, obtendo resultados excelentes no escoamento quando
a fracdo de solidos encontra-se na faixa de 0.5 a 0.6.

SANNES et al [8.3], efetuo estudos na liga a base de Mg encontrando seu ponto de
escoamento neste estado.

KANG e YOON [8.4], empregaram o método de analises por elementos finitos com ensaios
de compressdo uniaxial para avaliar caracteristicas reologicas do escoamento visco-plasticas e
verificaram as leis de DARCY’s, num fluido semissélido.

KIUCH e YANAGIMOTO [8.5], estudaram a influéncia da fragdo de sélidos sob as
caracteristicas da curva de escoamento em ligas de aluminio. Todos estes pesquisadores e outros
mais tratardo de diferentes maneiras de avaliar as caracteristicas particulares que possuem as ligas
neste estado. As técnicas empregadas foram diversas entre as mais importantes sdo:

-Teste da viscosidade;

-Ensaio de compress3o uniaxial;
-Ensaio de identacdo;
-Forjabilidade.

Para determinar o comportamento da microestrutura nio dendritica da liga AA7075 no
estado semissdlido, foram realizados varios ensaios de compressdo uniaxial num corpo de prova
cilindrico de 18 mm de diAmetro e 27 mm de altura, mantendo a rela¢do d, = 1.5 h,. A velocidade
media do pistdo era de 750 mm/s, medida com um dispositivo de deslocamento resistivo de 50
mm de comprimento. A velocidade de deformacdo foi medida por este mesmo dispositivo.
Através de um pirdmetro 6tico, foram medidas as temperaturas 585, 605 e 625 °C, e mediante
uma saida analdgica conectada no computador.

Foram medidas as forgas instantaneas (Fi) e o deslocamento (Ah). Para o tratamento das
curvas pelo programa DIAdem foram inseridas as equagGes seguintes [8.6].

kw =Fi/A; (8.1)

A area instantanea (Ai) dada por:

Ai = Ao ho /h; ...... ssescscssssacee cessesscsascas (8.2)

A deformagdo verdadeira ((y,) calcula-se por:

¢n=In h/h,.. N— .(8.3)
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A velocidade do pung@o superior € dada por:

Vp = oh/ét... (8.4)

A velocidade de deformag@o se calcula pela duas equagdes:

9=V, /h; (8.5)
¢ = oo/t (8.6)

Onde:

Kw = Resisténcia a deformagéo (Mpa)
F; = Forga instantanea (N)

A, = Area instanténea (mm’)

@»= Deformacdo verdadeira (-)

V= Velocidade do pistdo (mm/s)

¢ = Velocidade de deformagdo (s*)

t= Tempo (s)

hi=Altura instantanea(mm)

Ah = h, — h; = Deslocamento (mm)

As figuras 8.2, mostra os graficos obtidos nos ensaios de compressdo a temperatura de
585 °C, as curvas: a) deslocamento-tempo b) for¢a-tempo c¢) for¢a-deslocamento d)
velocidade do pistdo-tempo e) velocidade de deformagdo-tempo e f) tensdo-deformacdo da
liga AA7075.
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Fig.8.2- Curvas da liga AA7075 a 585 °C

TABELA 8.2 .- Valores medidos e calculados no ensaio de compressdo uniaxial da liga

AA7075 na temperatura de 585 °C.

MIA o’
ho=27 mm Temperatura : 585 °C IMUGHH
Tempog) | Deskcam) |  Forca (i) bl gam) ai Weloc_Def(18) | Velc Pkt X_om T FIH)
156128 0.020 1067 76 550 0.000 1615 o003 0.001
15158 0.992 388333 | 26.008 0972 37366 | 971813 1816 1470 0.037
16168 1623 404381 | 25377 0.631 24875 | 631248 1817 1.484 0.082
16178 2.834 386211 | 24.166 1211 50.107 | 1210887 | 1618 1358 0111
1.5188 4.045 371357 | 722955 1211 52750 | 1210897 | 1619 1244 0.162
16108 5255 358624 | 2174 1211 55687 | 1210897 | 1620 1135 0216
16208 6.320 343770 | 20671 1073 51022 | 1073285 | 1621 1.034 0267
16218 7.374 345802 | 19626 1046 53286 | 1045774 | 1622 0988 0319
16228 8.420 343770 | 18580 1046 56284 | 1046774 | 1623 0930 0374
16238 9410 339526 | 17.590 0.991 56.326 | 000.734 1624 0.569 0429
16248 10318 | 330526 | 16682 0.808 54441 | 808.173 1625 0.824 0482
1.6258 11198 | 337404 | 15801 0881 55734 | 880652 1626 0.776 0536
16268 12052 | 335282 | 14048 0853 | 57073 | 853.132 1627 0720 0501
1.6278 12795 | 335282 | 14205 0743 52308 | 743.050 1628 0.693 0642
1.6288 13510 | 341648 | 13480 0715 53042 | 715530 1629 0.671 0694
16298 14198 | 330526 | 12802 0.688 53.743 | 0688.009 1630 0633 0746
16308 14804 | 339526 | 12.108 0.605 40641 | B05.448 1631 0.603 0795
16318 15438 | 335282 | 11564 0.633 54,738 | 632960 1832 0.564 0.848
18328 15877 | 333160 | 11123 0.440 30586 | 440326 1633 0539 0.887
16338 16344 | 333160 | 10650 0.468 43006 | 457846 1634 0517 08930 |
18348 16785 | 337404 | 10215 0.440 43104 | 440326 1635 0.502 0972
16358 17442 | 330526 0358 0.358 36203 | 357.765 1635 0.487 1.008
~ 16368 17500 | 330520 0500 0.358 37660 | 357765 1637 0.469 1045
18378 17980 | 348014 | 9020 0.430 53202 | 479.887 16838 0.457 1086
16388 18503 | 354380 8.407 0523 61536 | 522887 1639 0438 1.156
16308 18088 | 360740 8012 0485 60538 | 485047 1640 0.421 1215
16408 19380 | 367.112 7.620 0.392 51.464 | 392.165 1,641 0.407 1265
16417 19,631 369234 | 7.360 0251 34078 | 251.123 1642 0.396 1299
16427 10952 | 307112 7048 0322 45630 | 321644 1643 0.377 1343
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A figura 8.3 mostra os graficos obtidos nos ensaios de compressdo a temperatura de 605 °C,

as curvas: a) deslocamento-tempo b) forga-tempo c) for¢a-deslocamento d) velocidade do pistdo-

tempo e) velocidade de deformagao-tempo e f) tensdo-deformagéo da liga AA7075.
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TABELA 8.3 .- Valores medidos e calculados no ensaio de compressdo uniaxial da liga

AA7075 na temperatura de 605 °C.
n ' A JA mo
ho=27 mm Temperatura : 605 °C I UUCI)
Tempo ¢) Desbcgnm) Forca() Al ¢nm) At Al VelocDer (1) [velbcPEt@ume)| Ko @M Fi
LA 2 U138 | 26818 | 0000 0000 = 0.001 0007
18207 | 1513 | 4Ab63 | 25487 | 0.001 1326 | 52032 | 1326.138 | 0.165 | 0.058
18217 _| 2723 | 82750 | 24276 | 0.001 1211_| 40880 | 1210807 | 0202 | 0.106 |
18227 | 3090 | 120444 | 23010 | 0.001 1266 | 55016 | 1265037 | 0434 | 0.160
18237 | 5118 | 160763 | 21882 | 0001 1128 | 51564 | 1128.336 | 0541 0210
18247 | 6191 | 180471 | 20808 | 0.001 1073__| 51578 | 1073285 | 0604 | 0280
18257 | 7264 | 224936 | 19736 | 0.001 1073__| 54383 | 1073285 | 0646 | 0313

18267 8.227 235.546 18.773 0.001 0.863 51.300 963.213 0.694 0.363
1.8277 9.135 246.166 17 .865 0.001 0.808 50.836 808.173 0.640 0.413

