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Influéncia do tempo de espera
na fluidez da liga comercial
A356 com estrutura globular
no estado semi-sélido

Resting time influence on the fluid flow of
commercial A356 alloy with globulitic structure
in semi-solid state

Resumo

O processo de conformacao de ligas no estado semi-sdlido (ESS) é uma tecnolo
gia que, devido as vantagens, é uma realidade na industria automobilistica em especia
para ligas de Al-Si. Um dos aspectos mais importante, nesse processo, € 0 comporta
mento reoldgico dessas ligas, pois, tal comportamento afeta diretamente as condigde
de fluxo e, também, as propriedades mecanicas finais das pecas tixoconformadas
Uma maneira empirica para avaliar esse parimetro é através do teste de fluidez. C
objetivo do presente trabalho foi estudar a influéncia do tempo de espera sobre a flui
dez da liga A356, no estado semi-solido (ESS). Amostras foram semifundidas até um:
temperatura de 590°C, processo este seguido de tempos de espera de 10min e 30min
A liga refundida foi injetada em uma matriz com um longo canal continuo. Os resulta
dos obtidos foram discutidos, tendo, como base, teorias preexistentes para sistemas d
coexisténcia solido/liquido. Pardmetros microestruturais foram medidos, com o intui
to de explicar os fendmenos observados. O grau de fluidez da liga A356 sofre intens:
influéncia do tempo de espera no ESS.

Palavras-chave: A356, tixoconformacio, semi-solido, reologia, fluidez.
Abstract

Semi-solid state forming process (SS) is a technology that, due its benefits, is
reality for automotive industry applications, especially for aluminum silicon alloys. I
this forming process, one of the most important aspects is alloy rheological behavio
because it directly affects the flux condition and mechanical properties of tixoforme
parts. An empiric way for measuring this parameter is the fluidity test. The aim o
this work was to study the influence of waiting time on the fluidity of an A356 allo
in a semi-solid state. Samples were heated until partial melting at 590°C, followed b
waiting times of 10min and 30min. The alloy was injected into a long and continuou
channel. The results obtained were discussed using pre-existent theories for semi-soli
state systems with coexisting solid and liquid phases. Some microstructural param
eters were measured to explain theobserved phenomena. The degree of fluidity o
A356 alloy is strongly affected by waiting time.

Keywords: A356, tixoforming, semi-solid, rheoloy, fluidity.



1. Introducio

A conformagao de ligas no estado
semi-solido (ESS), ou a chamada #ixo-
conformacdo, é uma tecnologia na qual
conformam-se pecas a uma temperatura
onde coexistem liquido e s6lido. Quando
a maior fragdo de sélido “£” ¢ a fase pre-
dominante no processo, da-se o nome de
tixoforjamento. No caso de £,<0,5, o ter-
mo utilizado é tixofundicdo. Se partir-
mos da liga no estado liquido e resfriar-

A
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Existem vdrias técnicas para obten-
¢ao da estrutura globular (Tzimas et al.,
1998; Atkinson, 2005). A Figura 2 apre-
senta possiveis rotas para o processamen-
to de ligas no ESS. A estrutura globular
garante forgas de conformagio da ordem
de 10 a 100 vezes menores e é de funda-
mental importancia avaliar, também, o
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mos sob agitacio até uma temperatura
no ESS com a subseqiiente conformagio,
temos o processo de reofundicdo. Um
aspecto importante, nesses processos, €
a obten¢do de uma liga com particulas
equiaxiais, que ficam dispersas em uma
matriz liquida. As particulas equiaxiais
melhoram as propriedades mecanicas e
reoldgicas das ligas e podem ser obtidas
através de metodologias diversas (Loué

100um

comportamento reologico da liga. A ana-
lise reoldgica mais simples de sistemas
no ESS é a que considera a viscosidade
apenas como fung¢ao da temperatura ou
fracao solida correspondente, ignorando
a tixotropia e a evolugiao de parimetros
microestruturais, durante a deformacio.
Nesse caso, 0s experimentos € suas ana-

Reofundicido

e agitacdo %’; J

~ | | Solidificagdo

7 Afl—

Refusdo

= Tixofundigdo
parcial —

fs<0,5

Tixoforjamento

Lingote deformado

Deformagio

Analisando as caracteristicas de
sistemas reais, podemos descrever o com-
portamento reoldgico de ligas no ESS
através de duas diferentes abordagens:
a da viscosidade vinica e bifdsico (Suéry
& Zavaliangos, 2000). No caso da vis-

