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RESUMO

O objetivo deste estudo € apresentar uma metodologia que visa otimizar e
melhorar o processo de obtencdo de materiais no estado semi-solido. O material
escolhido é a liga AA7075 utilizada em operagfes de forjamento.

Para alcancar este objetivo foi construido um protétipo para obtencdo do
material nesta condi¢do. A tecnologia utilizada € a globularizacdo da microestrutura
da liga através da agitacdo mecanica seguida de um resfriamento rapido.

Parte-se do principio que a qualidade e a caracterizacdo do produto final
demandam por um sistema de monitoracdo e controle das variaveis envolvidas no
processo de fabricacdo. Além disso, considera-se que a evolugcdo tecnoldgica da
reofundicdo precisa ser mais centrada nos métodos de producdo do que na
novidade do evento.

Foram avaliadas as relagOes existentes entre a morfologia da microestrutura,
comportamento da viscosidade aparente durante a aplicacdo de forgas externas,

deformabilidade e dureza do produto obtido nas condi¢cdes experimentais propostas.



ABSTRACT

This study aims at presenting a methodology so as to improve and optimize
the process of obtaining materials under a semi-solid state. The material chosen is
the AA7075 alloy used in forging procedures.

In order to achieve our objectives, we built a prototype so as to obtain the
material under the desired conditions. The technology used is the globularization of
the alloy microstructure, which was achieved through mechanical shaking followed by
sudden cooling.

Our fundamental basis is that both the quality and the characterization of the
final product depend on a monitoring system as well as the control of the variables
involved in the manufacturing process. Besides, we believe that the technological
rheocast evolution needs to focus more on the production methods rather than on the
novelty of the event.

Finally, we have evaluated the existing relations involving the microstructure
morphology, the viscosity behavior during the application of external forces, the
deformation and the hardness of the product obtained under the proposed

experimental conditions.
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1 INTRODUCAO GERAL

Este trabalho tém como objetivos principais o estudo do comportamento da
viscosidade aparente no estado semi-solido e o desenvolvimento de um sistema de
aquisicdo de dados para sensorear e monitorar as variaveis-chave envolvidas na
obtencdo de materiais com a estrutura esferoidizada. Além disso, serdo avaliadas a
compressibilidade e a dureza da liga AA7075 apds, a obtencdo do produto semi-
acabado.

Apesar da descoberta da possibilidade de processar os materiais em um
estado fisico intermediario entre o sélido e o liquido ter ocorrido ha trinta anos atras,
a aplicacéo industrial desta tecnologia € muito limitada e requer esclarecimentos de
muitos fendbmenos inerentes do processo.

De acordo com estudos publicados em 2001, os pesquisadores Robert e
Zoqui ressaltam que o campo de aplicacdo, em processos de fabricagcdo como o
forjamento ou extrusédo ja sao relatados. Consideram que a justificativa para a pouca
utilizacao destes processos, reside na falta de fornecedores de matéria-prima que
dominem esta tecnologia.

O trabalho de tese esta dividido em seis capitulos, como mostrado a seguir,

com seus respectivos conteudos, de forma resumida.
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No capitulo 1 (Introducdo) € apresentado o problema a ser estudado.
Outrossim, sdo apresentados o0s objetivos, as justificativas e a organizagdo do
trabalho.

No capitulo 2 (Analise do estado da arte) sdo detalhadas as principais
metodologias existentes para a obtencdo de reofundidos, discutidas as diferencas e
semelhancas; vantagens e desvantagens. Também sdo apresentadas abordagens
referentes aos efeitos associados ao fluxo durante a fragmentacdo dendritica, os
modelos reolbégicos propostos para 0 estado semi-sélido e as caracteristicas dos
materiais classificados como tixotrépicos.

No capitulo 3 (Modelo Tedrico e Metodologia de Abordagem) sao
apresentadas a descricdo do prototipo e a analise quantitativa da transducao,
equagcbes da mecanica dos fluidos utilizadas, método de calibracdo e a norma
técnica ASTM C 1276.

O capitulo 4 (Procedimento Experimental) descreve e justifica a escolha dos
materiais utilizados, a metodologia e as condi¢bes escolhidas para encaminhar os
experimentos.

O Capitulo 5 (Resultados Obtidos e Discussdes) apresenta os resultados
obtidos. S&o feitas as comparages com outros trabalhos. E feita uma analise critica
desses resultados, de onde se extraem conclusfes parciais.

O capitulo 6 (Conclusbes) tem-se as conclusfes, discutem-se novas

propostas da continuagéo desta pesquisa que podem dar origem a outros trabalhos.



2 ESTADO DA ARTE

Ao conceituar a reofundicdo, o pesquisador Zoqui (2001) salienta que este
processo, nada mais € do que a conformacdo de pecas metdlicas a partir do
processamento de materiais parcialmente solidificados.

Este autor lembra que estas pastas metalicas apresentam caracteristicas
estruturais particulares, constituidas de solido primério globular envolto por liquido.

Os estudos efetuados por Schaeffer e Espinoza (1999) dividem os meios
utilizados na fabricagédo destas pastas da seguinte forma:

a) métodos de fabricacdo por aquecimento dindmico que incluem o refino

guimico, a agitacdo mecanica e a agitacdo magnetohidrodinamica;

b) métodos de fabricacdo por aquecimentos estaticos. Citam como
pertencentes a esta categoria 0 tratamento termomecanico e 0 processo
denominado SIMA®.

Neste capitulo discutem-se os métodos de obtencdo de reofundidos por

agitacdo mecanica, agitacdo magnética e por recristalizacdo. Além disso, sdo
apresentados estudos que visam esclarecer os fenémenos fisicos envolvidos na

esferoidizacdo dos glébulos.
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2.1 METODOLOGIAS PESQUISADAS PARA OBTENCAO DE REOFUNDIDOS

Muitos trabalhos tém sido apresentados para descrever uma série de
métodos de processamento de materiais reofundidos (FLEMINGS, 1996; ROBERT,
1997; MEHARABIAN, FLEMINGS, 1974; ROBERT et al., 1997; GUPTA, 1995;
GUPTA et al., 1997; SAMUEL et al., 1993, TAHA et al., 1988). Dentre eles, podem-
se citar o método do vortex e a reofundicdo, entre outros. Em relacdo aos dois
primeiros, a reofundicdo pode proporcionar um maior tempo de contato entre o
componente matricial e o reinforco, no caso de pesquisa e desenvolvimento dos
compositos de matriz metalica. Reddy e Ejiofor (1997) citam em seus estudos que
um tempo de contato de quinze minutos na faixa de temperatura entre 600-650° C
foi usado para a liga Al-Si em que se adicionou carboneto de silicio e oOxido de
aluminio.

As pesquisas has Ultimas décadas envolvendo o setor de fundicdo tém
procurado, na opinido de Vivés (1999), investigar fenbmenos de solidificacdo na
presenca de conveccao forcada ou ndo no decurso do resfriamento dos metais e
suas ligas. Alguns trabalhos séo realizados com o objetivo de induzir uma agitacéo
no material para produzir uma estrutura de grao refinada. Nessa condicdo as
estruturas de solidificacdo do lingote mudam de colunar — dendritica para equiaxial
dendritica ou globular - e garantem uma temperatura do material mais homogénea.

Esse mesmo autor chama a atencdo para o fato de que pesquisas que fazem
uso de vibragdes mecanicas sonicas e ultra-sonicas aplicadas durante a solidificacao
proporcionam o0s seguintes efeitos: refinamento dos gréos, efeitos dispersivos e
desgaseificacdo do material, o que resulta na diminuicdo de porosidades nas pecas.
Também foi relatado que as vibracfes de origem mecanica podem ser efetivas no

aumento da fluidez dos materiais como conseqiéncia dos efeitos citados. Essa



21

situacao é benéfica, pois facilita o preenchimento dos moldes. Os estudos de Vivés
trataram do refinamento de grdos quando ligas de aluminio foram submetidas a
vibragbes eletromagnéticas associadas com o fendmeno de cavitagdo e foram
publicados em 1998.

O pesquisador llegbusi (1996), lembra que qualquer discussao que envolva a
producdo de reofundidos deve levar em conta o fato de que os sistemas solido-
liguidos a serem trabalhados sdo sensiveis a esforgos cisalhantes (shear thinning).
Para esse autor, essa condicdo implica que esse sistema seja fluido, ou seja,
tenha um determinado grau de fluidez quando submetido a taxas de cisalhamentos.

Em seus trabalhos iniciais, Meharabian e Flemings (1974), apresentaram as
taxas de cisalhamentos necessarias para serem obtidas essas estruturas.
Posteriormente, neste trabalho, essas condigbes serdo apresentadas, discutidas e
comparadas com as de outros pesquisadores.

A seguir serdo apresentados os procedimentos utilizados para obtencéo de
materiais no estado reofundido:

a) Agitacdo mecanica do material durante a solidificacdo das ligas, com o
objetivo de promover a quebra da estrutura dendritica e a globularizagdo da parte
solida.

A obtencdo de materiais no estado semi-sélido contendo particulas de sélidos
ndo-dendriticas foi primeiramente estudada por Spencer, D.B. em 1972 no MIT.

Esse trabalho demonstrou que ligas metalicas uniformemente agitadas
durante o resfriamento tinham sua morfologia alterada, ou seja, em vez de serem
alcancadas as estruturas dendriticas, apareceram estruturas globulares em uma

pasta com caracteristicas especificas.
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As caracteristicas especificas dessa pasta possibilitaram uma nova maneira
de processar materiais. Para Robert et al. (1997), a partir dessa pesquisa a
sequéncia de fabricacdo que utilizavam materiais no estado sélido, isto €, por
conformacdo plastica ou no estado liquido utilizando a fundi¢cdo, tinha uma
alternativa promissora a ser investigada.

Os pesquisadores Meharabian e Flemings (1974) apresentaram um trabalho
denominado “Fundicdo na regido solido-liquida” descrevendo as alternativas
técnicas que pudessem viabilizar esse avanco tecnoldgico para produgdo em massa
de manufaturados proximos a sua forma final (near net shape).

Garat et al. (1995), na Franca, fazem as seguintes observacdes sobre a
viabilidade da utilizacdo dessa metodologia: a agitacdo mecéanica apresenta sérios
riscos de degradacdo dos materiais devido a introducdo de Oxidos originados na
superficie e introduzidos no banho, a dificuldades de avaliar a microestrutura em
funcdo dessas inclusdes e a reacdes quimicas e corrosdo dos materiais utilizados
para construcao dos dispositivos. A partir dessas ressalvas, afirma que o emprego
desse método em escala industrial requer a superacdo de muitas dificuldades
técnicas.

Ao efetuarem testes, durante o estudo de compadsitos com matriz metalica, os
pesquisadores Samuel, Liu e Samuel (1993) lembram que a presenc¢a de Oxidos em
metais no estado liquido diminui a qualidade e a fluidez dos injetados. O material
utiizado nesse trabalho foi a liga Al-Si, em que foram adicionados diferentes
percentuais de carboneto de silicio como reinforco. Os resultados dessa
investigagao foram apresentados em 1994.

b) Recristalizacdo a temperaturas intermediarias entre a temperatura liquidus

e a temperatura solidus. Nesse caso a globularizacdo do sdélido, envolto em um
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liquido, ocorreria devido a tendéncia da diminuicdo da energia interna através da
reducdo da relacdo superficie/volume, ou seja, menor &rea superficial em
comparacao com o volume do solido.

A pesquisadora Robert (1993) apresentou um trabalho referente a obtencgéo
de estruturas reofundidas nessa condicdo. Justifica que essa metodologia € uma
forma eficiente de se conseguir a pasta ou mistura com a forma globular, que é a
forma geométrica mais estavel energeticamente.

O fenbmeno da recristalizacdo ocorre quando a temperatura atinge areas que
possuem energia suficiente para ultrapassar a rigidez do reticulado encruado
distorcido; formam-se nudcleos que promovem o0 aparecimento de novos cristais,
livres de tensdes. Chiaverini (1986) lembra que quanto mais alta a temperatura, um
maior niumero de areas fica sujeito a formacdo de nucleos, sendo que a primeira
area a formar um ndcleo é a que se caracteriza por possuir a mais elevada
concentracéo de energia.

O autor Van Vlack (1970) aponta que a recristalizacdo € afetada pelos
seguintes fatores: quantidade de deformacgao ou encruamento inicial, a temperatura,
tempo na temperatura, tamanho do gréo inicial, composi¢cao quimica do metal ou da
liga e quantidade de recuperacéo inicial.

Em relacdo a essas variaveis, 0 mesmo autor cita que 0s seguintes fatos
devem ser avaliados:

- para ocorrer recristalizagdo, é suficiente uma quantidade minima de
encruamento; entretanto, quanto menor 0 encruamento inicial, mais
elevada deve ser a temperatura para promover a recristalizacao;

- aumentando o tempo, diminui a temperatura de recristalizacdo; a

temperatura, contudo, € fator mais importante que o tempo;
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- guanto maior o grau de encruamento e quanto menor a temperatura de
aquecimento, menor o tamanho de gréo resultante;

- a temperatura de recristalizagdo diminui a medida que o metal é mais
puro; assim, ligas do tipo solucéo sdlida apresentam maiores temperaturas
de recristalizagéo.

c) Agitacdo eletromagnética durante a solidificacdo de metais. Li (1999), ao
discutir esse método, lembra que o mesmo é conhecido desde 1930. Tzavaras e
Brody apresentaram em 1980 um trabalho em que essa metodologia é discutida.

A solidificagdo € descrita como um fendmeno em que um liquido se
transforma em solido como resultado da diminuicdo da temperatura. Verifica-se essa
situacdo em varios processos industriais, como na fundicdo e na obtencdo de
monocristais que caracterizam a producdo de semicondutores.

Li (1999) destaca que a medida que um liquido vai solidificando, ocorrem
movimento do fluxo e os efeitos originados pela turbuléncia. Esses dois eventos
implicam problemas que séo criticos no controle da qualidade de produtos fundidos.

Os metais no estado liquido e os materiais semicondutores comportam-se da
mesma forma na presenca de campos magnéticos. Os mesmos fundamentos sdo
aplicados na obtencdo e no processamento desses materiais. Entretanto, os
requisitos necessarios para obté-los diferem muito. No que se refere ao controle da
qualidade durante a producédo pode-se citar a uniformidade na distribuicdo dos
tamanhos de grdos, macrossegregacao, e trincas internas inclusdes, entre outros.

A agitacdo eletromagnética € produzida pelas forcas de Lorenz geradas por
um indutor a.c. Os misturadores eletromagnéticos sdo projetados para proporcionar
efeitos convectivos profundos ao longo do recipiente contendo o material liquido

proximo a frente de solidificagdo. Desse modo, campos magnéticos de baixa
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freqiéncia s&o utilizados para permitir que as forcas de Lorenz atuem
profundamente no material liquefeito.

Em seus estudos, Li (1999) cita que existem dois tipos de misturadores
eletromagnéticos: os misturadores lineares e os rotatorios. Os misturadores lineares
atuam de forma similar a um forno de indugéo.

Os detalhes para projetar esses dispositivos incluem a colocagdo de um
enrolamento para gerar um movimento recirculatério ao longo da direcdo de
solidificagdo. O misturador rotatorio € constituido basicamente pela a¢cdo de um
motor elétrico, através da acdo de um campo magnético rotatorio para produzir um
movimento girante no fluxo no interior do recipiente que contém o material no estado
liquido.

Esses dois tipos de dispositivos podem ser utilizados para se conseguir 0s
efeitos desejados em separado ou combinados. A agitacdo por acdo dos campos
magnéticos pode ser utilizada em varios estagios da solidificacdo. No caso da
obtencdo de estruturas globulares, ela pode ser utilizada em estagios proximos a

solidificagc&o. A figura 1 mostra um esquema desses dois tipos de dispositivo.

MOVIMENTO DE AGITACAO (3 fases) 1>2—3

Misturador Rotatorio Misturador Linear

2 | 2

ﬁ W

11]'* % 1
Simétrico Oposto Simétrico Oposto

Fonte: Li (1999)

Figura 1 - Dispositivos eletromagnéticos utilizados
para promover agitacao
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Talvez uma das justificativas, na opinido de Li (1999), para a utilizacdo da
técnica que faz uso da acdo de misturadores eletromagnéticos durante a
solidificacdo seja o entendimento de que sob a acdo de campos girantes seréao
geradas fortes tensbes de cisalhamento que provocariam alteragcdes na forma das
dendritas situadas préximas a frente de solidificacéo.

Essas novas estruturas formadas seriam transportadas pelo fluxo e efeitos
originados pela convecgdo que se estabelece. Nessa condicdao algumas das
dendritas seriam refundidas e desapareceriam. Entretanto, outras sobreviveriam e
seriam transportadas novamente para a regido préxima a solidificacéo.

As dendritas sobreviventes, com suas estruturas alteradas, possibilitariam
locais adicionais para nucleacdo. Em consequéncia, ocorreria um refinamento de
gréo nos estagios finais da producdo de fundidos. Compartilham dessa opinido os
autores Takeuchi et al. (1999), Tzavaras e Brody (1984) Vivés (1999). A Figura 2
mostra 0 mecanismo da multiplicacdo dos gréos induzidas por forte acdo de campos

magnéticos girantes.

o) \_/*—,/v Turbuléncia

0 ﬂ

Quebra dos bracos
dendriticos
secundarios

Estruturas dendriticas

- primarias - cristais

equiaxiais

Fonte: Tzavaras e Brody (1984)

Figura 2 - Mecanismo da multiplicacdo dos gréos por acao dos
campos magneéticos
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No entendimento de Smith et al. (1995), os beneficios de uma microestrutura
refinada sdo amplamente reconhecidos. Além disso, encontra-se registrada na
literatura a opinido de que os tratamentos termomecénicos atuam sobre as
estruturas dos fundidos, mas n&o suprimem totalmente a presenca da estrutura
dendritica.