1.8207 0.088 256 560 17012 0.001 0853 50148 | 853.132 0.641 04962
18287 10758 | 261.011 16241 0.001 0.770 47945 | 770571 0617 0.508
18307 11520 267 377 15471 0.001 0.770 40808 | 770571 0602 0557 |
18317 12272 | 2758056 | 14.728 0.001 0.743 50452 | 743.050 0.591 0.608
18327 12.905 284.353 14.005 0.001 0.633 44007 | 632.068 0583 0650
1.8337 13483 | 207.085 13517 0.001 0578 42755 | 577.928 0.584 0.602
1.8347 14.033 | 208.963 12.967 0.001 0.550 42447 | 550.408 0.584 0733
18357 14,501 301.329 12.409 0.001 0.468 37430 | 467.848 0.548 0.770
| 1.8367 14.006 | 304.063 12.004 0.001 0.485 41267 | 485.367 0.533 0.811
18377 15.271 304.963 11.720 0.001 0275 23464 | 275204 052 0.634
1.8367 150832 | 307.085 | 11.068 0.001 0.660 50674 | 000480 0.485 0.602
18397 16.647 308841 10353 0.001 0.715 B0.114 | 715530 | 0405 0950
18407 | 17252 | 309.987 9.748 0.001 0.605 62113 | 605448 0.440 1019
18417 17.775 | 319817 9225 0.001 0523 56683 | 522.867 0.429 1074
18427 18.208 352256 8.702 0.001 0523 60.088 | 522887 0.446 1432
18437 | 18.738 405.309 8.262 0.001 0.440 53.207 | 440326 | 0.487 1184
1.8447 10.089 447.750 7831 0.001 0.330 41637 | 330245 0.517 1225
1.8457 10.426 470,580 7574 0.001 0.358 47237 | 357.765 0.529 1271
1.8467 19720 | 402.313 7271 0.001 0.303 41634 | 302.724 0.521 1312

1.8477 19.948 500.801 7.051 0.001 0.220 31224 220.163 0.514 1.343
1.8487 20.114 502823 6.886 0.001 0.165 23980 165.122 0.504 1.366

A figura 8.4 mostra os graficos obtidos nos ensaios de compressdo a temperatura de 625 °C,
as curvas: a) deslocamento-tempo b) for¢a-tempo c) for¢a-deslocamento d) velocidade do pistdo-
tempo e) velocidade de deformagdo-tempo e f) tensdo-deformacao da liga 7075.
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ho= 27 Temp ura: 625 °C

Fig.8.4- Curvas da liga AA7075 a 625 °C.

TABELA 8.4 .- Valores medidos e calculados no ensaio de compressdo uniaxial .

i T3l & wfowran’
ho= 27 mm Temperatua : 625 °C WIMUGIH]
Temgd) | Desbcpm) | Forcag) 1 ¢nm) at 4 Veho [ef(18) |7ebcPeang) | Ko @Pa Fl
23096 0.0:7 007- 26923 0.000 0000 0.000 0.003

23106 | 1588 57709 | 25432 0.001 1491 58638 | 1491261 | 0214 0.060

23116 | 2806 | 100265 | 24194 0.001 1238 5188 |[1238417 | 0353 0110

23126 3990 | 112789 | 23010 0.001 1183 51428 | 1183376 | 0378 0.160

23136 | 5200 | 12342 | 21800 0.001 1211 55547 | 1210897 | 0382 0214

23146 | 6253 | 126712 | 20727 0.001 1073 51784 | 1073295 | 0.382 0.264

23156 | 7292 | 13792 | 19708 0.001 108 51666 | 1018254 | 0.396 0.315

23166 | 8310 | 138810 | 18690 0.001 1018 54480 | 1018254 | 0378 0.368

23176 | 92:5 | 148543 | 17755 0.001 0336 52701 | 935683 | 0384 0418

23186 | 10126 | 150861 | 16874 0.001 0581 52:89 | 880852 | 0371 0470

2.3196 | 10979 | 155546 | 16.021 0.001 0853 53.250 | 853132 0.363 0522

23206 | 11832 | 168323 | 15168 0.001 0853 56.245 | 853132 | 0372 0577

2316 | 12547 | 178306 | 14453 0.001 0715 43508 | 715830 | 0375 0.625

23226 | 13230 | 220460 | 13710 0.001 0743 5498 | 743050 | 0439 0678

23236 | 13923 | 25356 | 13077 0.001 0533 48403 [ 632969 | 0483 0.725

23246 | 14418 | 290262 | 12582 0.001 0435 39372 | 495.%7 | 0532 0.764

23256 | 14959 | 32008 | 12031 0.001 0550 45748 | 550408 | 0560 0.808

23266 | 15734 | 333160 | 11.206 0.001 0825 73676 | 825611 0.543 0879

23276 | 16620 | 334672 | 10.380 0.001 0825 79535 | 825611 0506 0.956

23286 | 17635 | 328916 | 9.335 0.001 1046 | 112029 | 1045774 | 0447 1.062

2.3296 | 18633 | 331.08 8.317 0.001 1018 | 122435 | 1018254 | 0401 1178

23306 | 19619 | 337404 7.381 0.001 0936 | 126768 | 935683 | 0362 1.287

23316 | 20472 | 341648 6.528 0.001 0853 | 130885 | 853132 | 0325 1420

23326 | 21330 | 3522%8 5620 0.001 0308 | 161593 | 808.173 0.288 1.569
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8.3.- Avaliagio e discussdo das curvas tensdo-deformacio com a temperatura
Pode-se notar claramente nas curvas tensdo-deformacdo a existéncia de trés zonas, as quais
dependem da temperatura de conformagdo. A temperaturas elevadas estas zonas ndo se
diferenciam.

A figura 8.5 mostra a enorme influéncia que a temperatura exerce nas curvas tensio-
deformagdo. Observa-se que um aumento na temperatura de 585 °C provoca uma queda
substancial da resisténcia a deformagdo. A diferenca da resisténcia a deformacdo ndo é tdo
acentuada quando a temperatura varia de 605 °C a 625 °C.

Tl A e v
o B LIIPAICGET S
< i 1 H i H
- : : i i :
; 1264/ — e i N e —m——————— —_
] ' 585 °C. ‘ |
T ;R g R T
0 75_“ _______ .i _________ Lo | :
| : | 605°C : :
. | . : i
|78 N E R C el g i —
- 1 ] . I :
.25 o i i st o L__6_2_5__(_:L.: ________ e e T o
| i i i i
I I 1 1 1
0 ; | :' ; ;
0 0.25 0.5
7
Fig.8.5.- Influéncia da temperatura com a curva tensdo-deformagao da
liga de aluminio AA7075.

A cada temperatura corresponde uma fragio de solidos.

A temperatura de 625 °C corresponde a fragdo de sélido (f;) de 0,3, neste estado existe
uma interagdo muito pequena entre os graos solidos. O metal se comporta como um liquido de
alta viscosidade que segue a leis de Newton. Esta viscosidade pode ser facilmente avaliada pelas
teorias de EINSTEIN e BACHERLOR [8.7]

A temperatura de 605 °C corresponde a fragdo de sélidos (f;) de 0,58 neste estado a
resisténcia a deformac¢do aumenta rapidamente, a viscosidade apresenta um comportamento nao
linear. A interacdo entre os solidos € muito forte. Dois tipos de interagdes caracterizam o
escoamento da pasta nesta faixa:

a).- Intera¢do hidrodindmica.- Esta ocorre pela movimentagdo por rotagdo e
transla¢do das particulas solidas

b).- Interagdo por aglomeragdo .- Ocorre quando as particulas solidas sofrem uma
solda parcial entre as bordas.

Trabalhos recentes [8.8] sobre o comportamento no estado semissélido supdem que a
resisténcia a deformacgdo € afetada pelo nivel de particulas solidas aglomeradas. A redugdo da
viscosidade aparente durante a deformag¢do foi explicada com base no processo de
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desaglomeracdo (ruptura das unides parcialmente soldadas entre os grdos). Este processo ocorre
simultaneamente com os processos de aglomeragao.

A temperatura 585 °C corresponde a fragdo de solidos (f;) de 0,78. Neste estado se forma
uma estrutura como um esqueleto com as particulas solidas, considerando que os poros estao
saturados de metal liquido. A deformacdo macroscopica estd acompanhada de uma ligeira
deformacdo dos grdos solidos. Esta escoa facilmente pelos limites liquidos entre as particulas
solidas.