«.» Z

onde “t” é a tensdo necessaria para pro-
mover a deformacdo, dada em [N/m?],

fs> 0,5

cosidade unica, varias expressoes foram
desenvolvidas para descrever o compor-
tamento mecanico e reoldgico das ligas
no ESS (Suéry & Flemings, 1982; Lax-
manan & Flemings, 1980; Nguyen et al.,
1994; Lalli, 1985), sendo que Freitas e

T=ky"

“k.” ¢ uma constante que depende da

microestrutura, “n” é um adimensional

& Suéry, 1995; Tzimas et al., 1998; Ka-
pranos et al., 2001). A essas metodolo-
gias da-se o nome de condicionamento
e, na Figura 1, comparam-se as micro-
estruturas de amostras da liga A356,
mantidas no ESS a 580°C por 60min,
microestrutura nao-condicionada e mi-
croestruturas condicionada, pelo méto-
do de agitacao eletromagnética (MHD)
(Vieira, 2004).

Figura 1

Microestruturas da liga A356 no ESS a
580°C por 60min (a) microestrutura
ndo-condicionada (b) microestrutura
condicionada (Vieira, 2004).

lises sdo relativamente simples, mas, mui-
tas vezes, os resultados niao descrevem,
corretamente, O que OCOTITE €m Operagoes
reais de conformacdo no ESS. De fato,
durante o ensaio, surgem condi¢des, tais
como segregacao de liquido, deformacao
localizada e alteragdes microestruturais,
que devem ser levadas em conta.

Figura 2
Rotas para o processamento
no ESS (Vieira, 2004).

Ferrante (2001) aplicaram, com sucesso,
uma delas. Esses modelos sio utilizados,
com maior frequéncia, para sistemas com
f.>0,5 e varios autores propdem a valida-
de da lei das poténcias: (Joly & Mehra-
bian, 1976; Suéry & Flemings, 1982):

M

que indica se o material é pseudoplds-
tico, para n<0, ou dilatante, caso n>0.



Para ligas no ESS, n é menor que 0,5,
logo, sdo sistemas com comportamento
pseudoplastico. Por fim, “y” representa
a taxa de cisalhamento dado em [s']. Em

sistemas semi-s6lidos com £,< 0,5, o com-

Onde “n” é a viscosidade, dada em [Pa.s],
o adimensional “m” relaciona-se com o
indice “n” da Equagao 1 da seguinte for-
ma: m=n-1 e o termo “C” é denominado
consisténcia da liga semi-sélida e depen-
de de pardmetros de processo e microes-
truturais.

Para a abordagem bifdsica ou he-
terogénea, onde se tem a coexisténcia de
duas fases, sdlido mais liquido, o pro-
blema da segregacdo deve ser levado em
conta, pois diferentes regides da amostra

onde “P "¢ o nimero de interceptos por
unidade de comprimento de uma linha
tracada sobre uma micrografia e os subs-
critos “aa” e “TOT” referem-se ao nu-
mero de contatos particula/particula e

onde “A” é a drea total das particulas,
dada em [m?], e “P”é o perimetro total
medido das particulas em [m]. Os valores
extremos s3o 1 (esfera) e zero (agulha).
v) Aprisionamento de liquido: A fracdo
de liquido aprisionado, “f, ”, corres-
ponde a quantidade de liquido que
esta presente dentro das particulas o,
dividida pela quantidade de liquido
total “f,”. E um parimetro impor-

2. Materiais e métodos

O objetivo do presente trabalho foi
testar o grau de fluidez da liga, A356,
condicionada por deformacio a morno,
seguida de recristalizacao (TTM) (Viei-
ra, 2004) e variou-se o tempo de espera.
A liga objeto do presente estudo A356
foi adquirida da empresa METALUR

Tabela 1
Composi¢do quimica dos lingotes
da liga A356 % em peso.
Teste de fluidez

Para os testes de fluidez um mol-

portamento reologico pode ser descrito
por outros modelos matematicos (Joly
& Mehrabian, 1976; Mada & Ajersch,
1990; Kattamis & Piccone, 1991). Nes-
tes relaciona-se, por exemplo, a viscosi-

n=Cy”

terao diferentes viscosidades. A relagiao
entre gradientes de pressdo intersticial e
velocidade relativa liquido/sélido é dada
pela Lei de Darcy, que correlaciona a ve-
locidade do fluido “V,” com o gradiente
de pressio, a viscosidade do liquido e a
permeabilidade (Lalli, 1985). Nessa situ-
acio, os modelos para prever o compor-
tamento reoldgico sao complexos.

O comportamento reoldgico de uma
liga no ESS ndo é afetado somente pelo
condicionamento inicial da matéria-prima,

(P,
7P

nimero total de interceptos, respectiva-
mente; Q é um numero adimensional e
vale zero para molhamento total e 1 se
todas as particulas estiverem interconec-
tadas.