Esse autor parte do principio de que a competicdo entre 0S processos que
permitem a obtencdo de pecas near net shape pelos processos convencionais de
fundicdo e a reofundicdo aumenta a necessidade de se controlar a microestrutura
final durante a solidificagdo. Do mesmo modo, reconhece que a utilizagdo dos
agentes refinadores de gréo néo é eficiente como promotora de locais de nucleacao
em alguns materiais. Cita em seus estudos que essa adigcdo vem a ser indesejavel
quando é necessario obter um material altamente puro. Essas limitagdes justificam o
crescente interesse proporcionado pela agitacdo mecéanica ou eletromagnética como
meio de controle do crescimento de gréos e da macrossegregacao.

Lembra que, mesmo com conhecimento da hidrodindmica do mecanismo
envolvido na agitacdo, e da previsdo dos tamanhos dos grédos equiaxiais, a ocorréncia
da macrossegregacdo nao é possivel. O principal objetivo de seus trabalhos foi
determinar as influéncias do controle dos parametros de fundicdo sobre a taxa de
fragmentacdo dendritica na zona parcialmente solidificada. O material escolhido para
suas investigacdes foi o sistema binario SCN-ACE (cianeto de enxofre-acetona). Os
parmetros analisados e relacionados com imagens registradas em video foram a taxa
de aparecimento de fragmentos livres originados na zona parcialmente solidificada as
diferentes temperaturas de superaquecimento, as taxas de resfriamento, a concentracao
de elementos de liga e as taxas de fluxo do material. O Quadro 1 mostra dados

relativos a obtencdo de materiais no estado reo-fundido.



Tabela 1 - Obtencéo de reofundidos

Cristofoline e

M M. H. Robert M. H. Robert verran Turng e Wang Assar. et al. Turng e Wang
A Inicio —
Poteria o - - oser |ACSmOserSO gk | wotorac
1,0 cv
A Pas, hélices ou - Al 53,3 (1) 35,6 (1)
Diametro (mm) miltiplas Simples Hélice 5.9 (E) 39.6 (E) -
Velocidade 800 1000 570 3000 i i
(Rpm) 1000 1500 (pode alcancar)
Tempo 2 20
Agitacéo 3 10 1.8 40 - -
(min) 1,5 60
AA 7075 , _ 10 . 270
Material Al 3% Si idem Ailo/z(y:/lsl Sn P;SA) Bi Srlj/o -
3% Cu
Temperatura 580 610 640 207 .
de agitacdo inicio inicio 636 202 - Re:;rr:?irr?ue on 0
(°C) (constante) (constante) 610 197
Capacidade de 797
carga do 8009 1209 531 - - -
cadinho 550
Reforco Carboneto de silicio particulado e SiCe
Adicional pos o base de carbono AlL,O3 ) ] -

Metodologia

Agitacdo Mecanica
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2.2 EFEITOS ASSOCIADOS AO FLUXO DURANTE A SOLIDIFICACAO PELA
FRAGMENTACAO DENDRITICA

Na auséncia da adicdo de agentes nucleantes, de refinadores de grédos ou de
qualquer nucleacdo heterogénea significativa, 0s graos equiaxiais que se formam
em fundidos podem somente ser originados a partir de fragmentos de dendritas
primarias.

A partir dessa premissa, para Hellawell et al. (1999) é pertinente procurar
entender como as dendritas sdo fragmentadas quando submetidas a agitacdo assim
como, quais os fendémenos envolvidos na quebra e no refinamento dos graos dessas
estruturas. Afirmam que a fragmentacéo ocorre por flutuacdes locais de temperatura,
e o fluxo age como um mecanismo de disperséao.

Para os autores, 0s Qraos equiaxiais, em pecas obtidas por fundicéo,
originam-se ou por nucleacdo heterogénea a partir de um substrato pré-existente de
composicdo quimica diferente da do metal liquido, ou por fragmentacdo das
dendritas. Nesse ultimo caso, por fontes intrinsecas.

Além dessas observacdes, identificam cinco eventos dependentes do tempo e
da temperatura de operacédo, envolvidos em liquidos parcialmente solidificados.

Esses estudos partem da analise da separacdo das dendritas na regido
colunar e finalizam com o bloqueio dessa frente colunar por uma rede de graos

equiaxiais que se estabelece.

2.2.1 Avaliacéo do ciclo de eventos dependentes do tempo e da temperatura

O primeiro evento € ilustrado pela Figura 3 e tem como base a idéia proposta
por Rosenhain na década de trinta. Essa proposta parte do principio de que alguns

fragmentos das dendritas primarias, aliados aos fenébmenos de transporte, podem
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originar grados equiaxiais. Essa origem ndo estaria ligada a nucleagédo heterogénea.
Nessa situagdo, as dendritas primarias situadas na zona parcialmente solidificada
seriam a mais provavel fonte de nucleacdo. Na sequéncia, ocorre a separacéo

dessas estruturas ocorrem.

o ‘e II
b4

vV
X

3
v

HX

Fonte: Hellawell et al. (1999)

Figura 3 - Representacdo esquematica do crescimento dendritico

O segundo evento diz respeito ao transporte dos fragmentos até regides
ainda no estado liquido, que requer movimentacao originada pela conveccédo natural
ou por agitacdo induzida. Para Hellawell et al. (1999), o movimento do fluido pode ou
nao jogar algum papel no processo de fragmentacao dendritica.

A conveccao natural ocorre dentro ou fora da regido parcialmente solidificada.
Isso se deve as flutuacbes de densidade provocadas pelos gradientes de
temperatura e por variacbes na composicao. O cientista Hellawell et al. (1999) afirma

gque essa conveccao é denominada de termossoluvel.
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Para exemplificar essa situacdo, o autor cita que em ligas metélicas utilizadas
em fundicdo a dependéncia composi¢ao-densidade supera a dependéncia da
temperatura. Ou seja, o soluto enriquecido de liquido interdendritico ser4 mais ou
menos denso do que a regido totalmente liquida e, portanto, tendendo a aumentar
ou diminuir na regido parcialmente solidificada.

Segundo esse raciocinio, a presenc¢a de elementos quimicos como o carbono,
enxofre ou fésforo proporciona um aumento na densidade do fluxo, mesmo com o
liquido interdedritico situado em temperaturas mais baixas. O contrario ocorre na liga
Al-Cu (FeMn).

Num primeiro momento, a alteracdo na densidade do fluxo aparece na fase
liguida como um veio condutor de estruturas em forma de plumas direcionadas
(channel plumes). Esse fenémeno introduz fragmentos dendriticos na zona
totalmente liquida.

Em um segundo momento, essa situagdo, que também é verificada em
solidificag&o direcionada, dissemina-se em toda a extensao do fluxo. O transporte de
fragmentos fica, entdo, reduzido. E por essa razdo que sdo utilizados agentes
nucleantes para promover a nucleacao de graos equiaxiais.

Quando os metais ou as ligas metalicas sédo agitadas pela acdo dos campos
girantes (agitacdo eletromagnética) a eficacia dessa acédo pode ndo ser significativa
no que se refere a esferoidizagdo das dendritas situadas na zona parcialmente
solidificada. Outrossim, fragmentos que escapam, em fungdo da conveccéo
termossollvel (thermosolutal), sdo rapidamente arrastados para a regido totalmente
liquida.

Hellawell et al. (1999) lembra que na regido parcialmente solidificada existem

milhGes de fragmentos e somente uma fracdo desses necessita escapar da rede
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dendritica para que eles sejam um meio efetivo de nucleacdo. Também salienta
gue o veio de estruturas em forma de plumas (channel plumes) no meio liquido pode
alcancar velocidades superiores a 0,1ms-* (exp na menos 1) em se tratando de
metais. O mecanismo de transporte, fora da regido parcialmente liquida, pode
ocorrer muito rapidamente sem que agitacao seja imposta.

O terceiro evento se refere ao desaparecimento dos fragmentos versus a
sobrevivéncia, em uma condicdo em que a temperatura cai continuamente em torno
da frente colunar desde que exista um pequeno acumulo de soluto junto a frente
dendritica. O ponto de liberdade diminui em poucos graus, isto €, na ordem de 5K.
Portanto, € possivel que para metais totalmente liquefeitos venham a ser lentamente
superesfriados.

O tamanho tipico dos fragmentos dendriticos situa-se entre 10-50 microns e
esses fragmentos se movimentam em relacdo ao liquido. Em temperaturas acima da
liquidus, essas particulas dissolvem-se rapidamente devido ao fato de a difusédo
liguido-solido estar em uma temperatura em que a fusdo ocorre sem mudancgas na
composicao.

Estimativas do tempo de vida até que ocorra a dissolugdo dessas particulas
sdo menos do que 10s. Quando elas alcangcam a temperatura de fusao, seu ciclo de
vida ndo deve ser maior que 1s. A probabilidade de que tais particulas sobrevivam e
venham a ser fontes de nucleacdo de grdos equiaxiais € pequena, até que o liquido
seja superesfriado, ou a ndo ser que sejam atraidas para regides mais frias, devido
a agitacdo (HELLAWELL et al., 1999).

Ao discutir essa situacdo que se apresenta em materiais sob agitacdo, cujos
gradientes de velocidades do fluxo sejam da ordem de 1ms™, as particulas poderiam

circular em torno de uma poca liquida em um tempo menor do que 0,1s e teriam
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chances de sobrevivéncia maior do que aquelas retidas no liquido remanescente.
Hellawell et al. (1999) considera que essa pode ser uma explicacdo para que
liguidos submetidos a agitacdo tornem-se estruturas equiaxiais com graos
refinados.

Esse ponto de vista foi apresentado na 4% ™ Conferéncia Internacional sobre
processamento no estado semi-solido realizada em Sheffield, na Inglaterra. Esse
autor afirma que dos cinco eventos envolvidos e dependentes do tempo e da
temperatura esse € o mais dificil de ser quantificado. Uma das possibilidades de
guantificar a cronologia dos fatos seria formular o problema com base na taxa de
nascimento (fornecimento de particulas pela regido parcialmente solidificada) versus
a dependéncia da temperatura e taxa de mortalidade (particulas dissolvidas e
fundidas). Mas essa seria uma forma de expressar a situagcédo aproximando-a de um
problema demogréfico arbitrariamente formulado e conteria lacunas para uma
andlise fisica satisfatoria.

O quarto evento abrange a questdo do crescimento de grdo e a
sedimentacdo. O ponto inicial da apresentacdo dessa situacdo analisa o contexto
gquando ocorre a sobrevivéncia de particulas no liquido abaixo da temperatura
solidus. Nessa fase inicia o crescimento dendritico, em que a densidade da mistura
contendo a fase sélida excede a densidade da fase liquida em poucos percentuais.
Nessas circunstancias, esse crescimento pode néo ocorrer em funcao das correntes
convectivas ou da agitagcédo imposta.

O autor Hamsen et al. (1996), em estudos publicados, salienta que a andlise
do que ocorre no liquido remanescente deve ser feita com muito cuidado. Deve-se
avaliar as combinacGes temperatura-concentracdo-dependéncia da taxa do

crescimento dendritico com a taxa de sedimentagdo através das equacbes de
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Stokes modificadas.

Em relacdo ao crescimento dos cristais, Hellawell et al. (1999), citam que o
mesmo pode ser acelerado. Entretanto, embora a particdo das particulas soélidas
também esteja aumentando, a fracdo soélida real dentro ou fora dos envelopes
contendo os cristais pode ser considerada pequena. A quantidade, afirmam, nao
excede 5% desde que seja desconhecida a forma como o liquido se movimenta

dentro da area que circunda o cristal ou fora dele. A Figura 4 ilustra esta situacao.
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Fonte: Hellawell, Liu, Lu (1999)

Figura 4 - Pardmetros envolvidos no crescimento dendritico

Uma tentativa utilizada por Jang e Helllawell (1998) parte do pressuposto de
que o liquido interdendritico € o remanescente e que a leve diferenca verificada na
densidade desse em relacdo a fase enriquecida em soluto é que provoca a diferenca
dessa propriedade. Assumem também que os cristais fazem um movimento
rotacional entre eles e areas vizinhas.

Estudos para procurar entender melhor essa situacao fizeram uso de liquidos
transparentes para estabelecer uma analogia do que ocorre quando os materiais s&o

metdlicos. Ensaios de laboratério demonstram ser essa analogia correta.
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O cientista Beckermann (1996) assumiu essa linha de pensamento e a
relacionou com 0s movimentos originados pelas correntes de conveccao. Hellawell
et al. (1999) ressalta que, a partir deste trabalho, uma questdo extra fica
estabelecida. Isto €, o crescimento dendritico poderia ser espontaneo. Dessa forma,
abre-se um novo ponto para debates. As perguntas ndo tém encontrado respostas
claras e o fendbmeno ocorre em fragées de segundos.

O quinto e ultimo evento esta ligado ao crescimento dendritico. Quando o
namero e as dimensdes dos cristais excedem um certo nivel, o crescimento
continuo da frente é bloqueado. Essa regido de transicdo colunar-dendritica esta
associada a um problema de natureza geométrica, ou seja, de acordo com a direcao
de crescimento dos cristais que formam a frente colunar. O avang¢o poderia se dar
de maneira vertical ou horizontal.

Ao estudar o crescimento dendritico, o pesquisador Muller (1994) lembra que
ele ocorre quando existe espaco livre entre os graos representado por liquido com
ponto de fusdo mais baixo que o dos cristais iniciais. De acordo com esse autor, €
tipico nessas ligas metélicas o espaco intergranular ser preenchido por estruturas
tipo dendriticas. A Figura 5 ilustra essa situacdo. Nelas, os cristais inicialmente
esféricos vao se deformando, fruto da velocidade diferenciada de crescimento em
que existem relacdbes com as dire¢Bes cristalograficas preferenciais, formando
estruturas com ramificagbes primarias, secundarias e terciarias, sendo que o
espacamento entre as secundarias tem correlacdo direta com a taxa de

resfriamento.
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Figura 5 - Evolucéo do crescimento dendritico

2.2.2 Consideracfes sobre a fragmentacdo dendritica

Todo o ciclo de evolugdo envolvido no crescimento de cristais foi feito partindo
do pressuposto da existéncia de fragmentos dendriticos na formac&o da zona colunar.
Esta avaliacdo é apresentada no primeiro evento. Portanto, fica claro que as dendritas
de origem metalica ndo sdo quebradas mecanicamente no decurso da fundicdo dos
mesmos. Essas estruturas, de acordo com Hellawell et al. (1999), talvez possam sofrer
deformacéo plastica. O autor observa que essa situacao seria um acontecimento raro.

Para esse autor, existem duas consideracdes a fazer. A primeira é se o
crescimento dendritico ocorre junto as paredes do molde na forma de uma rede
cristalina permeével. A segunda é que cristais dendriticos isolados ficariam flutuando na
fase liquida e seriam conduzidos ao longo dessa fase por movimentos naturais ou

induzidos.
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De acordo com o primeiro argumento, o liquido pode somente se movimentar
em torno da rede cristalina. Além disso, uma particdo liquida se movimentar-se-ia
em torno do envelope contendo o cristal.

Os filamentos cristalinos isolados em uma atmosfera liquida possuem
densidade muito semelhante ao do material completamente liquefeito, podendo-se
movimentar sem dificuldades e sem qualquer acdo externa. Também poderiam,
ocasionalmente, colidirem a medida que se movimentam. Porém, as chances de
esses impactos provocarem deformacdes plasticas seriam remotas.

Outro fato a considerar sobre o fluxo interdendritico na rede cristalina colunar
€ que o impacto das colisdes, no maximo, provocariam flexdes elasticas nos ramos
dendriticos. Outros mecanismos podem atuar e seria relevante considerar a relacao
rede dendritica/crescimento e fragmentacdes em torno da frente de solidificagdo que
vai se estabelecendo.

Ao observar-se a Figura 4, pode-se verificar que trés sdo os parametros
considerados importantes: os espagamentos das dendritas primarias, o raio de
curvatura da ponta da dendrita e 0 espagamento dos bragos dendriticos. Sendo que
0s espacamentos dendriticos sdo dependentes da velocidade de resfriamento.

Partindo dessas observacdes, a discussao da contribuicdo dos movimentos,
no meio liquido provocados pela convecgdo pode influenciar em fusdes localizadas.
Porém, Hellawell et al. (1999) pensa que o fluxo é um meio de transporte dos
fragmentos e ndo causa da fragmentacao.

Esse mesmo pesquisador destaca que em fundicao, a taxa de crescimento da
frente colunar diminui continuamente se a temperatura na interface metal-molde
fosse constante. Isso ocorreria de forma parabdlica a medida que o gradiente de

7

temperatura diminui. Como a diminuicdo da taxa de crescimento € a causa do
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aumento da curvatura na ponta da dendrita, consequentemente, o espagcamento

primario aumenta. Esse ultimo efeito ocorre de maneira lenta.

2.3 MODELOS REOLOGICOS PROPOSTOS PARA O ESTADO SEMI-SOLIDO

Alguns estudos tém sido realizados para caracterizar as propriedades
reoldgicas de ligas metélicas no estado semi-sélido. Os modelos procuram estudar o
comportamento da viscosidade, além de tentarem observa-la sob varios parametros

e condi¢cbOes experimentais.

2.3.1 Modelamento que relaciona a taxa de cisalhamento imposta, a fracao

solida em volume (fs) e taxa de resfriamento com a viscosidade aparente

Os pesquisadores Turng e Wang (1991), apresentaram um trabalho com o
intuito de trazer para discussdao um modelo empirico para a viscosidade. O material
sob estudo foi a liga Sn-15%Pb que foi submetida a varias condicbes de
processamento. Compararam 0s resultados encontrados com ensaios de fluidez
simulados numericamente com resultados de suas experiéncias. Verificaram
concordancias entre os resultados obtidos.

O primeiro passo dos experimentos destes autores consistiu em aquecer 0
material selecionado acima da temperatura liquidus, resfrid-lo lentamente até atingir
patamares fixos de temperaturas. Estes estudos denominados de experimentos em
estagios isotérmicos, consistiram em estabelecer trés patamares de temperaturas.
Durante os estagios de resfriamento o material foi continuamente agitado a uma taxa
de cisalhamento pré-determinada até que o mesmo atingisse, uma temperatura

constante. Neste instante a liga, no estado semi-sélido, o valor da taxa de
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cisalhamento é alterado. As temperaturas escolhidas para realizar os testes foram

207, 202 e 197°C.