Na figura 8.6, sdo mostradas esquematicamente as zonas de deformagdo que existem neste
processo. Pode-se notar trés etapas bem diferenciadas as quais descrevem o fendomeno de
tixotropia.

DENSIFICAGCAO CISALHAMENTO SOLIDIFICACAOQ

R )
ot Tl

Kw (MPa)

DEFORMACAO VERDADEIRA

Fig.8.6.- Esquema das zonas no forjamento semissolido.

Etapas na conformagdo tixotropica

-Densificacio

Nesta zona o metal oferece uma resisténcia inicial ao escoamento, quando a temperatura €
baixa a resisténcia € maior. Isto deve-se aos processos de interagdo que existem entre os solidos.
Este comportamento pode-se notar claramente no gréafico da figura 8.2, onde a liga AA7075 a
temperatura de 585 °C foi conformada uniaxialmente. A temperaturas elevadas com f. menor que
30 %, o metal quase ndo apresenta este comportamento.

-Cisalhamento

Nesta zona o material escoa até preencher toda a matriz, ocorre uma desaglomerag@o. A
temperatura da matriz ndo deve ser muito baixa para evitar as perdas de calor por condugdo entre
a pega e a matriz. Esta etapa deve ser muito rapida, a velocidade de escoamento deve superar a
gradiente térmico.



I

-Solidificacao

O material perde uma quantidade grande de calor por convecgdo, o metal deve solidificar
totalmente sob pressdo. Com a pressdo exercida, elimina-se os gases e ocorre um mecanismo de
soldagem no seio da peca. As porosidades sdo também eliminadas desta maneira.

A figura 8.7 mostra a enorme influéncia que exerce a temperatura no ensaio de compressao
no estado semissolido:

-A fotol mostra o corpo de prova cilindrico conformado a temperatura de 585 °C. Nota-se
trincas muito grandes na borda do cilindro achatado.

-A foto2 mostra pequenas fissuras na borda. A temperatura de conformagéo foi de 605 °C.
Esta temperatura mostrou-se mais adequada para este ensaio.

A foto3 mostra o corpo de prova cilindrico conformado a temperatura de 625 °C. A
temperatura foi muito elevada nota-se na borda a macrosegregacdo da fase liquida do cilindro
achatado.

Fig. 8.7.- Influéncia da temperatura no forjamento do cilindro.

8.4- Efeito da velocidade de deformacgao

Nesta avaliacdo procurou-se reproduzir em laboratorio todas as condigdes encontradas no
forjamento semissolido em relag@o a velocidade de deformagéo.

O ensaio foi realizado a temperatura de 600 °C. Os pungdes foram aquecidos até a mesma
temperatura (600 °C).
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Fig.8.8-(a) Variagdo da curva tensdo-deformagdo com a velocidade de deformagao.
(b) Comportamento da velocidade de 65 s™. (c) Comportamento da velocidade de
455" (d) Comportamento da velocidade 25 s

A velocidade de deformagdo ¢ definida como sendo a variagdo da deformagdo com o tempo.

Na conformagdo a quente a velocidade de deformagdo aumenta a resisténcia a deformagdo, uma
vez que o processo de recristalizacdo € lento. Velocidades lentas de conformagdo permitem uma
recristalizacdo completa e, assim, a resisténcia diminui.

No estado semissolido este fendmeno ndo ocorre, o mais provavel pode ser o aparecimento
de uma energia de deformacédo residual. Esta energia residual pode ser atribuida ao atrito.

Um estudo realizado por Toyoshima [8.9] mostra a grade do material conformado a
trés diferentes velocidades do pistdo, 38, 500 e 2000 mm/s respectivamente. A
deformac@o total foi de 60 %. A distor¢do da grade € diferente para cada velocidade e foi
atribuida ao atrito, que aumenta com o aumento da velocidade.
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9-ENSAIO DO FORJAMENTO SEMISSOLIDO

9.1.- Ensaio de forjamento

Para avaliar na pratica os métodos de fabricagdo da matéria prima foram realizados
forjamentos dos corpos de prova com estrutura ndo dendritica obtidos nos tratamentos
anteriores.

Para estos ensaios foram confeccionados uma matriz, pungéo e extrator de aco AISI H21,
que foi montada junto a uma prensa Pneumatica, no Laboratério de Transformagdo Mecanica.
Para um aquecimento homogéneo e rapido foi empregado um aquecedor indutivo e para medir
a temperatura de maneira facil e exata empregou-se um pirdmetro Gtico infravermelho. A forga
foi medida com uma célula de carga tipo membrana de ponte completa fabricada no
laboratorio.

A velocidade de forjamento empregada foi de 40 s™'. A temperatura de forjamento foi de
605 °C. O grafite em 6leo foi empregado como lubrificante. Os corpos de prova cilindricos
foram de 30mm de didmetro e 25 mm de altura.

Na figura 9.1 € apresentada o desenho da geratriz e da peca a ser forjada. Com este ensaio
verifica-se a capacidade de preenchimento do metal no estado semissélido na matriz, no
momento do forjamento. Esta capacidade ¢ medida por meio dos coeficientes k; e ks (graus de
preenchimento) assim definidos [9.1]:

ki= (hy/ht) .100 9.1)
ko= (hy/ht) . 100 +(9.2)
AK = (hi-ha)/ht .100 (%)..ceeeneernnnens(9-3)
ke = (Ki+K2)/2 . 100 (%)eeueenrenennne . (9.4)

onde :
h; e h, = Altura do entalhe do modelo da matriz (mm),
ht = Altura tedrica do entalhe (mm),
Ak = Diferencia do grau total de preenchimento
km = Promedio do grau total de preenchimento.

D
-J4,Amm-
(a) (b)

Fig.9.1.- Desenho da geratriz (a) e da pega (b) a ser forjada [9.1].



9.2.-Avaliacdo dos ensaios de forjamento
Na tabela 9.1 sdo resumidos os valores obtidos deste ensaio, o melhor resultado foi para
a pec¢a forjada com estrutura SIMA®.

Tabela 9.1.-Valores do ensaio de forjabilidade.

1

C.prova/Estr. TA TDF TDQ SIMA
D(mm.) 34.5 34.5 34.5 34.5
h,(mm.) 10 10 10 10

h, 8.9 9.2 9.8 10

h; 8.3 8.7 9.6 10

ky 89 92 98 100

k, 83 87 96 100
AK(%) 7 5 2 0%

| K (%) 86 89.5 97 100%

TA = Tratamento de agitacio.
TDF = Tratamento de deformacao a frio.
TDQ = Tratamento de deformacio a quente.

SIMA = Tratamento de deformacéio a quente e a frio.

Na figura 9.2, observa-se o grafico do comportamento da matéria prima no
preenchimento da matriz, todos os valores foram tomados nas mesmas condi¢oes de
temperatura e velocidade de preenchimento. O método SIMA® foi o mais adequado para
essas condicdes particulares de trabalho.

GRAU DE PREECHIMENTO (%0)

100
—p— Kl
& Km
b= ol K:
- AK
" /‘///
g
@
80
10 $
5 K_
1] \j_ﬁ_? X
TA TDF SIMA
TRATAMENTOS

Fig.9.2.- Influéncia do processo da fabrica¢do da matéria prima.
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A figura 9.3 mostra o grafico da forca-deslocamento obtido no ensaio de forjamento.
Nota-se a variacdo da curva quando atinge 455 N, que é a forca necessaria para forjar o
caneco.
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Fig.9.3.- Curva forca-deslocamento para forjamento do caneco.

Na figura 9.4, mostra-se as fotografias da secdo transversal dos corpos de prova
pesquisado. O corpo 1, mostra o caneco com trincas na borda e com preenchimento parcial, o
escoamento ndo foi adequado. O corpo 2, mostra trincas muito pequenas nas bordas
superiores e na parte do centro ndo houve um preenchimento total. O corpo 3, mostra a falta
de preenchimento no centro e ndo apresenta trincas nas bordas. O corpo 4, mostra um
preenchimento total sem trincas (método SIMA®).