_4mA
o

tante, pois aumenta a fracdo sélida

efetiva da amostra, tornando-a mais

viscosa a pasta no ESS. O liquido

aprisionado é eliminado por proces-
sos de difusio.

A modelagem matematica e a cria-

¢ao de dispositivos capazes de medir o

comportamento reoldgico das ligas no

ESS nio sdo simples e dai surge o teste de

fluidez. O teste de fluidez, embora empi-

LTDA e a Tabela 1 apresenta a sua com-
posi¢ao quimica.

Lingotes comerciais de 8kg foram
refundidos e conformados em coqui-
lha de ago na forma de placas com di-
mensdes de 250mm x 135mm x 55mm
e espessura de 52mm. Adicionaram-se
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dade no estado estaciondrio com a tax:
de cisalhamento e considera-se que a le
das poténcias, ou de Ostwald-De-Waele
descreve, satisfatoriamente, o comporta
mento reologico e assim:

2

mas, também, pela etapa de refusio par

cial que muda a microestrutura em fungac

do tempo. Quando uma liga é mantida n

ES, os eventos que tem lugar s3o:

i) Formacio do liquido e penetracac
deste ao longo dos contornos de grao
que depois de totalmente molhados
podem ser chamados de particulas.

ii) Isolamento total ou parcial das par
ticulas ou graos, em outras palavras
diminui¢io da contiguidade “Q”, de
finida pela seguinte expressio:

3

iii) Crescimento das particulas.

iv) Esferoidizagdo, parametro medidc
pelo fator de forma “F”, que pode se
definido pela expressao:

(4

rico, é capaz de avaliar se as condi¢es di
fluxo de uma liga podem ser melhorada
por meio da mudanga de algum parame
tro de processo. Esse método comparati
vo nao requer montagem de dispositivo
complexos e nem modelagem matematica
para avaliar se essas condiges de fluxo sa
mais favordveis ou ndo. Nesse trabalhc
foi estudada a fluidez para a liga A356 «
variou-se o tempo de espera no ESS.

inoculante AlISTilB (refinador) e 0,01%
de Sr como agente modificador do silicio
Apds a conformacdo, homogeneizou-se :
liga a 540°C por 24h. As placas foran
aquecidas a 330°C e laminadas até redu
¢ao de 30%, obtendo-se, assim, materia
condicionado para estudo.

Si Mg Cu

Fe Mn Zn Ti

7,13 0,40

0,01

0,12 0,007 | 0,007 | 0,006

de metilico foi construido e o acopla-

mento deste com a base de uma prensa



com capacidade de 30t, estd mostrado
na Figura 3. O tragado escolhido ou
meandro € apropriado para esse tipo
de teste, permitindo que o fluxo semi-
s6lido percorra um longo caminho,
podendo atingir até 1650mm dentro
de um molde relativamente pequeno,
com apenas 578mm? e com constantes
mudancas na dire¢ao de fluxo.

A matriz ficou posicionada entre
as colunas da prensa, sendo fixada por
duas tiras de aco que se cruzavam, e
presas a quatro parafusos laterais,
conforme mostrado na Figura 3b.
Além disso, a matriz foi fechada com
oito parafusos e, para favorecer o flu-
xo0, foi aquecida por trés resisténcias,

3. Resultados e discussdo

A Figura 4 mostra os resultados
obtidos nos experimentos de fluidez,
variando-se apenas o tempo de espera.
Pode-se observar que, para 30min, tem-
se uma distancia percorrida 56% maior.

Virios trabalhos foram desenvolvi-
dos para entender a evolu¢do microestru-
tural da liga A356 no ESS e suas relacoes
com as condicdes fluxo. E sabido que,
durante a refusdo, a forca-motriz, para
essa evolugao, € a reducao da area de in-
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as quais foram embutidas dentro da
mesma, através de furos com, aproxi-
madamente, 20cm de comprimento.
As resisténcias foram acopladas a con-
troladores de temperatura. Também,
para favorecer o fluxo, foram adapta-
das saidas de ar no final do meandro.
O material a ser tixoconformado foi
aquecido dentro de um molde por um
forno a indugdo, sendo este suspenso,
em relacdo ao canal de entrada, por
um sistema de alavanca. Para evitar
perdas térmicas, depois do sistema to-
talmente montado, este foi revestido
por mantas isolantes e, para impedir
que a liga aderisse as reentrancias da
matriz, foi pulverizado o desmoldante

terface solido/liquido e, por isso, tem-se
uma progressiva globulizacio e engros-
samento das particulas da fase Al-a. A
Figura 5a mostra a evolugio do fator de
forma da liga A356 condicionada por
TTM a 580°C e 600°C. De Freitas e Fer-
rante (2001), estudando a liga Al-4Cu a
635°C e 615°C, ou seja, em um interva-
lo de temperatura igual ao do presente
trabalho, observaram uma evolucio de
F bastante diferente (ver Figura Sb). A