As relagbes entre o tempo, a temperatura do material e o torque imposto

estao ilustradas na Figura 6.
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Figura 6 - Resultados obtidos em ensaios isotérmicos

Fonte: Turng e Wang (1991)

As experiéncias também foram efetuadas sob resfriamento continuo. Da

mesma forma que os testes acima descritos, o material foi aquecido acima da

temperatura liquidus. O resfriamento continuo ocorreu na faixa de solidificacdo da
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liga. Entretanto, de acordo com a taxa de resfriamento, procurou-se dividir os
referidos testes em trés categorias: resfriamentos lentos, rapidos e uma
combinagéo dos dois.

Para os testes efetuados sob resfriamento continuo, o valor da taxa de
cisalhamento foi mantido constante. Na condicdo em que foram alterados
resfriamentos rapidos com lentos os valores referentes a essa variavel foram
alterados. Turng e Wang relatam com base na analise dos dados experimentais, que
a taxa de cisalhamento e a fragdo solida em volume exercem efeitos dominantes no
comportamento reoldgico da liga sob estudos.

Essas observacdes foram confirmadas por investigagdes realizadas por Loue
et al. (1992), ao estudarem o comportamento reoldogico da liga Al7%Mg%0,3
parcialmente solidificada, quando adicionaram SiC. Verificaram que durante o
resfriamento continuo, a viscosidade desse material aumentava gradualmente com
0 aumento da fracdo sdlida e, no momento em que uma fragdo sdlida critica era
atingida, o valor desse acréscimo foi acentuado.

Observaram que na taxa de cisalhamento situada entre 200-800s’ a liga no

estado semi-soélido obedece a lei das poténcias, onde:

n=m(fs)y" (1)
onde:
n = viscosidade aparente;
fs = fracdo solida em volume;
" = constante empirica denominada de indice de fluxo;
y = taxa de cisalhamento;

m = Constante de proporcionalidade para a equacéo de Ostwald-de-Waele.
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Outrossim, consideraram que quando as taxas de cisalhamento forem
suficientemente altas, os aglomerados de particulas desaparece e cada particula
tem um comportamento particular. Nesta condicdo, a viscosidade tem um
comportamento que denominam de “viscosidade constante assintotica”. Este

comportamento pode ser empiricamente expresso pela expressao:
f a n.a
*(TIS
Gr-19) = (i) |1 710 @

Os termos “n” e “a@” correspondem aos seguintes comportamentos: n =
indice da lei das poténcias que caracteriza o comportamento pseudoplastico da
pasta; a = caracteriza a regidao de transicao entre o comportamento da viscosidade
material que obedece a lei das poténcias para 0 comportamento assintético. Os
valores “n” e “a” foram obtidos pelo ajuste de dados experimentais.

a) o aumento da viscosidade diminui com a adicdo das particulas do

carboneto utilizado no final do processo;

b) o tempo decorrido para novamente movimentar o material no estado semi-
sélido até que a viscosidade chegue a um valor praticamente estacionario
foi considerado muito menor do que o correspondente tempo de repouso.

Essas experiéncias foram realizadas em um viscosimetro tipo Searle. O
modelo para a viscosidade proposto foi expresso pelas formulas (1) e (2):

O termo fs* foi considerado como sendo a fragdo solida critica em que a
viscosidade aparente tendia ao infinito. Outrossim, quando a taxa de cisalhamento
tendia ao infinito a viscosidade tinha um comportamento assinttico. O
comportamento reoldgico, correspondente a essa situacdo, para esses autores, €

caracterizado como de transicdo, onde o material segue a lei das poténcias

D

7

regides de comportamento newtoniano. O termo Y* é considerado como sendo a
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taxa de cisalhamento critica.

A partir dessas consideracdes pode-se inferir que existe uma condigdo, em
que a pasta submetida a esforgos cisalhantes passa de um comportamento
newtoniano para nao-newtoniano. Cabe salientar que em um fluido cujo
comportamento é newtoniano, a viscosidade € uma caracteristica constante e
dependente do material. Ja no caso de fluidos ndo-newtonianos, essa propriedade é
influenciada pela tensdo de cisalhamento, taxa de cisalhamento e temperatura.

No que se refere ao comportamento da viscosidade aparente, na condicdo em
gue a liga semi-sdlida é testada durante o resfriamento continuo, observaram que
esta propriedade é maior do que no regime estacionario de temperatura para a
mesma fragéo solida.

Supdem que essa diferenga esta associada com a diminuicdo da taxa de
cisalhamento, o aumento da taxa de resfriamento e um consequente aumento da
fracdo solida. Além disso, associam tais fatos as duas condicbes experimentais
escolhidas: o resfriamento continuo e o regime estacionario da temperatura.

Em relacdo a amostra do material que foi ensaiada em regime estacionario de
temperatura, essa discrepancia verificada nos valores da viscosidade pode estar
relacionada com o comportamento tixotropico. Também consideram que o tempo de
relaxacdo, ou seja 0 tempo necessario para que as condi¢des de torque, atinjam um
valor constante, geralmente aumenta com o incremento da fragdo solida ou diminui
com o decréscimo da taxa de cisalhamento.

Quando avaliam o comportamento da mesma amostra submetida a
resfriamentos continuos, supdem que o material ndo tem tempo ou tensbes de
deformagfes suficientes para alcancare valores constantes. Isto €, o resultado de

um valor maior para a viscosidade aparente pode estar associado ao fato de que as
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estruturas de solidificacdo predominantes sejam dendriticas e ndo-esferoidizadas.
Outro fato a ser considerado é a possibilidade de maior quantidade de liquido
retido dentro da fase sélida.

Turng e Wang (1991) chamam a atencdo de que se a liga Sn-15%Pb for
submetida a taxas de cisalhamentos constantes até que a fracdo sélida critica seja
alcancada, poderia ser possivel injetar o material. Esse procedimento e a
consequente mudanca na viscosidade poderiam ser associados ao que denominam
pré-parametro de fundicao.

O significado dessas analises implicaria o fato de que a taxa de cisalhamento
estaria correlacionada com a microestrutura obtida, e a viscosidade aparente da liga
semi-sélida poderia ser controlada antes que os estagios de inje¢cdo comecassem a
ocorrer. Portanto, concluem que os seus estudos podem apontar caminhos aptos a
produzirem ligas semi-sélidas com controle da viscosidade. Essa condicdo também
proporcionaria estabelecer os j4 citados parametros de pré-fundicdo através das
relagfes entre a taxa de cisalhamento e das frages solidas.

Esses dados podem ser (teis em projetos de cavidades e na pesquisa de

condi¢des de processamento Gtimas.

2.3.2 Modelamentos que consideram o estado semi-s6lido como uma mistura

Em trabalhos publicados, os pesquisadores Martin, Favier e Suéry (1997)
justificam que estudos referentes ao comportamento reolégico das ligas constituidas
de uma fase solida e outra liquida sdo importantes pois proporcionariam avangos
técnicos na area de fundicdo continua. Da mesma forma, apontam para necessidade
da evolucdo dos fundamentos tedricos basicos na obtencdo de pecas proximas da

sua forma final.
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Os pesquisadores citados lembram que nas operacdes de fundicdo e
forjamento no estado semi-solido, os materiais sdo submetidos a tensdes tanto de
origem térmica como mecanicas. Ressaltam que a natureza multifasica do que
chamam de mistura potencializa a segregacdo na fase liquida. Este tipo de
segregacao é denominada de macrossegregacao devido ao fato de os constituintes
em movimento estarem situados na escala de produtos fundidos, isto €, na faixa
compreendida entre 1 — 100 p.

Para esses autores muitas teorias e trabalhos tém sido publicados sobre as
condicfes nas quais a macrossegregacao ocorre; tais condi¢cdes estao relacionadas
com o fenbmeno da conveccédo natural e com as deformacgdes inerentes decorrentes
da solidificacdo. No caso das deformacbes que ocorrem na situacdo onde se tem
uma fase liquida saturada com uma fase solida, essas deformacdes ndo tem
recebido a mesma atencéao.

No desenvolvimento de seus trabalhos, as consideragcdes envolvem o
estabelecimento dos seguintes pressupostos:

a) a mistura bifasica solida e liquida é tratada como uma suspensao que
pode ter seu comportamento reoldgico caracterizado. Os autores
chamam a atencdo para o fato de que essa caracterizacdo requer
conhecimento termomecanico tanto da fase sélida como da fase liquida,
de suas interacdes e da morfologia da estrutura resultante. A Figura 7
ilustra as estruturas tanto dendriticas quanto globulares da liga Sn-
15%Pb, que foi 0 material escolhido para seus estudos;

b) a fracdo solida em volume obtida durante as condi¢cdes isotérmicas

estabelece uma conexao com a matriz liquida.
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Figura 7 - (a) Morfologia dendritica; (b) Morfologia globular;
Material: Sn-15%Pb

Experimentalmente foi observado que a extensdo da segregacao liquida,
durante a deformacdo a que é submetido o solido em formacédo, é dependente da
morfologia dos microconstituintes e, em menor extensdo, da taxa de deformacéao.
Esses autores apontam que a morfologia dendritica considerada pelo modelo
classico de solidificacdo esta intimamente relacionada com significativas

segregacoes liquidas. Por outro lado, a morfologia globular, obtida por tratamento
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termomecanico, conduz a deformacgdes mais homogéneas das estruturas sélidas
componentes da mistura.

Na apresentacao das equacdes constitutivas desse modelo, apresentado no
trabalho intitulado “Comportamento viscoplastico de materiais cujas particulas estédo
saturadas por um meio liquido* (MARTIN; FAVIER; SUERY, 1997), salientam que
seria ideal o modelo levar em conta os feitos da variacdo da temperatura.
Entretanto, restringem seus equacionamentos ao estudo das deformacdes impostas
sob condigdes isotérmicas. Assumem que as tensdes sdo decorrentes da presenca
da fase liquida e modeladas pela pressao intersticial o que implica assumir que o
liquido é inviscido. A modelagem do comportamento do fluxo liquido segue os
pressupostos da lei de Darcy.

Outro modelo, tendo como base os fundamentos teéricos do comportamento
das misturas multifasicas, foi apresentado por Nguyen et al. (1994). Nesse estudo a
fase solida é estudada através do comportamento do potencial viscoplastico. A base
tedrica assume fendmenos relacionados para descrever o comportamento de
materiais em po6 aquecidos em temperaturas altas.

Martin et al. (1997) observam que essas investigacfes tém em comum o fato
de levar em conta os efeitos da pressao intersticial exercida pela fase liquida em
nivel macroscopico. As experiéncias sdo efetuadas segundo parametros
estabelecidos que negligenciam esses efeitos. A deformacao sofrida pela fase
sélida é feita como se ndao houvesse uma fase liquida.

Os pesquisadores Charreyon e Flemings (1985) conduziram testes de
compresséo e filtragdo e concluiram que a contribuigcdo da pressédo do liquido pode
ser negligenciada. Os materiais submetidos a essa investigacdo foram a liga Sn-

15%Pb no estado semi-sélido.
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Nguyen et al. (1994), no periodo compreendido entre 1992-1994, também
utilizaram testes de filtracdo e compresséo, porém sob condicbes de escoamento.
Os materiais selecionados para investigar o comportamento do potencial
viscoplastico foram as ligas Al-Si (A356) e Al-Pb no estado semi-sélido.

Pode-se observar pela analise das condigbes experimentais escolhidas para
realizar ensaios que os pesquisadores nao realizaram trabalhos que avaliassem os
efeitos da pressédo do liquido sobre o comportamento viscoplastico dos materiais.
Martin et al. (1997) salienta que as preocupacdes com esse fato ndo devem ser
somente académicas, mas também das indUstrias que utilizam os processos de
fundicdo e forjamento. Nesses processos as pressbes de trabalho ndo sé&o
negligenciaveis. Uma das sugestdes introduzidas no estudo do comportamento
viscopolastico, apresentada por esse cientista, foi considerar como dilatante o

comportamento desses materiais.

2.4 PROPRIEDADES REOLOGICAS

A reologia € uma area do conhecimento que esta relacionada ao estudo do
comportamento dos materiais durante 0 escoamento. As pesquisas destas
propriedades visam caracterizar o comportamento de fluidos complexos como
polimeros, sistemas biolégicos, pastas e outros. Pode ser investigada utilizando
analises fisicas e matematicas e do ponto de vista qualitativo e quantitativo. Esta
definicdo encontra-se nos estudos de Morrison (2000).

Suas consideracgdes iniciais sobre esta area do conhecimento definem quem

sao os parametros reoldgicos dos fluidos ndo-newtonianos a seguir nomeadas:
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a) Viscosidade — propriedade fisica relacionada ao processamento dos
materiais. Para caracterizd-la é preciso avaliar seu comportamento em
relacdo ao tempo de cisalhamento;

b) Tenséo limite de escoamento (yeld stress) — é considerado um parametro
relégico complexo. Tem a ver com o tensor das tensdes;

c) Efeitos viscoelastico/elasticos — sdo considerados pelo pesquisador como
0 mais espetacular efeito ndo-newtoniano. Sao encontrados durante o
processamento de polimeros e seus compésitos. Estes feitos estédo
relacionados com os seguintes fendmenos:

- Efeito de Weissemberg: este efeito tem a ver com as forcas axiais
projetadas durante o processamento para impulsionar o material. Seu
aparecimento esta relacionado com altas velocidades de agitacdo. O
material adere nas paredes do recipiente e no misturador devido a
inércia das particulas em movimento. A Figura 8 exemplifica de forma

simples a sua caracteristica.



a) Comportamento de um
fluido newtoniano ao ser
movimentado.

b) Comportamento de um
fluido ndo-newtoniano ao
ser movimentado.

Fonte: Morrison (2000)

Figura 8 — Comportamento de dois fluidos ao serem movimentados
em uma batedeira
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- Modulo de elasticidade: * Tem a ver com o tempo de relaxacdo Os

fluidos viscoelasticos quando submetidos a tensGes deformam e,

continuam a deformar-se mesmo quando as tensdes Ssao

removidas. * Tem a ver com a qualidade do produto acabado no caso

de pecas injetadas e semi-acabados quando o processo de fabricacéo

for extrusao.

- Die swell (Comportamento do fluido ao escoar em cavidades):

fendbmeno relatado para polimeros durante o0 processamento por

extrusdo ao ar. O material pode dilatar ou contrair na saida da

cavidade. A Figura 9 ilustra este fenbmenao.
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Fonte: Morrison (2000)

Figura 9 — Alteragbes na forma do fluxo devido aos efeitos da relaxacgéo.
Material = solucéo de alcool polivinilico com borato de sédio

2.4.1 Especifidades dos Fluidos Nao-Newtonianos

Algumas suspensdes, como 0s materiais poliméricos, por exemplo, séo
classificadas como nado-newtonianas. A viscosidade desses materiais ndo €
constante sob regime estacionario de temperatura. Essa propriedade é uma funcao
da taxa ou tenséo de cisalhamento.

De acordo com esses conceitos, Zbignew (1987), divide os materiais cujo
fluxo é ndo-newtoniano da seguinte forma:

a) independentes do tempo, a viscosidade € uma funcdo da taxa ou tensdo
de cisalhamento, isto é, n = f (y ou t). Fazem parte desse grupo 0s
materiais considerados pseudoplasticos, dilatantes e plasticos;

b) dependentes do tempo, a viscosidade € dependente da taxa ou tensdo de
cisalhamento e do tempo, isto é, n =f (y ou 1, t). Fazem parte desse grupo

0S materiais tixotrépicos e 0s reopéticos.
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As caracteristicas das curvas de um fluxo dos materiais nao-newtonianos

independentes do tempo sdo mostradas pelo gréafico da Figura 10.

dyfdt —
5

T

Fonte: Zbigniew (1987)

Figura 10 - Comportamento grafico dos fluidos ndo-newtonianos

A curva “A “ representa o fluxo de um material pseudoplastico; o segmento
“Oa” representa o comportamento inicial da viscosidade (ni); o segmento “ab” indica
o comportamento da chamada viscosidade estrutural, no qual a relacdo com a
tensdo ou taxa de cisalhamento € denominada de viscosidade aparente; 0 segmento
“bc” é representativo do comportamento da viscosidade minima nmin. A curva “B” €
representativa dos materiais cujo fluxo é classificado de dilatante.
Ao analisar-se o comportamento grafico ilustrado pela Figura 10, Zbigniew
(1987) faz os seguintes comentarios:
a) a forma da curva “A” indica que a viscosidade desses materiais aumenta
com o aumento da taxa ou da tensdo de cisalhamento. Além disso,
guando os materiais sdo submetidos a tensdes de cisalhamento

consideradas baixas, o coeficiente de viscosidade atinge um valor maximo.
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A viscosidade méaxima corresponde a viscosidade inicial e se aproxima de
um formato correspondente a uma linha reta;

a medida que o fluxo evolui, a viscosidade diminui continuamente com o
incremento da tenséo de cisalhamento. Finalmente, quando sob acdes de
fortes efeitos cisalhantes, essa propriedade alcanca um valor minimo
constante, como mostrado pela porgéao representada por uma reta;

a curva “B” é representativa dos materiais classificados como dilatantes. A
viscosidade aumenta com o incremento da taxa de cisalhamento. Este tipo
de fluxo é menos freqlente do que os fluxos considerados

pseudoplasticos, mas é encontrado em certas suspensdes altamente

concentradas, como argilas e areias.

Segundo 0 mesmo autor, muitas equacgdes tém sido propostas para descrever

o comportamento dos fluxos pseudoplasticos e dilatantes, porém a mais utilizada &

a equacao empirica denominada de equacéao da lei das poténcias, a seguir descrita:

onde:

T=Ky" (3)

n = constante empirica denominada de indice de fluxo e definida como:

= d(log 7) (4)
d(log 7)

K = indice de consisténcia

’E:

tensao de cisalhamento

v = taxa de cisalhamento
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Essa equacao descreve o comportamento das curvas de fluxo da maioria dos
materiais pseudoplasticos quando submetidas a faixas limitadas de taxas de
cisalhamento.