WRRLTU | g
M‘hm el IS s
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Fig.9.4.- Fotos da se¢do transversal dos corpos de prova
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10 - CALCULO DA FORCA E DA TEMPERATURA FINAL
10.1.- Cilculo da forga de forjamento do caneco

Para poder avaliar o comportamento do estado semissélido foi forjado um caneco de
simetria axial com as dimensdes da figura 10.1.

30 ront. ————— _— 3 ——

GERATRIZ CANRLD

Fig.10.1.- Desenho da geratriz e da pega

Empregando a teoria elementar da plasticidade foi calculada a for¢a necessaria de
conformagdo. Para este caculo o caneco foi dividido em 5 tiras elementares como se pode
observar na figura 10.2.

zh
B _5 A
: TIRA t k
A 1 5 20
£ 2 25 15
-yl (20 3 4 10
L &8 25 18
TR 532 W
R T e S
CANECO r ()

Fig.10.2.- Desenho do corpo de prova e da pec¢a com as tiras para o calculo
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Para o calculo tedrico da for¢a de conformagdo, foi empregada a teoria das tiras (slab
metod). A partir da analise do equilibrio de for¢cas numa zona de deformagdo, chegou-se a

equagdo geral diferencial de primeira ordem [10.1]. As equagdes empregadas nos célculos das
tiras foram:

do, /dx + 2/h [tg(a + p) — tga] ox + 2/h. kw. tg(at+ p) =0 .........(10.1)
Simplificando:

f(x) =2/h [tg(a + p) — tga] o
g(x) =2/h . kw . tg(at p)

Considere o forjamento semissdlido como o forjamento a quente, desconsiderando o

encruamento do material. Para efeitos de simplificagdo foi consideracéo o ensaio de compressdo
plana (0. = 0) com placas paralelas e o atrito (tg p= ) . A equagdo 10.1 fica simplificada em:

f(x) = [2u/h] o,
g(x) = -[2p/h] . kw

entdo:

doy /dx + [2p/h] ox-[2p/h] . kw =0 (10.2)

Desenvolvendo a equagédo 10.2 se obtém:

Oy =kw [1-e@D @20 reereenne(10.3)

Por Tresca tem-se a resisténcia a deformagao :
l(w= Ux - Gz ‘...l........-......-.......-...................O.....(l0.4)
Finalmente:

Oy =kw . @AW 2=1) o ssisnsnssnssassssssssssss(10.5)

Para o calculo da resisténcia a deformagéo foi empregada a equagao:

F; =A;. Gpreeeereremeennee R I————— (10.6)
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Sendo:
kw = Resisténcia a deformagado (Mpa)
F; = Forg¢a instantanea (N)
A; = Area instantanea (mm?’)
on= Deformac@o verdadeira (-)
p = Atrito (-)
Ox = Tensdo em x
d = didmetro (mm)
t= Tempo (s)
h =Altura (mm)
As condig¢des iniciais do forjamento sdo:

Temperatura inicial T, =605 °C.
Altura inicial ho=21 mm.
Diametro inicial do = 34,4 mm.
Atrito p=0,35

Velocidade de deformagio ¢ =40s"

A figura 10.3 mostra a curva para determinar o comportamento da liga AA 7075 a
temperatura de 605 °C.

Fal A .5
0.7 ho= 27 mm T atura: 605 “C | AV s 2 F 8
—_ i e : —— . — .

Fig. 10.3 Curva da tensdo-deformagdo da liga AA7075.

A tabela 10.1 resume os célculos do forjamento com 5 tiras. Com os dados adquiridos
nos ensaios e empregando as equagdes 10.5 e 10,6 foram calculados os dados de cada tira.

Tabela 10.1.-Dados medidos e calculados para cada tira conforme fig.10.2.

Tiras | hy (mm)| ri(mm)| ¢ [k, MPa)| Ai(mm’) | o,(MPa) | F(N)
1 20,0 50 | 0,049] 0,10 78,54 0,153 12,01
2 15,0 75 | 0,336] 0,65 98,18 0,913 89,63
3 10,0 11,5 | 0,742 | 0,56 238,76 0,684 163.31
4 15,0 14,0 | 0336| 0,65 200,27 0,7271 146,20
5 20,0 172 | 0,049 0,10 313,66 0,10 31,37

TOTAL | 442,53
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Fig.10.4 .- Valores experimentais para forjar um caneco (a) Curva do deslocamento x tempo
(b) Curva da forca x tempo

A forca total calculada pela teoria das tiras para o forjamento do caneco € 44253 N e a
for¢a medida pela célula de carga é de 455 N, o erro encontrado foi de 2,7 %. Este erro pode
ser atribuido a muitos fatores, entre os quais, 0 mais importantes € o atrito. O atrito ndo foi
possivel de ser medido.

A figura 10.5 mostra as fotos do caneco (1) conformado e do corpo de prova para o
ensaio uniaxial (2) apds ser deformado. Este ensaios permitem comparar o calculo teérico com
os valores obtidos da medi¢do direta no ensaio pratico.

Fig.10.5.- Caneco (1) e corpo de prova (2) depois da conformacio
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10.2.-Célculo da temperatura final do forjamento semissélido.

Para o célculo da temperatura final de forjamento foram empregados corpos de prova
cilindricos de 20 mm de didmetro e 30 mm de altura. O aquecimento foi realizado num forno
indutivo.

10.2.1.- Perdas da temperatura

A temperatura final neste processo entre a geratriz e a matriz pode ser determinada a
partir da solucdo da equagdo da transferéncia de calor sujeita a um conjunto de condi¢des de
contorno [10.2, 10.3]. Usualmente sdo considerados trés formas distintas de transferéncia de
calor; por condugdo, por convec¢do e por radiagdo. O que ocorre, na realidade, € a
combinacdo delas na perda de calor, ou seja, atua mais de um tipo de transferéncia
simultaneamente.

e Perdas de temperatura por condugéo

p[Cp.- H. dfy/ dt][dT/dt] = k[d*T/dx> + d*T/dy* + d*T/dZ].ceerrerereree (10.7)

Onde:

p = Densidade (kg/mm’)

Cp = Calor especifico (J/kg.K)

T= Temperatura (°K)

H = Calor Latente de fusdo (J/kg).
fi= Frac¢do de solidos (%).

t= tempo (s)

x= difusibilidade térmica

e Perdas de temperatura por convecgao

4 = G (T = To)ewssssssesoee . (10.8)

Onde:

o = Coeficiente de transferéncia de calor (W/(m® . °C)
Ty = Temperatura da geratriz (°C).
Tf= Temperatura da matriz (°C).

e Perdas de temperatura por radiag@o.
q=ec T (10.9)

Onde:

¢ = Emissividade

o = Constante de Stefan-Boltzmann (W/(m” . K*)).
T = Temperatura (°K)

10.2.2.- Aumento da temperatura

O aumento da temperatura no forjamento ocorre de duas maneiras: devido ao atrito e
devido ao trabalho de conformacao aplicados sobre o conjunto corpo de prova e matriz. Estes
aumentos podem ser quantificados pelas seguintes equagdes:
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e Aumento da temperatura por atrito (T,)

Ta=Vm.m.Kkf. Ac. t./ v .(cpr.prt Cpp - Pp) (10.10)
Sendo:

V= velocidade da ferramenta (mm/s)

m= fator de atrito(-)

kf= tensdo de escoamento do material (N/mm?)
A= area de contato (mm?).

t = tempo (s)

v =volume elementar(mm”)

cpr = calor especifico da ferramenta (kJ/kg °C)
ppr = peso especifico da ferramenta [kg/m’ ]

cm = calor especifico do material [kJ/ g °C]

Pm = peso especifico do material [kg/m’ ]

e Aumento da temperatura por trabalho de conformacdo (T.)

T= (k. @)/ ¢, . pp) . (10.11)

Sendo:

kf= tensdo de escoamento do material (N/mm?)
@ = deformagdo verdadeira(-)

cm = calor especifico do material (kJ/ kg °C)

Pm = peso especifico do material (kg/m’ )

Para o calculo da temperatura final da pega, a influéncia do atrito e a do trabalho de
conformagdo no estado semissolido ndo serdo considerados, de forma similar as perdas por
radiagdo e convecgdo. Isto se deve ao fato de que os efeitos destes fatores sobre a temperatura
serem despreziveis.

Para calcular a temperatura final da peca neste tipo de processo deve-se considerar
somente as perdas por condugdo entre a matriz e a pega conformada apés um determinado
periodo de contato peca/matriz.

A temperatura final da pega (T) pode ser calculada por [10.4]:
T= T¢+ (Tm—Ts).exp-(ct.t/ €m -pm-h) [*Clececccercccrccnreeea(10.12)

Onde:

T¢= temperatura da ferramenta (°C)

Tm = temperatura do material (°C)

a = Coeficiente de transferéncia de calor (J/m’.s.°C)
cm = calor especifico do material (J/ g °C)

Pm = densidade do material (g/m’ )

t = tempo de contato (s)

h = espessura da peca (m).



Dados para o célculo da temperatura final(T)

Tf= 450 °C

Tm = 605 °C

a=87,80 x 10° . [J/m%.s.°C]
cm= 1,39 [J/ g°C]

Pm = 2,59 10 ® [g/m’ ]
t=0,015s

h=0.011m

Calculo do calor especifico do material (c5,) [10.5].

cm(Tm) = 1,52 x 10° T2 2,26 x 102 T + 8,8456 x 10? .[J/kg . °K]

T = 605+273 = 878 °K
cn= 2,95 [J/ g °C]

Célculo da densidade (py,) do material [10.5].

Pm (T) =-2,2041 x 107° T+2,7874 x 10 .[kg/mm’]..................

T=878 K
pp=2,59 10 6 [g/m’

Substituindo na equagdo 10.12, obtemos o valor da temperatura:
T =450 + (605 — 450) e

T =602 °C

-79.-

........... (10.13)

............... (10.14)

3 6
- [87,80 x 10 . 0,015/2,95. 2,59 x10 . 0,011]

A temperatura final calculada pela equaggo 10.12 foi de 602 °C, a perda de temperatura

foi de 3°C em 0,015 s. O gradiente foi de 200 °C/s.

A figura 10.6 mostra a velocidade de resfriamento por condu¢io da peca (605 °C) em
contato com a matriz mais fria (450 °C). Foram empregados termopares tipo k de 1 mm de
didmetro para o controle de temperatura. Durante o processo de forjamento a velocidade

média de deformagao empregada foi de 40 s~ .

A temperatura final medida empregando um registrador foi de 599 °C no tempo de
forjamento de 0,015 s como pode-se observar na figura 10.5. A perda de temperatura foi de 6

°C, sendo gradiente de 400 °C/s.
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O erro encontrado entre a temperatura medida 599 °C e a temperatura calculada de 602
°C foide 0,5 % .

(°C)

TEMPERATURA
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Fig.10.6.- Curva da temperatura com o tempo de resfriamento

A figura 10.7 mostra a curva do deslocamento do pung¢do no momento do forjamento do
caneco. Com esta curva podemos medir o tempo total de contato entre a pe¢ca no momento da
conformag¢do . Neste caso o deslocamento foi de 11 mm num tempo de 0,015 s. Este
deslocamento foi necessario para forjar o caneco.
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Fig.10.7.- Curva do deslocamento-tempo do forjamento do caneco.
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11.- AVALIACAO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL
O aspecto superficial da peca forjada no estado semissélido vai depender de muitos
fatores, entre os mais importantes sdo:

e Matéria prima
Temperatura

Tempo

Velocidade de deformacéo
Lubrificante

11.1.- Influéncia da matéria prima

A figura 11.1 mostra a superficie dos corpos de prova depois do ensaio de compressdo
uniaxial com estrutura globular (1) e dendritica (2), nota-se uma grande diferenca em seu
acabamento.

Fig.11.1.- Corpos de prova depois do ensaio de compressao uniaxial (AA7075)

A figura 11.2 mostra as pecas forjadas com estrutura globular (1) e dendritica (2).
Empregando-se uma fracdo de sélidos elevada foi possivel dar forma ao caneco, porém, este
apresentou uma microestrutura dendritica e um acabamento superficial inadequado.

e e
ety o N Cha

Fig.11.2.- Canecos depois do forjamento semissolido (AA7075)

ESCOLA DE ENGENHARIA
IBLIOTECA
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11.2.- Influéncia da temperatura de forjamento

Para avaliar este pardmetro foram empregadas 6 temperaturas de forjamento para a liga
AA7075, as fragdes de solidos (fs) utilizadas foram de 0.95, 0,85, 0,60 0,50, 0.40 e 0,30
aproximadamente. A velocidade de deformacéo média (¢) foi de 50 s™'. Foram empregados 24
corpos de prova.

A figura 11.3 mostra uma seqiiéncia de diferentes temperaturas no forjamento dos
canecos: o caneco (a) foi forjado com fs = 0.95 (530 °C), o caneco (b) foi forjado com uma fs
= (0.85 (560 °C), o caneco (c) foi forjada com uma fs = 0.60 (590 °C), o caneco (d) fs = 0.50
(600°C), o caneco (e) fs = 0.40 (615 °C) e o caneco (f) 0.30 (625 °C).

Com a fs = 0.95, observou-se nas pecas uma pequena deformacdo. Na fs= 0,85, ndo
houve um preenchimento total da cavidade da matriz. Na fs= 0,60 e 0,50 nota-se um
preenchimento total sendo que nio houve muita diferenga entre as duas. Com fs = 0,40 e 0,30
o preenchimento da matriz foi total, porém, os corpos de prova apresentaram uma ligeira
segregacio da fase liquida.

530°C 560°C 590°C 600°C

Fig 11.3.- Pecas forjadas a diferentes temperaturas.
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A figura 11.4 mostra a superficie do corpo de prova (a) e do caneco(b), quando o material
foi conformado com uma fragao de sélidos elevada (fs = 0,8) a uma temperatura de 585 °C. O
caneco possul muitas trincas na borda.

(a) (b)
Fig.11.4.- Material com fracdo de sélidos elevada (a) corpo de prova e (b) caneco, forjadas
a temperatura de 585 °C.

A figura 11.5 empregando uma fracdo de sélidos muito baixa (f;= 0.3); temperatura muito
elevada. O corpo de prova (a) e o caneco(b) foram forjados a 625° °C, observa-se uma
macrosegregacao da fase liquida e perda de metal nas fendas da matriz com o puncéo

(a) (b)

Fig.11.5.- Material forjado com fs de 0.3 a uma temperatura de 625 °C (a) corpo de prova e (b)
caneco.
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11.3.- Influéncia do tempo de aquecimento

O processo de aquecimento deve ser rapido para evitar a formacéo de carepa ou oxidag@o
extrema. Para diminuir o excesso de oxidacdo na superficie, o ideal é conformar em cidmaras
com atmosfera controlada ou a vacuo segundo Kirkwood [11.2].

A figura 11.6 mostra os corpos aquecidos até a temperatura de 585 °C e mantidos nesta
temperatura de conformagdo com diferentes tempos de homogeneizagd@o. O corpo de prova 1
possui tempo de homogeneizagio de 1 min. O corpo 2 foi homogeneizado por 5min. O corpo
3 foi mantido por 10 min. O corpo 4 foi mantido por 15 min e o corpo 5 por 20 min. Nota-se
claramente a oxidac¢ao.

O corpo 3 apresentou um aspecto superficial adequado ao forjamento, o tempo de
aquecimento foi suficiente para uma total homogeneizag@o da temperatura.

A varia¢do do tempo de homogeneizagdo, se deu através da variagdo da poténcia aplicada
no indutor utilizado para o aquecimento. A poténcia média para o aquecimento do corpo de
prova 3 foi de 6 kW.

Fig.11.6.- Corpos com diferentes tempos de aquecimento

11.4.- Influéncia da velocidade

A figura 11.7 a ¢ b mostra a influéncia da velocidade de deformacéo. Velocidades muito
elevadas, ou seja, acima de 80 s (a) mostra ligeira segregacdo da fase liquida, quando a
velocidade é muito lenta, menor de 10 s, (b) esta solidifica prematuramente evitando o
preenchimento total do caneco e formando trincas na borda.