Na situacdo na qual o indice de fluxo “n” € igual & unidade na equagédo da
Power Law, o material é classificado como tendo um comportamento newtoniano, e

a viscosidade tem um valor constante. Se n<l1l, o fluxo é de um material

pseudoplastico e , quando n>1, o fluxo € de um material dilatante.

2.4.2 A viscosidade como uma propriedade caracteristica dos fluidos

Na discusséo sobre a natureza e as propriedades dos materiais utilizados em
engenharia, Zbigniew (1997) ressalta que a deformacdo a que sdo submetidos os
sélidos amorfos e os liquidos envolve o comportamento do fluxo de qualquer fluido.
A viscosidade € a propriedade caracteristica determinante desse comportamento e
pode ser definida como a resisténcia que um fluido oferece durante o fluxo.

Zbigniew (1997) se prop0e a apresentar essa propriedade através da
verificacdo do que ocorre durante os fluxos laminares onde a tensdo de
cisalhamento é constante. Esses fluxos foram inicialmente estudados por Couette e
sao os mais faceis de serem explicados.

Podem ser produzidos pelo cisalhamento lento de uma fina camada de uma
pelicula fluida entre duas placas planas ou entre as superficies de cilindros coaxiais.
A Figura 11 € o objeto das consideracdes feitas por Zbigniew sobre o significado

fisico da viscosidade.
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1/m

Tenséao de cisalhamento t

Taxa de deformagéo dt/dt

Fonte: Zbigniew (1987)

Figura 11 - Comportamento grafico de um fluido newtoniano

Na Figura 11, uma substancia é colocada entre duas placas paralelas bem
proximas de modo que as perturbacBes nas bordas possam ser desprezadas. A
placa inferior é fixa e uma forca tangencial F é aplicada na placa superior, a qual
exerce uma tenséo de cisalhamento F/A na substancia entre as placas em qualquer
ponto a. A movimentacdo da placa A em relacdo a B, que é estacionaria, provoca
um movimento das camadas da substancia. A velocidade das particulas liquidas em
cada camada é funcdo da distancia | entre A e B. Dessa maneira, a taxa na qual a
velocidade das particulas muda em relacédo a sua posicdo € a medida da taxa do
fluxo. A taxa de mudanca da velocidade das particulas, v, com a posi¢ao versus a
distancia I, é dv/dl, é o gradiente de velocidade. Newton expressou a relacéo entre a

forca tangencial e o gradiente de velocidade pela seguinte formula:

Fs=n —A (5)
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Sendo que t = Fs/A, obtemos a seguinte relacéo:

T=1N — (6)

Nessa formula, n € uma constante de proporcionalidade denominada de
coeficiente de viscosidade ou simplesmente de viscosidade. A taxa de fluxo também
pode ser expressa em funcao da taxa de mudancas da tensao de cisalhamento t em
funcao do tempo t.

Os liquidos que seguem a equacao (6) sdo denominados de newtonianos. Em
um diagrama tenséo versus deformag&o, comportam-se de maneira similar aos
solidos de Hooke.

Na Figura 11, a inclinacdo (slope) representa a viscosidade do liquido e a
fluidez (1/m) correspondente. O coeficiente de viscosidade, chamado simplesmente
de viscosidade, é uma constante caracteristica para cada material da mesma forma
gue o modulo de elasticidade é uma caracteristica elastica constante para um solido
elastico. Os valores da viscosidade variam muito para os diferentes tipos de
materiais.

A taxa de cisalhamento € importante quando o comportamento do material em
relacdo ao tempo € considerado. Outrossim, quando 0s aspectos geométricos do
fluxo s@o o aspecto importante a ser analisado, utiliza-se o gradiente de velocidade.
A viscosidade cinematica € igual a viscosidade dinamica (N.s/m2) dividida pela
densidade (Kg/m3).

Garat et al. (1995) salientam que os metais no estado liquido se comportam
como um fluido newtoniano. Citam que, nessa condicdo, os valores da viscosidade

sdo muito baixos, em torno de 0,001 Pa.s, independentes do tempo e dos esfor¢os
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cisalhantes. Porém, no estado semi-solido, quando a morfologia da fase sélida é
globular e a fracdo solida em volume do material situa-se entre 0.3 e 0,7, os valores
da viscosidade dos metais podem variar na faixa compreendida entre 0,1Pa.s e
1Mpa.s. Estes atributos conferem ao material uma alta viscosidade aparente quando
em repouso e possibilitam seu processamento como se fosse um sélido. A
viscosidade aparente diminui com os esforgos cisalhantes impostos, permitindo que

em tal condicdo os moldes sejam preenchidos tal qual um liquido viscoso.

2.4.3 Comportamento da viscosidade em relacdo ao tempo

Um estudo detalhado sobre o comportamento tixotropico dos materiais foi
apresentado por Barnes (1997). Esse autor lembra que uma das primeiras definicdes
apresentadas pelos pesquisadores Frundlich e Rawstzer se referia a um fenémeno
observado em sistemas coloidais, que consistia em alteragdes na consisténcia dos
mesmos quando sob temperatura e velocidades constantes.

Nos estudos de Barnes é ressaltado que o verdadeiro significado desse
evento envolve um aumento da viscosidade quando o fluido estd em repouso e uma
diminuicdo dessa propriedade quando o material € submetido a esfor¢cos cisalhantes.

Barnes (1997) salienta que freqientemente, o fenbmeno da tixotropia é
confundido com o comportamento que determinados materiais exibem quando
submetidos a esforcos cisalhantes (shear thinning). Esse pesquisador afirma que o
termo tixotropia € utilizado para descrever a resposta que microestruturas
(particulas em suspensdo) apresentam quando sob acfes cisalhantes ou em
repouso e os efeitos reoldgicos originados em relagdo ao tempo em que 0O

fendbmeno ocorre.
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Para os cientistas que concordam com essa opinido, o termo tixotropia sé é
utilizado para descrever pequenas alteracées na viscosidade, sem estabelecerem
referéncias a reversibilidade do fenémeno.

Outros, como Freundlich e Rawtzer, entendem como tixotropia a condi¢ao
apresentada por sistemas coloidais que aparece quando os mesmos sao agitados e
desaparece quando esses materiais retornam ao repouso.

Em funcdo da opinido acima exposta, Barnes n&do se surpreende que existam
confusdes sobre o entendimento do que essa caracteristica representa. Além disso,
observa que existem pesquisadores que confundem o comportamento tixotropico
com o comportamento sensivel a agitacdo (shear thinning).

Na literatura cientifica encontram-se vérias definicbes para o que a tixotropia
descreve. Barnes, Hutton e Walter (1995) assim a definiram no British Standard
Institution: “diminuicdo da viscosidade em relagdo ao tempo quando o material é
submetido a tensdes ou a taxas de cisalhamentos e um gradual aumento dessa
propriedade quando esses esforcos cessam”.

Barnes (1997) considera que € necessaria uma definicdo mais abrangente
para o evento a fim de que o mesmo possa ser melhor entendido. Supde que nesse
conceito a idéia da transicao ou reversibilidade e a relacdo com o tempo possam ser
encontradas. O autor cita que todos os liquidos com particulas suspensas
demonstram comportamento tixotropico, sendo que esse comportamento somente
reflete uma dependéncia, em relacdo ao tempo, das particulas sob diferentes
condicOes de fluxo ou em repouso. Faz referéncias de que as forcas propulsoras das
mudancas na aglomeracéo das particulas durante o escoamento sao resultantes de

tensoes inerentes ao fluxo, colisdes e movimentos brownianos.
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O termo microestrutura utilizado nos estudos de Barnes esta associado a
idéia de particulas suspensas ou alinhamento de fibras, ou seja: uma distribuicéo
espacial favoravel das particulas e das fibras, ou densidade de fibras ou associacao
molecular em soluc¢des poliméricas. Todos os fatores citados estdo relacionados
com a magnitude da viscosidade e de elasticidade e também envolvem um tempo de
mudancas para que essas propriedades demonstrem alteragbes sob acbes

cisalhantes ou forgas brownianas.

2.4.4 Comportamento tipico dos materiais tixotrépicos

Ao discutir esse item, Barnes parte do pressuposto de que se colocarmos um
material tixotropico em um viscosimetro e aplicarmos uma taxa de cisalhamento
constante, a viscosidade diminuird com o tempo até atingir um valor estacionario.
Se, por outro lado, deixarmos o0 material em repouso por um determinado periodo e
0 subtermos novamente a esfor¢cos cisalhantes, os valores resultantes para a
viscosidade, nessa condicdo, serdo inicialmente maiores, tenderdo a um valor
semelhante ao da situacao anterior. Entretanto, o valor inicial da viscosidade n&o
necessariamente serd& 0 mesmo devido ao fato de que essa propriedade é
dependente das condi¢cdes de agitacdo do material e do tempo de repouso apoés a

agitacdo. Esse fato é ilustrado na Figura 12.
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Fonte: Barnes (1997)

Figura 12 - Comportamento de um liquido tixotrépico cisalhados
apos periodos curtos e longos de repouso

Esse mesmo pesquisador afirma que se for realizada uma terceira
experiéncia, em que as amostras, apés atingirem o equilibrio, forem deixadas em
repouso por um periodo igual ao anterior, os resultados serdo os mesmos. Além
disso, a taxa de cisalhamento tender4 a diminuir, e o valor da tensdo de
cisalhamento tenderd a diminuir rapidamente. Outra observacédo, no que diz respeito
a referida propriedade, é que apds essa queda ela apresentard um crescimento lento
até alcancar um novo patamar de equilibrio.

ApoGs essas consideracdes, Barnes (1997) se propfe a discutir o que pode
estar acontecendo com o aglomerado de particulas. Inicia suas avaliacdes
interpretando a Figura 13, que representa a relagdo entre viscosidade e taxa de
cisalhamento tipica de um material tixotropico. Verifica que, no inicio, a partir do
ponto onde a amostra do material encontra-se em repouso, existe uma série de
flocos. A partir desse momento, se aplicarmos uma taxa de cisalhamento por um

dado periodo de tempo, o tamanho desses flocos diminuird. Se, ao contrario,
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diminuirmos a taxa de cisalhamento, as particulas individuais, que segundo o autor
sdo responsaveis pela diminuicdo da viscosidade, comecam a colidir e a flocular.

Esse acontecimento necessita de um periodo de tempo para ocorrer.
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Fonte: Barnes (1997)

Figura 13 - Microestrutura e curvas de fluxos com
particulas suspensas

Os estudos de Turng e Wang (1991), tendo por base resultados de
experiéncias, mostram que amostras da liga Sn-15%Pb, que foram submetidas a
taxas de cisalhamentos compreendidas entre 200 — 800 s (exp.-1), obedecem ao
modelo descrito pela lei das poténcias. Reportam que outros investigadores também
observaram esse comportamento. Entretanto, quando a taxa de cisalhamento
aplicada excede um valor que os autores denominam de critico, a viscosidade
aparente tende a se aproximar de um valor assintotico.

Essa situacéo ainda nao foi explicitamente relatada para ligas no estado semi-

solido.
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As possiveis explicacdes para esses acontecimentos podem ser atribuidas
aos seguintes acontecimentos:

a) comportamentos dos materiais sensiveis ao cisalhamento (shear thinning)
na regido onde os mesmos obedecem a lei das poténcias e a tendéncia
newtoniana assintotica,;

b) ao fato de que particulas sélidas tendem a se agregar através do que
denominam “processo de soldagem das particulas” que ocorre durante as
colisdes;

€) quanto maiores os aglomerados, mais liquido ficara retido entre eles. Esse
acontecimento esté relacionado com uma maior fragdo solida em volume
e, portanto, maior viscosidade aparente.

Entretanto, pensam Turng e Wang (1991), que seria razoavel existir um
equilibrio médio em relacdo ao tamanho desses aglomerados e as taxas ou tensdes
cisalhamentos. Nesse sentido, quando os esforcos aplicados forem suficientemente
altos, as particulas demonstrariam um comportamento individual. Essa linha de
raciocinio é compartilhada por Barnes.

Retornando aos estudos desse pesquisador, ele salienta que qualquer
suspensao de particulas concentradas (aglomeradas) é sensivel ao cisalhamento.

Ao se referir aos sistemas que floculam e cujas dimensdes ndo séo
homogéneas, mas diminuem com a taxa ou tensdo de cisalhamento, aponta que a
viscosidade também tende a diminuir com as alteracdes dos flocos.

Para Barnes (1997), o verdadeiro comportamento de um material tixotrépico,
em repouso manifesta-se apdés um tempo infinito de cisalhamento. Além disso, a
relacdo com os valores escolhidos das taxas, das tensdes e do tempo tendem ao

infinito. Para o autor, todos esses estados de equilibrio podem ser classificados
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como assintéticos, sendo que o tempo decorrido para que se verifiquem diminui¢cdes
no tamanho dos flocos (break dow) pode requerer horas. Por outro lado, o tempo
necessario para reaglutinacdo das particulas (rebuilding time) pode ser de alguns
dias para caracterizar um verdadeiro sistema tixotrépico.

A resposta tipica da extensdo das mudancas de um estado estaciondrio para
outro, em relagdo ao comportamento da viscosidade, pode ser calculado através do
chamado modelo exponencial das tensdes. Fazem parte desse modelo o valor da
viscosidade antes do inicio do cisalhamento, e apds, em um periodo infinito e uma
constante adimensional denominada de “r’ que, em casos simples, pode ser
considerada como um (1).

O fendmeno ja& apresentado, isto é, o tipo de atracdo entre as particulas
submetidas a tensdes, pode, segundo Barnes, possibilitar mais agregacao do que
desagregacdao das mesmas. A justificativa para esse acontecimento estaria

relacionada com o fenbmeno denominado de antitixotropia.

2.4.5 Relagéo entre a viscoelasticidade e a tixotropia

Os sistemas viscoelasticos cisalhados na regido linear (seguem a Lei de
Hooke) demonstram uma dependéncia em relacdo ao tempo devido ao fato de que
as particulas necessitam de um tempo para responder as tensdes originadas pelo
fluxo. Quando os intervalos de tempos sdo pequenos, as respostas ndo sao rapidas
e sao, portanto, classificadas como tendo um comportamento elastico. Por outro
lado, quando o tempo envolvido é maior, 0 sistema pode auto-ajustar-se
continuamente e fluir, demonstrando efeitos viscosos. Na primeira condi¢cdo tem-se
altas frequéncias e, na segunda, baixas frequéncias em termos da magnitude das

tensdes envolvidas.
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No que se refere a viscoelasticidade em um regime nao-linear, ou
simplesmente ineldstico, mas sensivel aos esfor¢os cisalhantes (shear thinning), as
particulas precisam de um tempo para responder as alteracbes que ocorrem no
fluxo. Barnes (1997) exemplifica com essa situacdo a diferenca fundamental entre o
que caracteriza a viscoelasticidade linear e o comportamento tixotrépico. Salienta
gue, embora a viscoelasticidade esteja situada na regido nao-linear, onde as
particulas reagem aos efeitos impostos, elas ndo mudam. Ja a tixotropia ocorre na
mesma regido, porém as particulas mostram alteracbes em resposta as
deformac0bes impostas.

O comportamento dos sistemas sensiveis ao cisalhamento (shear thinning)
pode ser decorrente dos seguintes fatores:

a) alinhamento das particulas na direcéo do fluxo;

b) reordenacao das particulas em suspensao;

c) quebra dos flocos, entre outros.

Na constatacdo de que os eventos citados séo transientes, pode-se dizer que
em principio, que o comportamento tixotropico pode ser esperado sempre que 0S
sistemas forem sensiveis ao cisalhamento (Shear thinning).

Um dos meios de se efetuar medicbes do comportamento tixotrépico €
atraves da verificagdo de um loop de histerese. Esse ensaio consiste em estabelecer
o loop, que significa aumentar linearmente a taxa ou a tensao de cisalhamento,
partindo do zero até um valor maximo e, na sequéncia, retornar ao valor inicial. O
teste pode ser repetido varias vezes até que um loop constante seja atingido. A area
compreendida entre a curva superior e a inferior pode ser medida com o auxilio de

um redmetro acoplado a um computador e computada como medida da tixotropia.
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Outro teste simples e considerado mais sensivel do que o anterior é avaliar a
performance de um liquido tixotrOpico e obter os resultados através de varios
experimentos nos quais a taxa ou a tensdo de cisalhamento partem de um valor
constante até outro com um pré-historico do material conhecido. Mesmo nesse teste
€ impossivel eliminar as respostas elasticas e a inércia dos instrumentos utilizados

para fazer as medicdes.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS APRESENTADOS NO ESTADO
DA ARTE

As metodologias discutidas contém particularidades, vantagens e
desvantagens relacionadas com a obtencdo de reofundidos. No caso da agitacdo
mecanica os fendmenos fisicos presentes estéo relacionados com ondas mecanicas
e suas caracteristicas. Estas ondas requerem uma fonte de perturbacdo e certas
conexdes fisicas que podem interferirem umas nas outras. Sao originadas pela
deformacéo de uma regido de um meio elastico. Transportam energia em um meio e
0 mecanismo responsavel por este evento difere de caso a caso. As propriedades do
meio perturbado influem nas caracteristicas das ondas. Os meios mais rigidos
proporcionam velocidades de propagagcao maiores que 0s meios mais flexiveis.