(a) (b)
Fig.11.7.- Influéncia da velocidade de deformacdo (a) velocidade elevada (b)velocidade baixa
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11.5.- Influéncia do lubrificante

O lubrificante também tem um papel importante neste processo. Este evita que o material
se solde na matriz de aco e ajuda no escoamento do material.

O lubrificante mais empregado e a grafite coloidal, esta deve ser muito fina e com boa
aderéncia a superficie da matriz e pungfo. Deve-se aplicar uma camada fina na matriz quente.

Lubrificantes comerciais a base de grafite para forjarias s@o geralmente satisfatorios nesses
casos. Tintas refratarias comerciais ndo devem ser colocadas devido a sua pouca aderéncia no
ferramental de ago [11.3].

A figura 11.8 mostra duas pecas forjadas com falta de grafite. O caneco (2) o material ndo
preenche totalmente a matriz, o escoamento € deficiente. O caneco (b) mostra falta de material
que ficou soldada no pungio

(2) (b)

Fig.11.8 Canecos sem lubrificante (a) escoamento deficiente
(b) parte soldada no pungdo



12.- CARACTERISTICAS MECANICAS
12.1.- Ensaio de Microdureza

Foram feitos ensaios de microdureza na sec¢édo transversal da peca, a figura 12.1, mostra a
distribui¢do destas microdurezas. A isotropia da estrutura € corroborada. A tabela 12.1 mostra
um resumo comparativo das durezas encontradas na literatura.

Eall

Fig.12.1.- Peca tixoforjada da liga AA7075 com a distribui¢do de microdurezas.

Tabelal2.1.- Comparag@o com as durezas da literatura.

Dureza brinell da liga AA7075: [Re]
Forjamento semissolido 138 HB. [LdTM]
Fundicao 80 HB [LdTM]
Forjamento liquido 110 HB [12.1]
Forjado 150 HB [12.2]
Forjamento semissélido 135 HB [12.3]

" 12.2.- Ensaio de tragao 2

Para realizar este ensaio foi fabricado uma matriz segundo o desenho da figura 12.2.
Depois foi tratado termicamente para a condigdo T6.

A precisdo da maquina de ensaios de tra¢@o permitiu expressar os valores obtidos com um
erro menor que 1%. A reprodutibilidade das resisténcia a tragdo indicou dispersdes menores
que 2 %.

T 1| PUNCAO
. ="
L g
!
[ 1
|| EXTRATOR
| |
[ ]
L1

Fig.12.2.- Ferramental para a fabrica¢do dos corpos de prova de tragdo.
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A tabela 12.2 mostra os valores do limite de escoamento, a tragdo de ruptura ¢ o
alongamento medidos numa maquina de ensaios universal. Este dados sdo comparados com os
dados da literatura da liga AA7075 com outros processos.

Tabela 12.1.- Resumo dos valores da liga AA7075.

Processo Condicdo | L. de escoamento | T. de Ruptura | Alongament [Re]
(Mpa) (Mpa) 0 (%)

Fundicao T6 300 345 4 [LdTM]
Forjamento T6 450 508 8 [LdTM]
Semissolido
Forjamento T6 525 565 6 [12.1]

Liquido

Forjado T6 505 570 11 [12.2]
Forjamento T6 421 496 7 [12.3]
Semissolido

T6 = Tratamento de solubilizacéo e envelhecimento.

A figura 12.3 mostra os corpos de prova para o ensaio de tragdo. A norma empregada
para este ensaio foi MB4.

Fig.12.3.- Corpos de prova para o ensaio de tragdo



13.- CONCLUSOES
As experiéncias com este processo permitiram as seguintes conclusdes:

1. A higa AA 7075, que apresenta a formagdo de um eutético complexo (Al;MgsZn;),
mostra-se adequada para o forjamento semissolido, pela ampla faixa do estado semissolido que
possui. Isto foi verificado na analise térmica diferencial (capitulo 5).

2. As deformagdes impostas nos lingotes com estrutura dendritica tém um papel
importante sobre o mecanismo de destruigio das dendritas. Deformagdes severas atuam
melhor na definigdo do processo de recristalizagdo e separagao de graos para a transformagao
em glébulos.

3. Quando ndo existe deformagdo, a estrutura dendritica evolui lentamente, por simples
engrossamento dendritico, devido a redug@o das areas superficiais, 0 que acarreta um aumento
indesejavel nas dimensGes dos globulos.

4. A taxa de aquecimento até a temperatura de forjamento deve ser elevada e homogeénea,
a fim de evitar o crescimento dos globulos e a oxidag@o na superficie da geratriz. O sistema de
aquecimento indutivo € o mais apropriado para este proposito.

5. A velocidade de forjamento ndo deve ser muito alta ou muito baixa, uma vez que ambos
os extremos provocam defeitos na pega. Velocidades superiores a 100 s’ provocam
segregagdes da fase liquida. Velocidades inferiores a 10 s™' provocam a solidificagdo do metal
pela perda de calor em contato com a matriz mais fria (450°C), com o preenchimento parcial
da matriz.

6. A methor estrutura encontrada foi o lingote deformado severamente pelo processo
SIMA® e tratado a temperatura de 585 °C. Com um tempo de aquecimento de 5 minutos, o
tamanho grao fica em media com 85 pum. e um fator de forma de 0,82. Empregando-se a
matéria prima extrudada o tamanho de grao ficou em media com 50 um. e um fator de forma
de 0,85,

7. A pressao de forjamento adequadas para a obtengdo de um hmite aceitavel de
porosidade € de 3 MPa, para uma pega simples com simetria axial. (0,07 % de porosidade).

8. A faixa de fragdo de solidos, de 0,43 (620 °C) até 0,60 (600 °C), foi a mais adequada
para o forjamento, com a pega forjada apresentando grao fino e homogéneo. A faixa de
temperatura da matriz foi de 400 a 500 °C. Temperaturas superiores provocam pontos quentes
ou soldas na superficie, pela perda de aderéncia do lubrificante. Temperaturas inferiores
provocam solidificagdo prematura ou microtrincas.

9. A pecga obtida mostrou boa qualidade interna e externa, com excelente rendimento
metalico. Nao houve perda de metal.

10. A distribuigao da dureza esta aliada a unifornidade microestrutural. Isto corrobora
para a isotropia.

11. A forga de forjamento para a geometria analisada medida pela célula de carga foi de
455 N, quase 500 vezes menor que o necessario para o forjamento convencional.
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ANEXO

1.-DESENVOLVIMENTO, CONSTRUCAO E CALIBRACAO DE UM SISTEMA
DE AQUISICAO DE DADOS.

2.-ESCOAMENTO DE UM FLUIDO NAO-NEWTONIANO.

3.-AVALIACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR NO
TIXOFORJAMENTO.

4.- ANALISE TERMICA DIFERENCIAL.
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ANEXO 1

1.-DESENVOLVIMENTO, CONSTRUCAO E CALIBRACAO DE UM SISTEMA DE
AQUISICAO DE DADOS.

O presente trabalho tem, por finalidade, adicionar um sistema de aquisicao de dados a
uma prensa de pequena capacidade e utiliza-lo durante o ensaio de compressdo uniaxial no

estado semissolido.

Foi conetada a uma prensa Pneumatica com um aquecedor indutivo e um dispositivo de

compressao, um microcomputador PC, com uma placa de aquisi¢ao de dados EAGLE PC30G.

O software empregado foi o DIAdem, software alemao, feito pela empresa Gesellschaft
fiir Strukturanalyse (GfS) Aachen / Alemanha.

O objetivo deste trabalho era obter dados que possibilitassem uma defini¢do dos valores
como da tensdo de escoamento, temperatura e deslocamento de deformagdo. Com estas
informagdes € possivel determinar parametros como a velocidade, temperatura e forga de

forjamento. A figura 1 mostra esquematicamente o desenho de este sistema.

INDUTIVO
PIROMETRO E CONTROLE DE TEMPERATURA

el T

coo 0 ]
—————————— ] =

3
MEDIDOR DE DESLOCAMENTO o5 n

5
A -
e —— _I
| MEDIDOR DE FORCA
j(cl oo
1
CELULA DE CARGA v COMPUTADOR

Fig.1.1.- Esquema do sistema para medir os parametros no forjamento semissolido.
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1.1- Programa de Aquisi¢ao

O sistema de aquisi¢do de dados € um programa para a leitura de sinais através do
computador. Com conversores A/D, sinais de tensdo elétrica sdo digitalizados e lidos no
computador. Estes sinais de tens@o elétrica podem ser adquiridos por uma grande variedade de
sensores € através de uma conversdo adequada, a grandeza de interesse € lida no programa

diretamente.

A aquisi¢do de sinais da-se através da amostragem periddica que é realizada numa taxa
configuravel. A medida que os sinais sdo lidos no computador, sdo também representados
graficamente na tela de maneira semelhante a um osciloscopio, pode-se também utilizar-se

mostradores numericos.

O Programa de aquisi¢@o utilizado neste trabalho chama-se DIAdem, criado pela empresa

de Aachen, na Alemanha.

Este software € de facil manejo e excelente para medigdes e aquisi¢do de dados. Ele trata
de cada tarefa a ser executadas de forma individual. Cada um dos dispositivos ou icones,
aparecem um de cada vez na tela do computados, mas o dado testado € um elemento comum a

ambos. Existem dois tipos de recursos:

Aquele no qual pode-se criar um dado, por exemplo nos dispositivos DAC, DATA e
CALC e aquele no qual somente se expressa o dado, tal como VISUAL, VIEW, e GRAPH.

O ultimo dispositovo é o AUTOSEQUENCE, representa um caso especial, € pode ser

usado em todos os recursos. O DIAdem € composto por 7 dispositivos de trabalho.

1.1.1.- DIAdem — DATA (gerenciamento de dados).
Este icone gerencia os dados adquiridos. Processa-os individualmente em blocos ou
canais. Os dados sao mostrados por uma sobre vista em um dado canal que pode ser aberto, e

podem ser armazenados, alterados e calculados.
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1.1.2.-DIAdem —VIEW(visualizacao).

Mostra os dados graficos que foram gravados apos a aquisi¢do. Estes graficos podem ser
detalhados, melhorados na sua aparéncia. Pode-se também suprimir dados inexpressiveis e
graficos que ndo sdo de interesse de estudos. Quando aparecem muitas curvas a0 mesmo tempo

pode-se individualiza-las.

1.1.3.- DIAdem- CALC .
Serve par a analisar matematicamente uma série de dados. Cada operagio matematica
pode ser executada com pardmetros habituais ou configurados com nameros. Calculos

individuais sdo documentados dentro de um texto.

1.1.4.- DIAdem GRAFH.

Serve para documentar um dado em forma de uma apresentagio grafica. Pode ser usado
e forma de graficos, barras e tabelas e impressas em um texto. Sdo dados que podem ser
imprimidos, transferidos, etc. Grava graficos em 3 dimensdes, pinturas, desenhos e imagens de 3

a 6 graus de liberdade em um diretdrio novo.

1.1.5.- DIAdem — DAC(dados de aquisicio e controle).
Serve para descrever os passos que ocorrem durante uma aquisi¢do de dados. Os passos
sao descritos atraves de diagramas de blocos onde cada bloco descreve uma tarefa do programa.

Os blocos s3o ligados entre si por linhas, que representam ligacoes.

O DAC pode simular uma aquisi¢do de dados, também serve para calibragdo. Medidas e
controles de tarefas sdo dividas em trés camadas: Plano de dados, plano de controle e plano do

sistema.

1.1.6.-DIAdem VISUAL.
Serve para adquirir dados durante um teste. Expde um tempo real a medigao efetuada.

Nesta etapa podemos calibrar os sensores observando-os.

1.2.-SENSORES DE AQUISICAO

Os sensores de aquisi¢ao de dados usados neste trabalho foram:

ESCOLA DE ENGENHARIA
RiELIOTECA
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a) Uma célula de carga tipo membrana,
b) Pirometro 6tico RAYTEK modelo thermalert TX,
c) Sensor de deslocamento resistivo GEFRAN modelo PCM200 E.

Os sensores foram fixados na prensa Pneumatica ao lado do corpo de prova.

1.3 PLACA DE AQUISICAO DE DADOS
Para adquirir sinais € necessario equipar o microcomputador empregado com uma placa
conversora A/D (analogico digital). Estas placas podem ser caracterizadas pelo seu nimero de

bits de resolugdo, namero de canais, a taxa e amostragem da escala de operagao.

O componente principal do sub-sistema de A/D € um monolitico analogico a conversor
digital que aceita voltagem analogica entrada de sensor, como transducers de pressio e

termopares, e os converte em codigos digitais de 12 bits.

A sec¢dao de A/D permite 16 canais de saida ou 8 diferentes sinais de entrada, e pode ser
configurado para operagdo unipolar (canais de entrada de 0 a 10 V) ou bipolar (canais de entrada
de 5 e 10 V) . Resolugdo € 12 bit. Para entrada de dados unipolar, o codigo de produgdo €
diretamente binario, e para bipolar, offset bipolar. Os modelos 330K n3o suportam entrada de
dados unipolar . Nos modelos 330K , o canal de entrada € controlado por um bit em um
registro. Nos modelos 100K, ¢ controlado pelo saltador e o software. Note que os modelos S so

suportam amplitude de +-5V.

O A/D pode ser operado em conversao tnica ou modo de conversdo continuo. No modo
de conversao simples a tabua executa uma unica conversao no canal de entrada selecionado
conversdes e parando completamente esta conversio. No modo de conversio continua,
conversdes sao executadas a uma taxa fixa. Esta taxa € fixa programando o cronémetro interno

da PC30 ou uma fonte de relogio externa.

Os PC30 contém logica que permite qualquer sucessdo de canais, até uma duragdo de
sucessdo de 31, ser selecionado e provou debaixo de controle de hardware. Isto permite alcangar

processamento cheio até mesmo quando multiplo de converthing introduz canais.
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Conversdes de A/D podem ser monitoradas por cada lista I/O, Acesso de Memoria Direto
(DMA) ou por interruptores. Em modo de I/O , o software apura continuamente os estados da
tabua registram para conferir para conclusdo da conversio de A/D atual. DMA ¢é usado para
transferir dados diretamente do A/D para memoria. Interrompe modo, a tabua gera um hardware
automaticamente interrompa em completion de cada conversao.

Especificages:

- Resolugdo A/D: 12 Bits.

- Nao linearidade: +- .75 LSB.

- A/D escala cheia de entrada: 0 a +10V ,-5a+5V e—-10a +10V.
- Numero de entrada A/D: 16 canais de saida ou 8 differencial.

- A/D velocidade: 100 kHz ou 330 kHz.

1.4.- PROCESSAMENTO DO PROGRAMA.

O funcionamento do programa através de diagramas de blocos procede da seguinte

maneira;

Para a medi¢@o dos trés parametros (deslocamento, for¢a e temperatura) foram criados
trés blocos no programa.Através da leitura analogica do sensor de deslocamento e da célula de
carga medidas em mV, acontece a conversao dos sinais em mm e N, respectivamente. Esta
conversdo € previamente calibrada com ajuda de um anel dinamométrico para a forga e de um

micrometro para o deslocamento.

O sinal de deslocamento ¢ entdo enviado diretamente ao primeiro bloco, onde ¢ efetuado
um calculo (eq 1) para a obtengdo do valor da deformagao que graficamente € representada pelo

eixo X, no grafico da Tensao x Deformagao.

O segundo bloco onde € calculado o valor da tensdo (eq 2), que graficamente &

representada no mesmo grafico pelo eixo Y.

O terceiro bloco, o valor da temperatura ira ser representado por um display digital que

acompanha o grafico da Forca x Deslocamento. Este bloco é separado dos anteriores.
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A figura 1.1 mostra os blocos criados para obter os ensaios no programa DIAdem.

DiAdem - [DACHELITONT.

ig. 1.2 .- Blocos criados para obter os valores dos sensores.

3
e
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ANEXO 2

2.-Escoamento de um fluido Nao-Newtoniano
O desenvolvimento das analises do escoamento de um fluido ndo-Newtoniano sera feito
via elementos finitos .