No caso da utilizacdo da tecnologia de recristalizacdo, os fendbmenos da
globularizacdo das fases dendriticas sdo termicamente ativados, pois envolvem
difusdo de massa. E obtida uma estrutura final com morfologia globular, geralmente
irregular, contendo liquido retido no seu interior, resultado dos fendémenos de

coalescéncia dos ramos dendriticos adjacentes e de globulos em contato.
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A agitacdo proporcionada pelas ondas eletromagnéticas dispensam o meio
elastico para se propagarem. Sdo de grande utilidade pratica e sdo utilizadas em
todos os ramos da ciéncia. Possuem como caracteristica principal a sua velocidade.
Podem vencer varios obstaculos fisicos, como gases, atmosfera, agua, paredes,
dependendo de sua freqUéncia. Outra particularidade destas ondas é que elas
podem transmitir momento linear, ou seja, elas exercem uma pressao ou forga por
unidade de &rea. Circulam ora numa direcdo, ora em outra, originando correntes
oscilantes com uma frequéncia determinada e produzem um campo magnético,
também oscilante. Nos fendbmenos eletromagnéticos as correntes de deslocamento
sdo preponderantes as de conducgdo (frequéncia alta ou condutividade baixa). No
estudo das ondas eletromagnéticas a énfase é dada as chamadas ondas planas, ou

seja, aquelas que se propagam numa direcéo fixa.



3 MODELO TEORICO E METODOLOGIA DE ABORDAGEM

Neste capitulo, busca-se a producdo de materiais de alta complexidade e
considera-se necessario um eficaz monitoramento durante o0s estagios de
processamento, que define a microestrutura final e as propriedades mecéanicas
resultantes.

A estratégia de controle utilizada neste estudo considera aspectos
tecnoldgicos e econdmicos. E ressaltada a utilizacdo de sensores capazes de
operarem em situacdes que permitam obter condicfes estaveis durante a obtencao
do material sob investigacao.

A maioria dos estudos sobre o comportamento da viscosidade no estado
semi-sdlido, utiliza a lei das poténcias para efetuar as medicdes desta grandeza
fisica. Neste trabalho é utilizada a sugestdo de Dealy (1981) que parte do principio
de que a corrente elétrica € diretamente proporcional a viscosidade e inversamente
proporcional a velocidade rotacional.

A norma técnica ASTM C 1276 publicada de 1994 € empregada como
documento de referéncia. Esta norma € um método padrédo para medir a viscosidade

de pGs de molde em temperaturas superiores ao ponto de fusdo destes materiais.
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3.1 DESCRICAO DO PROTOTIPO E ANALISE QUANTITATIVA

3.1.1 Sequéncia e principio de operacao

O diagrama de blocos do protétipo do viscosimetro proposto € ilustrado na
Figura 14. Trata-se de um viscosimetro de haste, que impulsiona em um movimento

rotativo a massa metalica fundida da qual se quer determinar a viscosidade.
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Figura 14 - Diagrama do dispositivo proposto

Na Figura 14 verifica-se uma série de componentes, cujas principais funcdes

sao descritos a sequir:

a) Médulo de aquisicao e controle
Permite obter registros de grandezas como temperatura, corrente de rotor do
transdutor eletromecanico, velocidade de giro da haste, instrumentando inclusive

relacionando por meio de funcdes analiticas as grandezas avaliadas, permitindo
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além da medic&o o controle flexivel e registro das variaveis do processo. Para tal se
emprega uma placa de captura de dados ISA para microcomputador padrao IBM-

PC.

b) Termopar

Termopares multiplos permitem determinar a evolugédo da temperatura interna
e de superficie da massa cuja viscosidade serd analisada. O sistema de aquisi¢éo e
controle permite tanto monitorar as grandezas do processo em tempo real, como o

controle estatico de temperatura.

c) Sistema de aquecimento

A resisténcia de aquecimento permite conduzir a liga até a temperatura ideal
pretendida e necessaria ao estudo. A esta resisténcia foi conectado um controlador
estatico de poténcia com controle ciclo integral, importante na reducdo do contetudo

harmoénico da corrente.

d) Medicéo indireta de velocidade

Para o registro da velocidade é utilizado um transdutor de corrente e um de
tensdo do transdutor eletromecéanico. A informacao destes sensores é proporcional a
velocidade do transdutor eletromecanico. Com isto € possivel tanto registrar a
velocidade, como controla-la sem nenhum dispositivo auxiliar acoplado ao eixo.
Cabe ressaltar que este principio ndo agrega elementos moveis. Nesta condicao
elimina-se perdas mecanicas, sendo esta uma evolugdo significativa, quando
comparada com outros viscosimetros existentes no mercado. Esta caracteristica

vem a ser um aspecto relevante na busca de medidas mais precisas.
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e) Transdutor de corrente

Como transdutor de corrente de rotor foi empregado um sensor resistivo. A
informacé&o elétrica deste sensor € teoricamente proporcional a viscosidade que se
quer determinar, facilitando o procedimento experimental e permitindo desta forma
transformar a viscosidade em uma grandeza elétrica mensuravel e portanto

controlavel.

f) Transdutor eletromecanico

O transdutor eletromecéanico consiste em motor CC usado em ventilagdo de
onibus de 24V de alta rotagdo. Como se sabe os motores deste tipo, especialmente
no caso de excitagdo separada com ima permanente permitem uma relacao tedrica

linear entre o torque e a corrente de armadura (rotor).

g) Computador IBM-PC

O computador IBM-PC é o dispositivo responsavel pela interface entre
homem maquina. Através de um programa desenvolvido permite o usuario do
sistema verificar e controlar todo o processo. Este dispositivo junto com o programa
permite também o armazenamento de dados em banco de dados para uma analise

posterior.

h) Sistema pneumético de posicionamento
O sistema pneumético de posicionamento € um dispositivo acessorio de
posicionamento que visa a retirada do cadinho proporcionando a adequada

profundidade de penetracdo da haste na massa da liga fundida.
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3.2 ANALISE QUANTITATIVA DA TRANSDUCAO

Este estudo envolve inicialmente o estudo em separado das equacdes
eletromecanicas do transdutor e da mecanica dos fluidos culminando em sua
integracdo para determinar a constante do viscosimetro a ser determinada

experimentalmente por comparacao.

3.2.1 Equacdes do transdutor eletromecanico

As equacdes da maquina elétrica de alta rotacdo empregada como transdutor,

tem sua equacao de torque, diagrama e variaveis sumarizadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo envolvendo equacgdes variaveis e diagrama do transdutor

de torque

equacdes regentes torque tensdo contraeletromotriz

transdutor

eletromecanica ‘T = Kt de- Ir‘ 1) Ec = Ke ¢ge Wimec (2)

Ec tensao contraeletromotriz [V]

Wnee Velocidade angular mecénica do eixo [rad/s]
T Torque interno [N.m] N
Kt constante construtiva de torque [N.m/(Wb.A)]
Ke constante construtiva do gerador [V/(Wb.rad/s)]
Ir corrente de rotor [A]

ge  fluxo magnético produzido pelo campo [Wb]

Como principal constatacao tem-se a proporcionalidade do torque no eixo
com a corrente de rotor quando a excitacdo de campo é separada ou
independente. Neste caso ¢ € criado por um ima permanente no motor, e a
proporcionalidade tedrica constatada.

3.2.2 Consideracfes da mecanica dos fluidos
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Neste item serd estudada a proporcionalidade existente entre o torque e a

viscosidade aparente de forma analitica.

A equacéao que define a viscosidade dinamica e

du
T:#d_y (7)

Onde:
7 = € a tensdo de cisalhamento entre o leito de liquido e o fluxo laminar;
u = é aviscosidade; e

du
dy

= € o gradiente de velocidade normal.
Véarios métodos sdo empregados para a medida da viscosidade. Os dois
meétodos mais comuns séo o de cilindrico concéntrico rotativo e o de capilar.
Considerando as placas planas mostradas na Figura 15. Uma placa e

estacionaria e a outra move-se com velocidade constante u. O perfil de velocidades

para o fluido entre as duas placas € uma linha reta e o gradiente de velocidade é 3—“
y

% 4)

y |

L. . .

Figura 15 - Sistema de placas para medicdo da viscosidade
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O sistema seria usado para medir a viscosidade pela medida da forca
requerida para manter a placa a uma velocidade constante u. O sistema e
impraticavel sob o ponto de vista da construgdo, contudo, 0 modelo e aproximado a

situagcdo da placa plana com o cilindro concéntrico mostrado na Figura 16.

=T
L\?

>
Q
O

Figura 16 - Cilindro concéntrico associado a placa plana

Neste trabalho o cilindro externo é estacionario e o cilindro interno € mantido a
uma velocidade constante angularo. Se o0 espaco € anelar e suficientemente
pequeno em comparagao ao raio do cilindro externo, entdo o cilindro rotativo se
aproxima da situacédo da placa paralela e o perfil de velocidades no vao pode ser

assumido como linear. Entao,

(8)

(D~

onde, agora a distancia y é dada na direcdo do raio e € assumido que b

(D~

muito menor que ri. Se o torque T é medido, a tensé@o de cisalhamento do fluido

expressa por:
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TE (9)

Onde:
L é o comprimento do cilindro;
A viscosidade pn é determinada pela combinacdo das equagbes 4 , 5 e 6

resultando.

Ta-b

2n- () r,-L-w (10)

ﬂ:

Se o cilindro concéntrico é construido de modo que o espagco a e pequeno,
entdo o disco da base também contribuira para que o torque e influenciara no calculo

da viscosidade . O torque na base do disco é:

Td=2"% (1) (11)

Onde a e b sdo mostrados na Figura 16. Combinando os torque do disco e o

do vao anelar b resulta

T:u-n-w-(rl)z-{(zrl.)a+2'|;'r2} (12)
. al (13)
) {(rl) 2 L-rz}
n-(r,) - + w
2-a b
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O torque, a rpm e as dimensdes r; , I , a € b sdo mensuraveis. Aplicando-se

a equacao 10 , determina-se analiticamente a viscosidade.
3.2.3 Integracéao das equacoes

O principio de funcionamento do viscosimetro proposto esta centrado na
proporcionalidade encontrada entre a corrente de rotor Ir do transdutor proposto e a
viscosidade dindmica . Esta proporcionalidade € definida analiticamente integrando

as equacoes (1) e (10), resultando:

Kt-de-Ir

m-(r,) -{(rl)z +2'L'r2]w

2-a b

(14)

H:

Desta forma,

Kt - ¢e

n-<r1)2-[(ﬂ>2+2*-fz]w

2-a b

Kv = (15)

onde Kv é a constante do viscosimetro com w constante.

Assim,

as)
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possibilitando a proporcionalidade entre a corrente de rotor do transdutor e a
viscosidade cinematica. A constante, ou na pior das hipoteses, funcao
experimental de proporcionalidade Kv pode ser obtida por comparacdo, de
acordo com o item 3.2.3.

O principio de operacao do protétipo sob teste esta baseado na premissa de
que € possivel avaliar a resisténcia da viscosidade do fluido contra uma haste
através da variacdo da corrente de rotor do transdutor. O principio de operacdo dos
modelos tradicionais mede esta mesma propriedade através do torque provocado
sobre uma mola calibrada de forma que quanto maior for o torque de calibracéo

maior sera o campo de medicao.

3.3 CONSIDERACOES RELATIVA  AO PROTOTIPO PROPOSTO E
METODOLOGIA DE ABORDAGEM

Neste capitulo sédo descritos de forma geral as caracteristicas desejaveis para
montar um equipamento para medir a viscosidade aparente. Um entorno
computacional e médulo de aquisicdo de dados sdo necessarios.

Além disso, sdo deduzidas as férmulas que possibilitam relacionar as
equacbes, do transdutor e da mecéanica dos fluidos que permitem estabelecer
correlagcdes, entre a corrente do rotor, a viscosidade e a velocidade de agitacdo em
rpm.

Com o desenvolvimento de uma placa de captura dedicada interna ao
computador, cria-se uma ferramenta capaz de fazer a leitura de diversos dados,
como temperatura, tensdo, corrente elétrica e niveis logicos, bem como fornecer
dados ao sistema. Podem também gerar programas da forma desejada para

diversas aplicacoes.



4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Sao descritos o método de calibracédo do protétipo projetado, a norma técnica
de referéncia para realizar as medi¢cdes, os materiais utilizados, as condi¢cdes
experimentais e a sequéncia das operagdes. Além disso, no final deste capitulo séo
apresentados quadros que descrevem o0s principais tipos de viscosimetros utilizados

e seus objetivos.

4.1 CALIBRACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO TRANSDUTOR

A calibracdo do sistema pode ser efetuada por comparacdo de posse de
fluidos de viscosidade cinematica conhecida. A Tabela 3 ilustra resultados
experimentais de medicdo de corrente no transdutor para os 6leos comerciais
disponiveis no mercado. Também foi empregada agua, no estudo realizado nas

condicBes ambientais.
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Tabela 3 - Evolucao da corrente no transdutor proposto para 6leos comerciais

OSLAEEO "‘[“(’:fng?;t) [g/(CPr‘n o IAl TC wrpm] (ixa)
A HO 100 10  156A
> 30 105,7 0933  1,61A
3 40 152,8 1,354  1,62A
4 50 209,1 1,857  1,64A ambiente 2000
5 90 193,7 1,721 1,72A
6 140 4354 3906 185

Com base na Tabela 3 e do grafico experimental da Figura 17, verifica-se

experimentalmente que a corrente aumenta com o incremento da viscosidade, o que

deixa claro o teor da aportacéo proposta.

[

65 AMBIENT CONDITIONS

SAE 140
187

SAE 90

17

175

Ir(A)

18

Figura 17 - Evolucéao grafica da corrente do transdutor com

viscosidades conhecidas
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Os dados obtidos acerca da viscosidade cinematica n conhecida dos 0leos,

serviram

equacgao:

Onde:

como base para o célculo da viscosidade dindmica p, através desta

p=n-d (17)

d é a densidade em g/cm®.

4.1.1 Observacdes importantes

a)

b)

c)

Foi constatado através do experimento proposto que um dos pontos
apresentou certa divergéncia em relagdo aos dados fornecidos pelo
fabricante [13], cuja afirma¢do do boletim técnico informa valores tipicos,
nao caracterizando especificagbes. As informacdes do boletim estdo
baseadas em dados disponiveis na época de sua publicacdo, conforme
anexo. Isto de certa forma corrobora com a dificuldade que se tem de
avaliar a viscosidade.

Empregando um sentido l6gico nos dados estudados, lancamos a questao
sobre a diferenca constatada sobre o ponto divergente. De acordo com
os dados de [13], a viscosidade dinamica calculada a 40°C do 6leo SAE
50 da linha F-3 AMO € MAIOR do que para o 6leo SAE90 da linha
IPIRGEROL EP, o que nos parece questionavel, pois o principio proposto
da indicacgbes do contrario, que fisicamente julga-se ser mais coerente.

Fatores que poderiam incrementar o erro nas medicOes efetuadas:
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- foram utilizados Oleos automotivos para efetuar a calibracdo do
equipamento. O ideal seria utilizar Oleos padrdes para este
procedimento. As limita¢des financeiras impediram a aquisicdo desses
materiais;

- as medicdes foram realizadas na temperatura ambiente;

- para determinacdo da equacdo que fornece a equagcao da haste
giratoria, foi utilizado junto com a placa de captura um tacémetro éptico
da marca Lutron DT 2236;

- adificuldade verificada para efetuar a comprovacgao da velocidade foi a
falta de armazenamento de dados e possibilidade de comunicacdo com
outros instrumentos. As velocidades testadas foram 0, 100, 300, 500,
700, 1000, 1500 e 2000 rpm;

- todos os testes foram repetidos com e sem carga no eixo do motor
utilizado como transdutor;

- foram empregados instrumentos disponiveis no comércio para
avaliacao da temperatura da marca Novus 305 Thermometer;

- para instrumentacdo do sinal lido no termopar tipo K foi desenvolvido e
incorporado ao amplificador de instrumentacdo um circuito de
compensacdo de juncdo fria. Esta compensacdo é continua,
adicionando ao sinal do termopar a diferenca da temperatura ambiente
em relacao a 0°C;

- para a calibracdo dos sinais de tensdo e corrente elétrica foi utilizado
um instrumento Fluke 867B Graphical Multimeter;

d) Tendo em vista a série de variaveis envolvidas nas medicfes, estima-se

gue o protétipo tenha a capacidade de verificar tendéncias e verificar
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pontos de operacdes distintos. Com importantes investimentos financeiros

seria possivel incrementar melhorias.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS PARA REALIZACAO DOS TESTES

O material escolhido para realizar os experimentos foi a liga de aluminio
AA7075 (ASTM CG 62 A ou SAE 215). S&o consideradas de baixa médulo de
elasticidade quando comparadas com o0s acos ligados e acos para posterior
beneficiamento. Pode ser utilizada pela industria aeronautica, eletroeletrbnica

(fabricacdo de transdutores). A Composi¢cdo Quimica € mostrada na Tabela 4.



Tabela 4 - Composicédo quimica da liga AA7075

N° %Al CuH FeH MgH MNnB SiB Ti Zn H Cr B Ni_B Bi Pb Sn_B B_A

Méd 90,0321 1,50 0,26 2,12 0,03 0,15 0,056 553 0,201 0,008 0,0208 0,045 0,004 0,0008

Sd 0,0245 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000 0,0003 0,000 0,000 0,0000

Sd% 0,0272 0,64 1,25 0,41 0,10 1,35 0475 0,03 0,209 0,446 1,4641 0,216 1,686 0,3092
Be Ca B GaA Li Na_A Sr \% Sb Zr Al_Arc Al_SPK Bg Soma

Méd 0,0001 0,0004 0,015 !0,0000 0,0005 !0,0001 0,012 !0.0000 0,017 308,9380 82,9075 47,9455 0,073

Sd 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0001 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,000

Sd% 0,0106 7,9838 0,242 0,0000 14,0582 0,0000 0,320 3,2401 0,024 0,372

Fonte: Alcoa - Sp.
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Figura 18 — Curvas geradas pelo ensaio DTA/TG. Temperatura liquidus e temperatura solidus da liga AA 7075
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Dados da Andlise de DTA/TG:

a) Massa da amostra — 70,3 mg;

b) Massa de referéncia — 70,3 mg de alumina;

c) Taxa de aquecimento - 15C/ min;

d) Taxa de resfriamento — 15C / min.;

e) Vazao de N2 - 50 ml/ min.

Esta liga pertence ao sistema Al-Zn-Mg-Cu (série 7XXX), é endurecivel por
precicipitacdo tem como desvantagem a baixa soldabilidade. Os autores Andreatta
(2002) relatam que as ligas desta série sdo suscetiveis a corrosdo localizadas
como pitting, intergranular e por exfoliacdo. O objetivo dos estudos destes
pesquisadores foi analisar o comportamento eletroquimico das fases metalicas.
Pertencentes aos sistemas quaternarios fases intermediarias e ternarias formam
continuas séries de solucdes soélidas em equilibrio com solucdes sélidas de aluminio.

Dos sistemas que se encontram em metalurgia, ceramicos e em geologia
sdo considerados os mais complexos. Em geral sdo multicompostos, com quatro,
cinco ou mais componentes. Informagdes detalhadas sobre os mesmos séo
escassas. A representacao grafica destes equilibrios € considerada pouco pratica e
de dificil visualizagdo com os angulos a origem iguais a 60 graus.

O diagrama de equilibrio entre o Al-Zn é mostrado na Figura 19.
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Fonte: Metals Hanbook, Phase Diagram, vol. 2, 5.ed.

Figura 19 - Diagrama de equilibrio

Figura 20 — Liga AA 7075 utilizado nas experiéncias

84
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4.3 MATERIAIS PARA CONFECCAO DO CADINHO E DA HASTE

Apés tentativas de utilizar o aco SAE 316L como o material indicado para
impulsionar o sistema solido-liquido, verificou-se que o fluxo abrasivo que se
apresenta ataca a haste demonstrando a necessidade de recobrimento da mesma. A

Figura 21 mostra o estado do aco escolhido apos proceder-se a agitacao.

Figura 21 - Estado do agitador ap6s 45 min. de agitacdo da liga AA7075

Tintas ceramicas também apresentam dificuldades para serem utilizadas
como revestimento protetor em condi¢des adversas. Além disso, devido ao fato de o
fluxo ser altamente abrasivo particulas de tintas podem desprenderem-se e
contaminar o material.

Devido a estes relatos o grafite foi escolhido como o material mais indicado
para as condicdes experimentais que se apresentaram. As seguintes propriedades
deste material o tornam uma opc¢ao adequada: resisténcia abrasiva, resisténcia aos
choques térmicos, inércia quimica em temperaturas elevadas, condutibilidade
térmica, entre outras. A Figura 22 mostra o referido aco revestido com uma jaqueta

de grafite.
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Figura 22 — Haste com jaqueta de grafite

4.4 EQUIPAMENTOS

a) Forno Elétrico

O forno com aquecimento elétrico resistivo foi equipado com controladores de
temperatura, haste, cadinho, motor elétrico para rotacionar a haste e um dispositivo
digital para medir a viscosidade

Qualquer forno elétrico aquecido eletricamente pode ser utilizado com a
condicao de ser capaz de proporcionar uma temperatura estavel e uniforme na zona

escolhida para os testes.
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Figura 23 - Vista do forno aquecido resistivamente

b) Dimensdes cadinho/haste

As dimensdes do cadinho e da haste devem ser tal que, quando o cadinho é
preenchido com o material no estado fundido devem atender aos seguintes
requisitos do documento de referéncia: o corpo da haste deve ser imerso na
profundidade minima de 1 cm. A distancia minima minimizara efeitos da parede. Nao
ha limite para a distdncia maxima entre a haste e o cadinho. Entretanto, grandes
cadinhos e consequentemente grandes quantidades de material fundido podem

demorar um tempo para estabilizar a temperatura do material.
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O diametro interno do cadinho é de 80 mm e o didmetro da haste utilizada
para impulsionar o material 26 mm. Nesta condi¢do, a distancia entre a haste e o
cadinho é de 54 mm. O pesquisador Fleming recomenda em seus trabalhos
classicos a distancia de 10 mm. A Figura 24 mostra o conjunto cadinho/haste e a

Tabela 5 todas as condi¢des de testes.

Figura 24 — Solug&o encontrada para confeccionar o cadinho e a haste

Tabela 5 - Condi¢gdes experimentais

Velocidade de agitagdo Temperatura Tempo de Taxa de resfriamento
de inicio (rpm) de inicio (°C) agitacao (s) (°C por s)

616

500 626
636
616

1000 626 180 6,67s
636
616

1500 626

636
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4.5 DESCRICAO DA SEQUENCIA DE OPERACOES PARA REALIZACAO DOS
EXPERIMENTOS

a)

b)

f)

g)
h)

)

A liga foi aquecida até 700°C (temperatura de superaquecimento). No
instante em que a temperatura referida foi atingida desligou-se o forno;
esperou-se baixar a temperatura até atingir os valores situados entre as
temperaturas solidus e liquidus;

aciona-se a placa de aquisicéo de dados;

ajuste da tensdo aplicada ao rotor até que a velocidade de agitacdo seja
atingida;

a amostra é rotacionada no momento em que as temperaturas de inicio
séo atingidas;

decorrido o periodo de agitacdo, as amostras foram resfriadas por um
tempo de 3 minutos. O resfriamento foi realizado com a imersdo do
cadinho contendo o material, em um recipiente com um volume de 500
litros de agua na temperatura ambiente;

a massa da carga foi de 850 gramas em todas as experiéncias;

esta sequéncia de operacdoes foi padrdo para todas as condicdes
escolhidas para realizar os testes;

para caracterizacdo microestrutural, as amostras foram polidas e atacadas
com uma solucdo de 0,5ml de HF em 100ml de agua. Para avaliar e
revelar a microestrutura, o periodo de imersdo das amostras foi de 20
segundos;

para classificar os grédo encontrados nas micrografias utilizou-se a norma
ASTM E 112 que apresenta as maneiras mais usuais para a determinacao

do tamanho de grdo. Segundo Espinoza (1999) este € o método mais
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empregado por ser simples e permitir comparagdes com as cartas-padrao
da ASTM.
k) a curva do DTA/TG do resfriamento foi utilizada para os testes;
[) procedimento para o célculo do tamanho de gréo:
- transformar a é&area de uma polegada quadrada em milimetros
guadrados;
- baseado na area em milimetros quadrados calcular o raio desta area;
- fazer circulos com o raio calculado na micrografia;
- calcular guantos graos estéao dentro de cada area circular;
- calcular a quantidade media de graos por area circular;
- com este dado verificar na tabela ASTM qual o tamanho de gréao (n).
Para medir os tamanhos de grao utilizou-se a metodologia da ASTM, que [e
um indice universalmente aceito. Este numero € obtido mediante a seguinte

equagao:

N=2"1 (18)

Onde N e o numero de graos observados por polegada quadrada quando o

metal e examinado ao microscépio com um aumento linear de cem vezes.



Tabela 6 - Tipos de viscosimetros rotacionais, materiais e fenémenos que estdo sendo estudados

Tipos de

Viscosimetros Material Objetivos do Estudo Autor
Cilindro  concéntrico | Bi — 17% Sn 1 — Modelamento do fluxo térmico A. M., ASSAR
Fluxo couette 2 — Andlise do comportamento reoldgico
(coaxial)

ASTM C 1276-94 P6s de molde Método padrao para medir a viscosidade de pds de molde Norma [ ] técnica

ASTM

Viscosimetro de|Sn - 15% Pb Perspectivas de fundicdo na regido solido-liquido FLEMINGS, M. C.

Couette

Concéntrico Al Si 7Mg + 15% | Caracteristicas do cisalhamento. BRUSETHAUG, S.

SiC FEKUS, F. J.

Concéntrico A356 Efeitos dos parametros de processamento sobre 0|YANG,Y.S
microestrutura e viscosidade TSAO, C. Y. A.

Haake-Rotovisco Duralcom Medir a viscosidade absoluta. McLEOD, A. D.

RV20

(cilindro coaxial)

Relacionar a viscosidade com o morfologia das particulas

sélidas




Tabela 6 - Tipos de viscosimetros rotacionais, materiais e fendbmenos que estdo sendo estudados (continuacgéo)

vis-cl:-iopsoifngteros Material Objetivos do Estudo Autor(es)
Searle Al — Si Estudar a relacdo entre a microestrutura e a viscosidade FLEMINGS, M. C.
(hiperentético)
Ensaio de A 356 + Taxa de deformacédo (cisalhamento) e degradacdo do|MADA, M
compressao (placas) |15% SiC estrutura da particulas na fase primaria AJERSH, F.
Searle - Viscosimetro | Al 20% Si Avaliar a estabilidade do rotor e precisdo dos controles de | KIRKWOOOL, A. H.
rotacional temperatura.
Segregacéao dentro do volume do material em teste
- Al — Si Estudo das propriedades reoldgicas. FLEMINGS, M. C. et al.
Al — Ni
Hipereutético
Searle - Viscosimetro | AlISi 7% Propriedades reoldgicas da liga AlSi 7 Mg 0,3 e a adicdo do |[LOUE, W. R. et al.
relacional Mg 0,3% + SIiC | SiC como reinforgo
Viscosimetro de|Al 4,5% Cu Propriedades  reoldgicas, fracdo sélida, taxa de|CORNIE, J. A.
Couette 1,5% Mg cisalhamento e taxa de resfriamento (mede a viscosidade | KATTOMIS, T. Z.
aparente).
Concéntrico Sn - 15% Pb Modelo de viscosidade para o estado semi-solido TURNG e WANG
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4.6 CONSIDERACOES

Verificou-se apés andlise gréfica resultante que houve alteracbes da
velocidade de agitacdo, uma variacdo da corrente do rotor diretamente proporcional
com a viscosidade, que a variacdo da corrente elétrica € inversamente proporcional
a velocidade. A partir destas observacfes pode-se inferir que através da equacao

L Km Ir N , , .
tedrican = K—XW obtém-se a linearidade dos pontos que determinam a constante
v

Km : .
Ka = Ky e pode-se calcular a viscosidade.
v

O protétipo projetado com a dupla fungcdo, ou seja, produzir o material
reofundido e sensorear a variavel viscosidade aparente da liga AA7075 mostrou-se
adequado.

Outrossim, a escolha do grafite para agitar este material ndo contaminou as
amostras como se pode observar nas figuras que mostram as microestruturas
obtidas.

As dificuldades técnicas encontradas foram as seguintes: as pastas abrasivas
atacam quimicamente o0s materiais, vibracdo dos componentes mecanicos e a

necessidade de centralizar a haste que impulsiona o material a cada experiéncia.



5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das grandezas fisicas
medidas e as possiveis interrelacdes que podem ser feitas. Além disso, procura-se
comparar os dados com outros trabalhos. As medi¢cdes da viscosidade foram

realizadas em condi¢cdes ndo-isotérmicas.

5.1 MICROESTRUTURAS (ESTRUTURA DE SOLIDIFICACAO)

A estrutura que se forma imediatamente apos a solidificacdo determina as
propriedades do produto final. Para Garcia (2001) esta afirmacdo vale ndo somente
no caso de pecas de fundicdo que ja apresentam a forma definitiva, mas também
naqueles produtos que serdo trabalhados para a producdo de chapas ,fios ou
forjados.

Para este autor, embora, acredite-se que eventuais defeitos da estrutura
bruta de solidificacdo sejam eliminados durante a etapa de conformacao plastica dos
lingotes, ndo € exatamente isso que ocorre, na pratica. Mesmo que determinados
defeitos desaparecam macroscopicamente com o processo de deformacéao,

geralmente a maioria deles é conduzida até o produto acabado.
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a) Comportamento microestrutural da liga versus velocidade de agitacéo e
temperatura de inicio.

As figuras 29 a 37 mostram que o tamanho de grao diminui com o incremento
desta variavel para uma mesma temperatura. Também é possivel verificar, que
nesta condicdo, observa-se uma homogeneizagéo da granulometria.

Quanto a presenca de porosidades, observa-se um aumento significativo a
medida que a temperatura e a velocidade de agitacdo sédo elevadas a patamares
maiores.

Esta situacao fica evidenciada ao comparar-se 0 que aconteceu, quando a
liga semi-solida foi agitada na velocidade de 1000 rpm e na temperatura de 636°C
onde a presenca de porosidade é menor do que nas temperaturas de 626°C e
616°C.

As microestruturas mostradas nas Figuras 35 e 36 mostram uma certa
auséncia de nitidez entre os glébulos e os poros presentes. Esta situacdo poderia
estar relacionada com o fendmeno da oxidagdo das amostras. Para tentar elucidar
esta situacao, repetiu-se a caracterizacdo microestrutural conforme o procedimento
experimental adotado. O resultado da contra-prova mostrou a mesma situacao. A
possivel explicacdo deste fato pode estar relacionado com a limitacdo do
microscépio de avaliar a amostra em determinado zoom e possibilitar uma boa

defini¢ao.

b) Tamanho de glébulos:
De acordo com os resultados obtidos tem-se tamanhos de graos situando-se
entre os numeros ASTM 1 e ASTM 3, ou seja, 0s grdos encontrados variam de

tamanho nos seguinte parametros:



96

- ASTM 1: Sao encontrados, em média, 1 grao numa area de 1 in2, em uma
micrografia aumentada em 100x;

- ASTM 2: Séo encontrados, em média, 2 graos (de 1,5 a 3,0) numa area de
1 in2, em uma micrografia aumentada em 100x;

- ASTM 3: Séo encontrados, em média, 4 graos (de 3,0 a 6,0) numa area de

1 in2, em uma micrografia aumentada em 100x.

¢) Formacao de fase devido a segregacéao:

Ao analisar-se a presenca de precipitados, verificou-se que os mesmos foram
identificados nas condi¢des descritas nas figuras 25, 26 e 27. Nas outras condicfes
experimentais, as analises efetuadas ndo mostraram a ocorréncia destas estruturas.

Na literatura, referente ao estudo das caracteristicas do processo da
solidificacdo das ligas de aluminio, sdo mencionados 0s seguintes aspectos
envolvendo as principais reacdes que podem ser identificadas. A partir da formacéo
da rede dendritica, 0os seguintes eventos podem ser caracterizados: precipitacdo da
fase AlsFe que se transforma via uma reacdo peritética em AlgFe,Si. Apos esta
altima, ocorre entre as temperaturas situadas entre 620°C e 610°C, a quantidade de
sélido presente € de 97 - 98%. Na sequéncia é possivel observar a formacgéao das
fases contendo Mg,Si e Si.

Estes comentarios foram feitos durante o estudo do seguinte material
(Alzn 7,5 Cu 0,7 Mg (Fe)). A tentativa de identificar as fases presentes foi através da

técnica da analise térmica. As possiveis reacoes durante a solidificacao.



Figura 25 — Segregados presentes nos contornos intercelulares
(616°C — 1500 rpm — aumento 500X)

Figura 26 — Segregados presentes nos contornos intercelulares
(626°C — 1500 rpm — aumento 200X-2)
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Figura 27 — Segregados presentes nos contornos intercelulares
(636°C — 500 rpm — aumento 200X)

As identificacbes dos precipitados presentes foram feitas através de
comparacdes encontradas na literatura considerando as cores caracteristicas dos
mesmos. Embora n&@o seja objetivo de estudo do presente trabalho, estas
identificacbes requerem andlises quimicas para melhor caracterizacdo das
estruturas. A Tabela a seguir mostra todas as reacdes e as relaciona com as

possiveis temperaturas de ocorréncia de cada uma delas.

Tabela 7 — Reac¢des durante a solidificacao

NL’lmer9 da Reacio Possivel temperatura
reacao (°C)
1 Evolucéo da fase dendritica 612
2 Liquido — Al + AlsFe 612
3 Liguido — Al + AlsFe + Mg,Si 587
4 Liquido — Al + AlzFe + Mg,Si + AlsMgs 448

Fonte: Foundry Alloys, vol. 2, p. 238.
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Robert (2001) considera interessante desenvolver estudos sobre os
fendmenos que ocorrem durante o resfriamento no processo de reofundicdo. A
pesquisadora faz as seguintes observacdes: é importante uma avaliacdo dos
parametros referentes a esta tecnologia para prevenir o aparecimento de
precipitados no entorno dos graos. Estas questdes estdo relacionadas com as
propriedades mecanicas do material.

A Tabela 8 indica as faixas de tamanho de grdo ASTM obtidos durante a
realizacdo das experiéncias. Ja a Tabela 9 indica o nUmero de tamanho de grdo com

0 nimero de grdos por in?> a um aumento de 100x.

Tabela 8 - Tamanhos de graos ASTM obtidos nas experiéncias

616°C 626°C 636°C

500 rpm 1000 rpm 1500 rpm 500 rpm 1000 rpm 1500 rpm 500 rpm 1000 rpm 1500 rpm

Teste A TesteB TesteC TesteD TesteE TesteF TesteG TesteH Testel

Area 1 1,55 1,13 0,50 4,10 0,75 0,50 6,62 0,45 1,38
Area 2 4,35 0,48 0,38 1,98 0,75 1,85 1,12 1,95 1,05
Area 3 1,35 0,18 1,22 3,10 0,80 3,20 3,81 1,90 0,82
Média 2,42 0,60 0,70 3,06 0,77 1,85 3,85 1,43 1,08
n 2 1 1 3 1 2 3 1 1

Tabela 9 - ASTM para tamanho de grao

Numero do Numero de Gréos por in2
Tamanho de Grao a um Aumento de 100x

n Faixa Médio
1 - 1
2 1,5-3,0 2
3 3,0-6,0 4
4 6,0-12,0 8
5 12,0-24,0 16
6 24,0 - 48,0 32
7 48,0 - 96,0 64
8 96,0 - 192,0 128
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5.1.1 Rela¢cdes entre o tamanho de grdao ASTM, temperatura de agitacdo e

velocidade de agitacao

a) Temperatura de 616°C e velocidades de agitacdo correspondentes a 500,
1000 e 1500 rpm observou-se uma diminuicdo do tamanho de grao ASTM.
A diminuicdo foi significativa na condicdo em que as amostras foram
submetidas a velocidades maiores. Além disso, embora os valores
referentes as velocidades de 1000 e 1500 rpm sejam 0S mesmos, as

médias ndo séo iguais.

b) Temperatura de 626°C e velocidades de agitacdo correspondentes a 500,
1000 e 1500 rpm. Observou-se: quando a velocidade de agitacédo foi de
500 rpm, o numero ASTM correspondeu a 3, € a seguir caiu para 1 na
velocidade de 1000 rpm. Houve um aumento com o incremento da
velocidade. Nesta condicédo, isto é, t = 626°C e vel. = 1500 rpm, o valor

encontrado foi de 2.

c) Temperatura de 636°C e velocidades de agitacéo correspondentes a 500,
1000 e 1500 rpm. Nestas condi¢cdes experimentais 0s comportamentos
das amostras foram similares as tendéncias verificadas a 616°C e para as
mesmas velocidades da agitacdo. Os valores médios correspondentes

foram diferentes.