Empregando a notagdo matematica que governa estas equagdes de um fluxo em um
fluido incompressivel e um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, sio dados:

a) Equacdes de conservagio de quantidade de movimento.
pldvi/dt +V; dvi/dx] =f; + dGy/dx; (B = L23)ssmmaan: (1)

onde :

p = massa especifica do fluido

v = sd0 os componentes do vetor velocidade nas diregdes dos eixos coordenados i,j=1,2,3.
di = componentes das forgas de volume.

G = componentes do tensor de tensdes

t = tempo

b)Equa¢ao da conserva¢ao de massa.

dv/dx;=0 (=1,2,3) (2)

v=0
c) Equacio da conservacio da energia
p.c [dT/dt + vj. dT/dxj ] - d/dxj[kij dT/dxi] = Q + W P e 5 | TO— 3)

onde :

¢ = calor especifico

kij = s@o as componentes do tensor de conductibilidade térmica
Q = fonte de calor.

W = poténcia mecénica.

Para um fluido Newtoniano a relagdo entre tensdes desviadoras Tij e as taxas de
deformagao €ij € linear.

Para um fluido nao Newtoniano como o de BINGHAM, a relacdo entre o tensor
desviador e as do tensor de taxas de deformacao ¢ definida como:

T =[R/ (J2e) % + 2 | &ij (i, = 1,2,3) @)

Onde:
J2¢ = segundo invariante do tensor de taxas de deformagdes desviadoras
R = tensdo de escoamento.
Segundo o criterio de Von Mises para o caso que ndo existe encruamento, como neste
caso se tem que :



J20 <R2 5)
sendo que a igualdade € valida quando for atingido o escoamento.

Na figura 2.1 sdo indicadas as relagbes entre a tensdo - taxa de deformagdo e a

viscosidade dindmica , para materiais visco-plasticos que satisfazem a lei constitutiva de um
fluido de BINGHAM.

T=Kk¥™
T
A DILATANTE
e
A
(43
o NEWTONIANGO
(4]
) VIS COPLASTE
TIX OTROPICO
] VELOCID ADE DE CISALHAMENTO

Fig.2.1.- Fluido ndo Newtoniano, para materias no estado pastoso
segundo a lei de BINGHAM.

Convém a esta altura enfatizar que sdo assumidas as seguintes hipoteses:

a) Sao desprezadas as deformagdes de tipo elasticas.
b) A pressdo hidrostatica P ndo afeta o escoamento.
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ANEXO 3

3.-Avaliacéo do coeficiente de transferéncia de calor no tixoforjamento.

Para esta avaliagdo foi projetado um dispositivo que nos permitia medir o coeficiente de
transferéncia de calor no contato entre a pega em estado pastoso e a matriz metalica.

Os dados de temperatura coletados foram medidos com termopares tipo k de 1mm de
didmetro e processados por um computador. O lubrificante empregado foi grafite coloidal
em Oleo na matriz.

A pega forjada em condi¢Bes ndo isotérmicas; foi conformada a uma elevada velocidade
de deformagdo (45 s™). As pegas eram extraidas rapidamente e resfriadas em agua.

A temperatura da matriz era de 450 °C e o corpo de prova de 600 °C. O aquecimento
foi realizado num aquecedor indutivo, para evitar perdas de calor do corpo de prova pela
atmosfera quando o forjamento foi rapido.

O mecanismo da perda de calor para a matriz é de natureza complexa, sendo
dependente das propriedades fisicas do material da pega, do material da matriz e das
caracteristicas da regido de contato.

A perda de calor da pega para a matriz causa um decréscimo na temperatura da pega
que aumenta a resisténcia ao escoamento e exige maior poténcia de deformagdo. O calor
provoca uma perda de resisténcia momentanea na matriz.

A falha da matriz por fadiga térmica na superficie esta relacionada ao gradiente de
temperatura entre a peca e a matriz, sendo assim € importante o conhecimento do
coeficiente de transferéncia de calor de contato para simular processos de forjamento nio
isotérmicos e para determinagdo da distribui¢do de temperatura.

A equacdo basica para esse tipo de problema € a equac¢do de FOURIER:

dT/dt = xd*T/dx’... (6)

Onde:
T= temperatura
t= tempo
x= difusibilidade térmica

No caso estacionario :

dT/dt =0 (7)

Na figura 3.1 esta representado o corpo de prova e a matriz unidas por uma pressao P.
Sob condi¢bes estacionarias quando T1,>Ty, o calor flui de cima para baixo, € g; € o calor
que passa pela jungdo. Foram realizadas medi¢Ges nos pontos X;1,Xi2,X21 € X2 isto deu
uma estimativa para a temperatura nos pontos da interface.
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Neste caso trata-se de avaliar a troca de calor entre dois corpos (pega de aluminio e
matriz de ago) através de uma jung@o. O fluxo de calor em qualquer parte é dado por:

q=k.dT/dX 8)

O corpo de prova fica:

ql = K1.(T11-T12)/X12-X11) 9)
s T jeuncag—oI
|
1
i T12
= T
T22
PECA

e 1]

Fig.3.1.- Esquema da transferéncia de calor do corpo de prova e da matriz.

Se o coeficiente de troca de Calor for definido como :

h = q/ATceonreemmns .(10)

entao:;

h(T;-T) = Ki(T11-T12)/(X12-X11) (11)

onde:
q = fluxo de calor
k = condutibilidade térmica
T = temperatura
h = coeficiente de troca térmica
x = distancia na dire¢do do fluxo térmico

Os dispositivos dos testes foram desenhados, projetados e desenvolvidos no CT, e
constituiam-se de um pungdo de ago H13, com uma placa de amianto para isolamento e dois
termopares tipo K, que permitiam a tomada de temperatura em dois lugares. O corpo de
prova também tinha dois furos para colocar termopares e medir a temperatura. No total,
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quatro termopares nos permitiam calcular a média do gradiente de temperatura. Logo eram
submetidos a uma pancada do martelo. A peca e a matriz eram isolados do meio ambiente.

Apos da avaliag@o dos resultados conclui-se o seguinte:

a) Lubrificar a peca € prejudicial porque o grafite se introduz no interior da peca; a matriz
deve possuir uma boa camada de grafite.

b) A solidificacdo da pega € instantanea, por isto a velocidade de preenchimento deve ser o
mais rapida possivel.

c) Com o aumento da tensdo de escoamento da peca a transmissdo de calor diminui nas
mesmas velocidades de preenchimento.

d) Com velocidades elevadas de forjamento a transmissao de calor diminue.

Na figura 3.2, observa-se o comportamento das temperaturas da matriz e da pega a forjar.

T () N <o

// //"

800+ %/ W .-’/’.

zcna de ferjamentc v /:‘—._—_;“///I

700 1 . 9 - 7
! T liquidus %:

i T sclidus

506 + e
400 | F"“‘L
| |/ : T matriz

Fig.3.2.-Varia¢bes da temperatura no forjamento semissolido.
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ANEXO 4

4.- Analise térmica diferencial (DTA).

A analise térmica diferencial € uma tecnica onde a temperatura de uma amostra €
comparada com a temperatura de um material térmicamente inerte, esta é registrada em
func@o da temperatura da amostra, quando € aquecida ou resfriada.

Mudangas de temperatura na amostra s3o devido a:
Transi¢des entalpicas endotérmicas:

- Mudangas de fases tais como fusdo, inversdo de estrutura cristalina, evaporagao,
sublimag@o e vaporizagdo;

- Reacgdes de desidratacio;

- Reagdes de dissociagdo ou decomposi¢io;

- Reagdes de oxidagio e redugio;

- Destrui¢do da estrutura cristalina;

Transi¢oes entalpicas exotérmicas:
- Cristalizagdo;
- Reagdes de decomposicio.

A figura 4.1 mostra o sistema basico DTA (T amostra— Treferencia)

—(Ta - T )

R R O s, ot

AQUECEDOR
= ~ ENDOTERMICO
CH I AN =
! |
£ | EXOTERMICO 2 \/
Ta Ta
Fig. 4.1.- Sistema basico DTA ( Tamostra — Treferéncia )

A figura 4.2 mostra a curvas obtidas num DTA da liga AA7075.
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