No que se refere a qualidade do reofundido, o método utilizado neste trabalho
para avaliar os tamanhos de globulos, pode ser utilizado como um teste para

verificar tendéncias. O pesquisador Zoqui refere-se em seu trabalho de pos-
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doutorado a utilizacdo do fator de forma como um indice de qualidade. Cabe
ressaltar que este cientista chama atencéo para utilizacdo do termo “glébulo” para

caracterizar o fenébmeno de esferoidizagéo.

Figura 28 - Estrutura bruta de fuséo - vazado em coquilha
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Figura 31 — Microestrutura resultante — velocidade de agitagdo de inicio = 1500
rpm — temperatura = 616°C
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Figura 32 — Microestrutura resultante — velocidade de agitacdo de inicio = 500
rpm — temperatura = 626°C
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Figura 35 — Microestrutura resultante — velocidade de agitacdo de inicio = 500
rpm —temperatura = 636°C

Figura 36 — Microestrutura resultante — velocidade de agitacao de inicio = 1000
rpm —temperatura = 636°C
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Figura 37 — Microestrutura resultante — velocidade de agitacao de
inicio = 1500 rpm — temperatura = 636°C

5.2 COMPORTAMENTO DA VISCOSIDADE APARENTE EM RELACAO AO
TEMPO DE CISALHAMENTO

Durante o tempo de coletas de dados a curva de tendéncias mostrou um
decaimento da viscosidade aparente com o aumento da velocidade angular. Esta
caracteristica é tipica de fluidos ndo- newtonianos e tixotrépicos.

Quanto ao carater ndo-newtoniano da liga AA7075, no estado semi-solido,
pode-se inferir, pelos graficos mostrados nas figuras 40 a 45, que o principal
requisito, para que um fluido pertenca a este grupo de materiais vem a ser a
alteracdo da viscosidade com o tempo de cisalhamento (MORRISON, 2000). As
mudancas observadas, nos ensaios, mostram que 0 material testado é néo-

newtoniano.
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Apés a andlise do comportamento dos graficos mostrados nas figuras 40 a
45, é possivel verificar que:

a) quando submeteu-se o material & velocidade de agitacdo de 500 rpm a
variacdo da viscosidade aparente € bastante significativa, ou seja: o
material nesta condi¢cdo é muito tixotropico;

b) a menor variagdo da viscosidade aparente ocorreu quando a velocidade
de agitacéo situou-se em torno de 1000 rpm;

c) do ponto de vista tecnolégico, processar o material reofundido a 616C /
500 rpm significa operar numa situacédo, na qual esta variagdo causaria
prejuizos a qualidade do produto acabado.

Nos casos de extrusdo, injecdo, laminacdo ou conformagdo mecanica de
polimeros este fenbmeno esta associado as seguintes ndo-conformidades: mau
acabamento superficial, preenchimento insuficiente dos moldes e matrizes,
porosidades, entre outros.

No caso de pesquisa e desenvolvimento de compdsitos de matriz metalica
seria dificil adicionar cargas ou reinfor¢cos. O fendmeno que podera ocorrer é a falta
de homogeneidade na disperséo e problemas de molhabilidade entre as particulas.

Morrison (2000) analisa os dados experimentais do comportamento reoldgico
do polimero polibutadieno, chama a atencdo de que o primeiro sinal de que um
material € ndo-newtoniano vem a ser a flutuacdo dos valores da viscosidade. A

figura 38 mostra estas dispersoes.
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Figura 38 - Comportamento da viscosidade versus taxa de cisalhamento
de uma solucao concentrada de polibutadieno

Outro estudo que também mostra tendéncia similar é a pesquisa conduzida
por Turng e Wang (1991). O material, cujo comportamento reol6gico foi avaliado foi
a liga binaria Sn—15%Pb. O grafico representativo dos resultados obtidos € mostrado
na figura 39. As curvas de tendéncias foram calculadas utilizando equagbes

empiricas.
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Figura 39 - Viscosidade aparente versus tensao de cisalhamento. Material Sn-
I5%Pb. Os simbolos representam os dados obtidos experimentalmente.

As pesquisas encaminhadas pelos professores Brevick e Altan (1971) na

Ohio State University, mostram que os valores da viscosidade ao serem plotados

variam. Justificam tal fato a possiveis oscilacbes de temperatura durante os

ensaios. O objetivo dos seus estudos foi determinar experimentalmente a

viscosidade, no estado semi-sélido, em funcéo da taxa de cisalhamento.
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5.3 COMPORTAMENTO DA DUREZA DA LIGA AA7075

5.3.1 Evolucdo da dureza para a mesma velocidade de agitacdo versus

temperaturas de agitacao

O comportamento da dureza da liga quando movimentado a 500 rpm nao
demonstraram diferencas significativas entre os valores obtidos, variaram entre
106HB e 88HB.

Na velocidade de 1000 rpm foram obtidos valores cuja variacdo situou-se
entre 104HB e 66,6HB. Nesta condicao a diferenca entre o maior valor (104HB) e o
menor (66,6HB) demonstram uma discrepancia mais relevante.

O rotacionamento do material a 1500 rpm apresentou 0os menores valores,

guando comparados com as outras velocidades de agitacao.

5.3.2 Evolucdo da dureza para a mesma temperatura de agitacdo versus

velocidades de agitacdo

Na temperatura de 616°C o maior valor encontrado foi de 106HB e o menor
70HB.

No caso, quando o valor da temperatura correspondeu a 626°C
apresentaram-se valores muito proximos em termos de magnitude dos valores. Ver
gréfico e tabela.

Para o patamar de 636°C observaram valores decrescentes, quando
comparados com as outras temperaturas de ensaio. Além dessas observacoes,

nesta condi¢cao ocorreu a menor dureza que correspondeu ao valor de 60HB.
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Os valores desta propriedade mecanica ensaiados na situagédo na qual o

material foi tratado termicamente (T6) o valor obtido foi de 154HB.

5.3.3 Comentarios

A dureza é uma propriedade que permite avaliar a resisténcia que um
determinado material apresenta a deformacao permanente. A utilizacdo deste ensaio
fornece dados sobre as condi¢des de fabricacdo e tratamento das ligas metalicas, as
diferencas estruturais locais e a influéncia dos elementos liga.

Os ensaios das amostras foram realizados em um durémetro HPO 250, com
diametro da esfera de 5,0 mm e carga de 250 kgf.

Para o aluminio e suas ligas consideradas mais duras esta grandeza situa-se
entre 30 a 140 Kgf/ mm2. A interpretacdo fisica da dureza Brinell considera o
fendbmeno do encruamento que o metal sofre sob a acdo da carga de compresséo a
qual é submetido, ou seja, a resisténcia a deformacéo permanente.

Ao discutir os principias ensaio mecanicos o autor Padilha (1997) comenta
que existem mais de uma dezena de ensaios de dureza. Podem ser classificados,
conforme a maneira que 0 ensaio € realizado, em trés tipos: por penetracéo, por
choque e por risco.

No trabalho, cujo o objetivo foi avaliar a relagdo entre o comportamento
reologico e a caracterizacdo microestrutural da liga Al-4%Cu durante o estado
semi-solido, o pesquisador Freitas e Ferrante relacionou resultados obtidos atravées
do ensaio de dureza por penetracao para avaliar a viscosidade.

De acordo com este estudo, este autor mostra que é possivel obter dados

desta propriedade utilizando a equacéao de Streicher. A hipdtese sugerida é que a
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deformacgéo elastica provocada por penetrador cilindrico sobre uma placa semi-
infinita pode ser calculada.

Ao analisar-se fisica e metalurgicamente a relacao entre dureza e viscosidade
observa-se uma tendéncia a serem diretamente proporcionais. Porem, nos
resultados obtidos analisou-se que ocorreu exatamente o contrario do esperado.
Com o auxilio das micrografias descobriu-se que o motivo desta alteragéo pode estar
relacionada com uma significativa presenca de poros nas outras amostras.

A possivel explicagdo deste fendmeno pode estar associada as altas

temperaturas de trabalho e, também, as velocidades de agitacao.

Tabela 10 — Dureza resultante nas amostras ensaiadas em

todas as condi¢cdes de teste

Temperatura Velocidade Tempo Dureza
(°C) (RPM) (s) (HB)
616 106
626 500 180 88
636 97
616 104
626 1000 180 100
636 66,6
616 70
626 1500 180 87

636 60
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5.4 ENSAIO DE COMPRESSIBILIDADE

5.4.1 Comportamento para a mesma velocidade de agitacdo versus

temperaturas de ensaio

A compressibilidade do material reofundido rotacionado a 500 rpm mostrou
uma tendéncia de aumentar com 0 aumento da temperatura de ensaio. O maior
valor nesta condi¢cdo ocorreu na temperatura de 636°C. Esta situacdo pode estar
relacionada, entre outros efeitos a presenca de precipitados (grafico a seguir).

Quando a velocidade de agitacdo foi duplicado (1000 rpm) o comportamento
mostrou alteracbes. Cabe ressaltar que nesta velocidade néo foram encontrados
precipitados. Na temperatura de 636°C foi encontrado o menor valor de ruptura
(graficos a segquir).

No caso, onde submeteu-se a amostra a 1500 rpm, a tendéncia verificada
demonstrou um comportamento semelhante ao verificado na temperatura de
agitacao de 500 rpm, isto €, a carga necessaria para romper as amostras aumentou

com a temperatura (graficos a seguir).

5.4.2 Comportamento para a mesma temperatura versus velocidade de

agitacao

Na condicdo de teste na qual as amostras foram submetidas a temperatura de
agitacao de 616°C a menor tensdo de ruptura foi verificada, quando a amostra foi
relacionada a 500 rpm, isto é, 110.325 N/mm?.

Quando a liga foi relacionada na temperatura de 626°C a tensédo de ruptura
ocorreu quando a velocidade de agitacdo repetiu a situacdo acima descrita, ou seja,

a amostra rompeu sob uma carga correspondente a 147.590 N/mm?.
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Na sequéncia desta analise pode-se observar que na temperatura de 636°C
ocorreram tanto a menor tensdo de ruptura (57.850 N/mm?) e a maior tensdo de
ruptura que correspondeu a carga imposta de 190.249 N/mm?.

Os ensaios foram realizados a frio e com velocidade de deformacao
constante. A tensdo de ruptura da amostra fundida convencionalmente e tratada

termicamente (TG) foi sob uma carga de 292.238 N/mm?.

5.4.3 Principais discussdes envolvendo os teste de compressibilidade

No campo da pesquisa, os resultados dos ensaios de compressdo Sao
utilizados para serem feitas comparacées com os testes de tracdo, bem como das
curvas de tensdo x deformacao nos dois ensaios. Este tipo de estudo € geralmente
feito na area da aeronautica, para ligas de aluminio de alta resisténcia mecanica e
para certas ligas de aco. Estes comentarios foram feitos por Souza (1982).

Em estudos recentes, Barlat et al. (2002) apresentaram um trabalho que teve
como objetivo apresentar um modelo matematico da relacdo tensdo —deformacao
durante o processo de laminacdo. Os materiais utilizados em seus estudos, para
validar o modelo, foram : aluminio puro e as ligas 3003-0, 2008-T4 , 6022-T4 , 5182-
0 e 5032-T4. Os ensaios foram realizados na temperatura ambiente.

Este autor salienta que a deformacdo plastica dos metais e suas ligas a
temperatura ambiente, ocorre preferencialmente pelo movimento das discordancias,
Oou seja, aumentar a resisténcia mecanica significa dificultar a movimentacdo das
discordancias. Além disso, cita que um modelo apresentado por Kalidindi , em 1998,
para verificar fendmenos fisicos relacionados com o endurecimento por deformacao
ou encruamento esta relacionado com baixas energias (stacking fault energy — SFE)

necessarias para iniciar os deslocamentos.
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Os materiais com baixo SFE sdo as ligas cubicas de face centrada. A
deformacgdo plastica, neste caso, ocorre por escorregamento e a magnitude das
interacdes entre as particulas presentes. Por outro lado, no caso, onde o fendmeno
estaria relacionado com altas SFE, como ligas de aluminio de alta resisténcia
mecanica a deformacao plastica ocorre unicamente por escorregamento.

O modelo de Barlat, F. utiliza os conceitos de densidades de discordancias e
os deslocamentos médios livres das mesmas. Parte do principio de que nos estagios
proximos a ocorréncia das deformacdes plasticas, para certas ligas, o0s
deslocamentos das discordancias nao ocorrem de forma organizada e bem definida..
J& o deslocamento das microestruturas parece mostrar-se bem caracterizado pelos
deslocamentos das discordancias .

No estudo acima mencionado, quando 0s eventos relacionados com as
deformagdes plasticas tém inicio e 0 movimento das particulas termina observa-se,
gue neste instante, as areas adjacentes estdo cercadas de altas densidades de
deslocamentos. A relacdo deslocamento e regides livres estdo associadas com o0s
seguintes aspectos microestruturais: distribuicdo do soluto, particulas dispersas ou
outros obstaculos e estdo vinculadas com a trajetéria livre para ocorréncia dos
deslocamentos. Tendo por base estes argumentos, apés o inicio das deformacdes, €
importante considerar a densidade dos deslocamentos, interagdo das discordancias
e 0 espacamento médio para caracterizar o deslocamento das microestruturas.

Para que os resultados dos ensaios de compressao sejam confidveis, ha a
necessidade de uma perfeita centralizacdo da amostra entre as placas da maquina,
para que a carga de compressao atue exatamente na direcdo do seu eixo. As placas

da maquina devem ser paralelas, a fim de garantir essa axialidade. Valores
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incoerentes obtidos nestes testes, para um mesmo material, podem ser indicativos
de processos fora de controle ou ndo-conformidades.

Ao analisar-se fisica e metalurgicamente a relacdo entre compressibilidade e
viscosidade observa-se uma tendéncia a serem inversamente proporcionais. Porem,
nos resultados obtidos analisou-se que ocorreu exatamente o contrario do esperado.
Com o auxilio das micrografias descobriu-se que o possivel motivo desta alteracao
pode estar relacionada com uma significativa presenca de poros nas outras
amostras.

A possivel explicagdo deste fendmeno pode estar associada as altas
temperaturas de trabalho, as velocidades de agitacdo e, também, as condicdes
relacionadas a velocidade de resfriamento das amostras metalicas.

Os comportamentos de cada condi¢cdo dos testes de compressibilidade séo
exibidos nas paginas que seguem.

Analisando-se o0s resultados dos testes de compressao, nas diferentes
condi¢Bes de testes, verifica-se a ocorréncia de fratura intercristalina ductil, pois a
liga AA7075 é considerada como sendo de uma plasticidade razoavelmente boa,
mas de pequena resisténcia nos contornos de grao: os cristais se separam ao longo
dos contornos de gréo, logo apés depois de alguma deformacao plastica.

Quanto maior a velocidade de agitacdo tém-se uma tendéncia de aumento da
compressibilidade. Esta observacdo poderia ser explicada pelo aumento de
imperfeigcbes cristalinas, favorecendo a ocorréncia de fraturas intercristalinas ducteis.

As Figuras 48 a 56 ilustram detalhadamente o comportamento das amostras
obtidas durante os experimentos. As Figuras 57 e 58 demonstram a performance do

material fundido convencionalmente.
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Identificacéo do Corpo de Prova: CP-01
616 £ 2 °C Rotacéao: 500 rpm

Temperatura:

Tempo de Agitacao: 180 s
Diametro Inicial: 19,0 mm Volume: 8392,5 mm?®
Altura Inicial: 29,6 mm
Altura Carga Area  Diametro Tenséo
(mm) (N) mm?  (mm)  (NImm? M
29,6 0 283,5 19,0 0,0 0,00
28,6 28439 293,4 19,3 96,9 0,03
27,6 71098 304,1 19,7 233,8 0,07
26,6 81886 315,5 20,0 259,5 0,11
25,6 88750 327,8 20,4 270,7 0,15
24,6 96596 341,2 20,8 283,1 0,19
23,6 102970 355,6 21,3 289,6 0,23
22,6 107383 371,3 21,7 289,2 0,27
21,6 110325 388,5 22,2 283,9 0,32

Ruptura 110325

Tens&o (N/mm2)

350,0 +

300,0 -

250,0 -

200,0 +

150,0 +

100,0

Tenséo X Deformagéo

e

50,0 -

0,0

0,00 0,05

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,35

Figura 48 - Performance do material reofundido e condi¢cdes de ensaio durante

o teste de compressibilidade (temperatura: 616 + 2°C - rotacdo: 500 rpm)
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Identificagéo do Corpo de Prova: CP-02
Temperatura: 616 £ 2°C Rotacéo: 1000 rpm
Tempo de Agitagao: 180 s
Diametro Inicial: 20,3 mm Volume: 9742,0 mm?®
Altura Inicial: 30,1 mm
Altura Carga Area  Diametro Tenséo
(mm) (N) (mm?  (mm)  (N/mm? ¢
30,1 0 323,7 20,3 0,0 0,00
29,1 85318 334,8 20,6 254.,8 0,03
28,1 112286 346,7 21,0 323,9 0,07
27,1 130919 359,5 21,4 364,2 0,10
26,1 145138 373,3 21,8 388,8 0,14
25,1 152984 388,1 22,2 394,2 0,18

24,1 161319 404,2 22,7 399,1 0,22
Ruptura 162790

Tenséo X Deformagéo

450,0 ~
400,0 -
350,0
300,0 -
250,0

200,0 -

Tens&o (N/mm2)

150,0 +
100,0

50,0 -

0,0 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Figura 49 - Performance do material reofundido e condi¢gdes de ensaio durante
o teste de compressibilidade (temperatura: 616 + 2°C - rotagcao: 1000 rpm)
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Identificacéo do Corpo de Prova: CP-03
Temperatura: 616 £ 2 °C Rotacéao: 1500 rpm
Tempo de Agitacao: 180 s
Diametro Inicial: 19,4 mm Volume: 9074,7 mm?®
Altura Inicial: 30,7 mm
Altura Carga Area  Diametro Tenséo
(mm) (N) (mm?  (mm)  (N/mm? ¢
30,7 0 295,6 19,4 0,0 0,00
29,7 58840 305,5 19,7 192,6 0,03
28,7 85318 316,2 20,1 269,8 0,07
27,7 101989 327,6 20,4 311,3 0,10
26,7 113267 339,9 20,8 333,3 0,14
25,7 120622 353,1 21,2 341,6 0,18
24,7 128467 367,4 21,6 349,7 0,22
23,7 136312 382,9 22,1 356,0 0,26
22,7 140235 399,8 22,6 350,8 0,30

Ruptura 140235

Tenséo X Deformacgédo

400,0 -
350,0 +
300,0 -
250,0 +

200,0

150,0

Tensé&o (N/mmz2)

100,0 +

50,0 -

0,0 T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Figura 50 - Performance do material reofundido e condi¢cdes de ensaio durante
o teste de compressibilidade (temperatura: 616 + 2°C - rotacao: 1500 rpm)
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Identificacéo do Corpo de Prova: CP-04
Temperatura: 626 £ 2 °C Rotacéao: 500 rpm
Tempo de Agitacao: 180 s
Diametro Inicial: 20,1 mm Volume: 9551,0 mm?®
Altura Inicial: 30,1 mm
Altura Carga Area  Diametro Tenséo
(mm) (N) mm?  (mm)  (N/mm? ¢
30,1 0 317,3 20,1 0,0 0,00
29,1 84337 328,2 20,4 257,0 0,03
28,1 105912 339,9 20,8 311,6 0,07
27,1 118660 352,4 21,2 336,7 0,10
26,1 128467 365,9 21,6 351,1 0,14
25,1 137783 380,5 22,0 362,1 0,18
24,1 144648 396,3 22,5 365,0 0,22

Ruptura 147590

Tenséo X Deformagéo

400,0

350,0

300,0 +

N
al
o
[}

200,0 -
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0,0 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Figura 51 - Performance do material reofundido e condi¢cdes de ensaio durante
o teste de compressibilidade (temperatura: 626 = 2°C - rotag&o: 500 rpm)
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Identificacdo do Corpo de Prova: CP-05
Temperatura: 626 £ 2 °C Rotacéao: 1000 rpm
Tempo de Agitacao: 180 s
Diametro Inicial: 20,1 mm Volume: 9551,0 mm?®
Altura Inicial: 30,1 mm
Altura Carga Area  Diametro Tenséo
(mm) (N) mm?  (mm)  (N/mm? ¢
30,1 0 317,3 20,1 0,0 0,00
29,1 86299 328,2 20,4 262,9 0,03
28,1 108854 339,9 20,8 320,3 0,07
27,1 121602 352,4 21,2 345,0 0,10
26,1 137293 365,9 21,6 375,2 0,14
25,1 150042 380,5 22,0 394,3 0,18
24,1 163771 396,3 22,5 413,2 0,22
23,1 174068 413,5 22,9 421,0 0,26
22,1 187797 432,2 23,5 434,5 0,31

Ruptura 196623

Tenséo X Deformagédo

500,0 -
450,0 -
400,0 -
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300,0 +
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Figura 52 - Performance do material reofundido e condi¢cdes de ensaio durante
o teste de compressibilidade (temperatura: 626 + 2°C - rotacao: 1000 rpm)
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Identificacéo do Corpo de Prova: CP-06
Temperatura: 626 £ 2 °C Rotacéao: 1500 rpm
Tempo de Agitacao: 180 s
Diametro Inicial: 20,1 mm Volume: 9551,0 mm?®
Altura Inicial: 30,1 mm
Altura Carga Area  Diametro Tensé&o
(mm) (N) mm?  (mm)  (NImm? ¢
30,1 0 317,3 20,1 0,0 0,00
29,1 89241 328,2 20,4 271,9 0,03
28,1 114738 339,9 20,8 337,6 0,07
27,1 129448 352,4 21,2 367,3 0,10
26,1 145138 365,9 21,6 396,6 0,14
25,1 153964 380,5 22,0 404,6 0,18
24,1 163281 396,3 22,5 412,0 0,22
23,1 173087 413,5 22,9 418,6 0,26

Ruptura 177991
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Figura 53 - Performance do material reofundido e condicdes de ensaio durante

o teste de compressibilidade (temperatura: 626 + 2°C - rotacao: 1500 rpm)
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Identificacdo do Corpo de Prova:

Temperatura:

636 *+ 2°C

Tempo de Agitacao:

Diametro Inicial:
Altura Inicial:

180 s

20,0 mm
30,2 mm

Rotacéao:

CP -07

500 rpm

Volume: 9487,6 mm?®

Altura Carga

Area  Diametro Tensdao

(mm) (N) mm?  (mm)  (N/mm? ¢

30,2 0 314,2 20,0 0,0 0,00
29,2 43738  324,9 20,3 134,6 0,03
28,2 103362 3364 20,7 307,2 0,07
27,2 135332 3488 21,1 388,0 0,10
26,2 147590  362,1 21,5 407,6 0,14
252 159358 3765 21,9 423,3 0,18
242 170636  392,0 22,3 435,2 0,22
232 178971 4089 22,8 437.,6 0,26

Ruptura 178971

Tensdo (N/mmz2)

500,0 -
450,0
400,0
350,0 -

300,0 -

Tensé&o X Deformagéo
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Figura 54 - Performance do material reofundido e condicdes de ensaio durante

o teste de compressibilidade (temperatura: 636 + 2°C - rotacdo: 500 rpm)
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Identificagéo do Corpo de Prova: CP-08
Temperatura: 636 £2°C Rotacéo: 1000 rpm
Tempo de Agitagao: 180 s
Diametro Inicial: 19,5 mm Volume: 9556,7 mm?®
Altura Inicial: 32,0 mm
Altura Carga Area  Diametro Tenséo
(mm) (N) mm?  (mm)  (N/mm? ¢
32,0 0 298,6 19,5 0,0 0,00
31,0 41678 308,3 19,8 135,2 0,03
30,0 51485 318,6 20,1 161,6 0,06
29,0 55898 329,5 20,5 169,6 0,10
28,0 57859 341,3 20,8 169,5 0,13
Ruptura 57859
Tenséo X Deformagéao
180,0 -
160,0 -
140,0 +
& 120,0
IS
£ 100,0 |
2
2 80,0
© 60,0 -
40,0
20,0 -
0,0 T T T T T T T )
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
¢

Figura 55 - Performance do material reofundido e condi¢gdes de ensaio durante

o teste de compressibilidade (temperatura: 636 + 2°C - rotagcao: 1000 rpm)
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Identificacéo do Corpo de Prova: CP-09
Temperatura: 636 £ 2 °C Rotacéao: 1500 rpm
Tempo de Agitacao: 180 s
Diametro Inicial: 20,0 mm Volume: 9738,9 mm?®
Altura Inicial: 31,0 mm
Altura Carga Area  Diametro Tenséo
(mm) (N) mm?  (mm)  (N/mm? ¢
31,0 0 314,2 20,0 0,0 0,00
30,0 55408 324,6 20,3 170,7 0,03
29,0 79434 335,8 20,7 236,5 0,07
28,0 98557 347,8 21,0 283,4 0,10
27,0 118660 360,7 21,4 329,0 0,14
26,0 132880 374,6 21,8 354,7 0,18
25,0 147002 389,6 22,3 377,4 0,22
24,0 159848 405,8 22,7 393,9 0,26
23,0 171616 423,4 23,2 405,3 0,30
22,0 179952 4427 23,7 406,5 0,34
21,0 187307 463,8 24,3 403,9 0,39
Ruptura 190249

Tensao (N/mm?2)

450,0 4
400,0 4
350,0 -
300,0 -
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Figura 56 - Performance do material reofundido e condicdes de ensaio durante

o teste de compressibilidade (temperatura: 636 + 2°C - rotacao: 1500 rpm)
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Identificacéo do Corpo de Prova:

Amostras do material enviado pela ALCOA

CP-10

Diametro Inicial: 20,3 mm Volume: 9709,6 mm?
Altura Inicial: 30,0 mm
Altura Carga Area  Diametro Tenséo
(mm) (N) mm?  (mm)  (N/mm? ¢
30 0 323,7 20,3 0,0 0,00
29 165242 334,8 20,6 493,5 0,03
28 212804 346,8 21,0 613,7 0,07
27 233889 359,6 21,4 650,4 0,11
26 245166 373,4 21,8 656,5 0,14
25 259386 388,4 22,2 667,9 0,18
24 272625 404,6 22,7 673,9 0,22
23 283412 4222 23,2 671,3 0,27
Ruptura 292238
Tenséo X Deformagéo
800,0 4
700,0 4
600,0 4
§ 500,0 -
£
% 400,0 |
b
$ 300,0
'_
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Figura 57 - Performance do ensaio de compressibilidade do material

obtido por fuséo convencional
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Identificagéo do Corpo de Prova:

CP-11

Amostras do material enviado pela ALCOA

Diametro Inicial: 20,1 mm Volume: 9551,0 mm3
Altura Inicial: 30,1 mm
Altura Carga Area  Diametro Tenséo
(mm) (N) mm?  (mm)  (N/mm? ¢
30,1 0 317,3 20,1 0,0 0,00
29,1 184365 328,2 20,4 556,1 0,03
28,1 212804 339,9 20,8 619,8 0,07
27,1 233398 352,4 21,2 655,6 0,10
26,1 247128 365,9 21,6 668,6 0,14
25,1 257915 380,5 22,0 671,0 0,18
24,1 267722 396,3 22,5 668,8 0,22
23,1 279490 413,5 22,9 669,2 0,26
Ruptura 290277
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Figura 58 - Performance do ensaio de compressibilidade do material

obtido por fuséo convencional




6 CONCLUSOES GERAIS

a) Quanto ao comportamento da viscosidade aparente os resultados sugerem
que na faixa de temperatura intermediéria, entre a solidus e a liquidus, 0 maior grau
de variacéo da tixotropia encontra-se na temperatura proxima a solidus.

Uma possivel explicacdo para este fato pode ser atribuida aos seguintes
fenbmenos: maior fracdo solida pode estar associada e sujeita aos fendmenos de
aglomeracao das particulas, e quando submetidas a agitacdo predominam os efeitos
da desaglomeragao das mesmas.

b) Quanto ao ensaio de compressibilidade, o menor valor registrado
correspondeu a condigao de teste: temperatura (636°C e velocidade de agitacéo de
1000 rpm).

Uma possivel explicacdo para este fato seria que, nestes parametros, podem
ser encontradas as condi¢bes de processamento mais adequadas para obter pecas
acabadas ou semi-acabadas com as caracteristicas técnicas desejadas.

Para uma melhor avaliacdo seria interessante produzir uma pega com
material reofundido que proporcione uma analise mais adequada da
processabilidade.

c) Os valores de dureza revelados pelos ensaios correspondem aos

encontrados na literatura e citados no presente trabalho.
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d) As presencas de precipitados encontrados em trés condigcbes de testes
podem estar associados a taxa de resfriamento.

A presenca de precipitados merece mais estudos pois estao relacionadas com
a degradacéao das propriedades mecanica.

e) Quanto ao tamanho de grao ASTM

Na temperatura de 616°C, o valor que correspondeu ao maior numero foi na
condicdo em que a amostra foi agitada a 500 rpm.

No caso em que o patamar da temperatura situou-se em 626°C, o valor
aumentou para 3 na velocidade de agitagdo de 500 rpm. O mesmo fato também foi
encontrado quando a temperatura foi aumentada para 636°C (500 rpm). A
quantificacdo dos grdos segundo esta norma também deve considerar os valores
médios.

No que se refere as variagdes dos tamanhos dos glébulos, resultantes das
condi¢cdes experimentais impostas, estudos mais especificos poderiam ser feitos

para verificar suas relagbes com as oscilagdes da viscosidade resultante.
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ASSOCIACAO DO CILINDRICO CONCENTRICO COM AS
PLACAS PLANAS

O sistema de placas planas estudado nesse trabalho poderia ser usado para
avaliar a viscosidade pela medida da forca requerida para manter a placa a uma
velocidade constante u.

Por isso varios métodos sdo empregados para a medida da viscosidade. Os
dois métodos mais comuns séo o de cilindro concéntrico rotativo e o de capilar [ ].

O método utilizado e estudado neste trabalho serd o de cilindro concéntrico.
Assim é possivel contudo aproximar a situacao da placa plana com o cilindro

concéntrico de acordo com a figura a seguir:

Movel
'/ Rotor
A
"
= ’ » Fxo
e > A
e W
v
2a
ITTARY 71T N

(b) placas planas
(a) cilindro concéntrico

Figura 1 - Cilindro concéntrico associado a placa plana

Como indica a Figura 1, o cilindro externo é estacionario e o cilindro interno
rotacionario.
A velocidade angular do cilindro interno @ [rad/s] € mantida constante.

PREMISSAS DO ESPACO ANELAR

Se 0 espago anelar b é suficientemente pequeno em comparacao ao raio do

cilindro interno entéo é possivel afirmar que rl=r2.
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Esta premissa € necesséria para que a variacao da velocidade linear du [m/s]

~ . A du . .
em relacédo a variacdo da distancia vy, ™ seja constante como afirmado para as
y

placas planas na equacao 4. Nesta situacdo o cilindro se aproxima daqueles das

\W dw=w-r,
B
= W-T,

placas planas.

S
r, =r, = b pequeno

(a) rotacdo angular (b) rotacéo linear
Figura 2 — Translacao e Rotacao

Observando a Figura 2 e da fisica, a relacdo entre uma velocidade angular w
[rad/s] e a velocidade linear u [m/s] é:

gﬂ.w (1)

IL[:

onde r € o raio, 6 é o0 angulo descrito e t o tempo.

Assim pode-se afirmar para o dispositivo cilindrico girando a uma velocidade
angular w [rad/s] que d%y € constante no espaco anelar b.

Assim surge a equacao 2.

du_no rle (2)
dy b b

1

onde , 0 eix0 y se encontra na dire¢cao do raio assumindo que b € muito menor que

.

DETERMINACAO DA AREA DO CILINDRO ROTATIVO

Com o objetivo de determinar a tensdo de cisalhamento no cilindro, séo

calculadas sua area lateral A_ e a area da base Ag, de acordo com a Figura 3.
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L
2TriL
2T rl
(a) Area da lateral - A (b) Area da base - Ag

Figura 3 - Area do cilindro concéntrico dividido em area da lateral e
area da base

onde L representa apenas a parte imersa no fluido

DETERMINACAO DA TENSAO DE CISALHAMENTO

A tenséo de cisalhamento do cilindro pode ser determinada a partir da equacao

3).

Fisatarent {N}
— Isalnamento 3
v A m? (3
I:CL I:CL FCB FCB
T, =—= Ty =—=—m8mm—=———
YA 2arlL “) A or? )

Onde 1, é a tensado de cisalhamento da lateral (4), A_é a area da lateral, F¢_ é
a forca de cisalhamento da lateral, tg € a tenséo de cisalhamento da base (5), Ag € a

area da base, Fcg € a forca de cisalhamento da base, L é o comprimento do cilindro

imerso no liquido.

RELACAO ENTRE A FORCA DE CISALHAMENTO E O TORQUE

Da fisica tem-se que:
T=Fur [N-m] (6)

onde T € o torque, F € a for¢a de cisalhamento e r € o raio.
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T
FeL = r_l (7) (8)

Um vez gque o torque maximo ao centro se aproxima de zero e o torque em r; €

0 maximo empregou-se o raio médio % para o calculo de Fcg.

RELACAO ENTRE A TENSAO DE CISALHAMENTO E O TORQUE

Substituindo (8) em (4) e (8) em (5) resultam:

T Te
__nh 9) S (10)
S 2L ° !

RELACAO ENTRE A VISCOSIDADE E O TORQUE

A partir de (2) é possivel determinar (ﬂ] e (ﬂj
L B

du du
dy) _ b ﬂj _a S
(dujL W, (11) (du s W Lad} (12)
Resultando
_ [d—yj 13 _ [ﬂj 14
,UL—LduL (13) 'uB_BdUB (14)

onde . € a viscosidade da lateral e ug € a viscosidade da base.

Substituindo (9) em (13) e (14) em (10) resulta em:

e 20
M= 2.7[.r12L.(dU ) (15) Hg = 31 du . (16)

Substituindo (11) em (15) e (12) em (16) vem:
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- 17 g =222 18
2.7.r7L Wi, (7) "ol wr (18)

H

Isolando o torque em (17) e (18) resultam:

2 4
My 2. Lwir Mgl W
— L 1 2 (19) TB — B 1

T
- b 2.a

(20)

Combinando os torque da base Tg e o torque da lateral T, resulta em um
torque total T+ no cilindro:

TT :TL +TB (21)
Assim:
T _ g, 2.0 Lwr, .\ I A AR (22)
T b 2

Como a viscosidade u_e ug € a mesma viscosidade p vem:

_p2mriLwr, .\ purrtw (23)

T
T b 2.a

Chegando-se finalmente a:

T =ﬂ.ﬂ.w.(rl)2.{2¢'rz +(r1)2}

(24)

que relaciona o torque total no cilindro com a viscosidade.

Isolando p na equacao (24) vem:

,,_W,(rl)z_{(rl)z +2.|_.r2} 25)