spray de grafite, da marca Acheson,
nas cavidades do molde. Todo material
a ser tixoconformado foi preparado
por usinagem, na forma de geratrizes
cilindricas com dimensoes de 38,1mm
de didametro por S0mm de altura. Du-
rante a injecao, a velocidade do pistao
foi fixada em 300mm/s e a drea do ca-
nal de alimentagdo foi de 77mm?, pro-
porcionando velocidade de fluxo (V)
de 4,5m/s, procurando-se nio fugir
muito dos valores normalmente em-
pregados nas tixofundi¢des. A pressio
de injecao foi de ~ 215MPa (F = 25¢)
e variou-se o tempo de espera (Te) de
10min e 30min a uma temperatura de
590°C, visando-se a obter f=0,4.

Figura 3

Molde utilizado nos experimentos

de fluidez (a) e sua fixagdo por entre

as colunas da prensa (b); detalhes
mostrando o posicionamento da
bobina de indu¢do para aquecimento, o
termopar para controle de temperatura
da liga e o revestimento, usando-se 13
cerdmica para impedir a perda de calor
da matriz (c e d).

justificativa para essas diferencas entre as
ligas Al-4Cu e A356 reside nas menores
fracoes solidas, o que, provavelmente, fa-
voreceu a globulizagdo. Esses resultados
sugerem que a fracdo solida desempenha
um papel importante na globulizagio
e, quando alta, dificulta o fendmeno.
Contudo vale lembrar que, conforme
observado em outros trabalhos, o grau
de globulizagio depende também do
modo de condicionamento original da

Figura 4

Meandros tixofundidos usando-se a liga
A356 condicionada por TTM; f=0,4;

a) 10min de tempo de espera e

b) 30min de tempo de espera.



Figura 5

Fator de forma em fung¢do do tempo
de espera no ESS para ligas
condicionadas por TTM;

a)A356 e

b) Al-4Cu (de Freitas, 2001).

liga e, sob esse aspecto, a liga TTM é a
que se mostra mais adequada. O condi-
cionamento por TTM é muito eficiente,
provavelmente devido ao processo de for-
macao de particulas, que se originam de
mecanismos de recristalizacdo (Vieira et
al., 2007).

Medidas feitas nas amostras das li-
gas, apresentadas na Figura 6, mostram
que o fator de forma F pode explicar a
significativa melhora para as condi¢des
de fluxo para o tempo de espera igual
a 30min, onde foi obtido um valor de
F igual a 0,83 contra 0,75 para 10min.
Contudo outros pontos devem ser ava-

Figura 6

Influéncia do tempo de espera sobre o
fator de forma (amostras TTM - A356).
a)t=10min-f=0,50-F=0,75
b)t=30min-f=0,50-F=0,83

ficativas e podem estar relacionadas com
esse parametro. Considerando que a con-
tiguidade é a mesma para todas as amos-
tras, pode-se observar, na Figura 6, que
a microestrutura obtida ap6s 10min no
ESS esta mais “emaranhada”, provavel-
mente devido a menor esferoidizacao (F).
Porém, com micrografias bidimensio-
nais, ndo hd condigdes de avaliar a for-
ma exata das particulas formadas, nem a
real contiguidade.

Outro aspecto importante é o ta-
manho de particula. A Figura 6 mostra
que o tamanho de particula é menor
para o tempo de espera igual 10min
e, sob o aspecto da fluidez, particulas

1.0 4
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6

0.4 A —o— 600°C - fs = 0,30
031 - 580°C - fs = 0,50
0.2 1
0.1 1
0.0 T T T

0 1 2 3

Tempo x 10° (s)

liados. Por exemplo, o fator de forma
relaciona-se, também, com o grau de
aglomeracdo de particulas, ou seja, a
relagdo entre a somatdria de fronteiras
solido/solido dividido pela somatdria de
fronteiras total sélido/sélido + sélido/
liquido. Enfim a contiguidade “Q” tam-
bém é muito importante nos processos de
conformagdo no ESS. Sua evolucio serve
de indicativo do tempo que o material
deve permanecer no ESS, antes da con-
formacao, ou tempo de espera para que
se atinja a maxima fluidez. No caso dessa
liga, para todas as amostras, encontrou-
se que a contiguidade vale aproximada-

A

menores tendem a tornar a liga menos
fluida, porque aumenta-se o ndmero
de choques entre elas, contudo é dificil
mensurar essa influéncia. Finalmen-
te, outro parimetro que afeta a fluidez
das ligas no ESS € o liquido aprisionado
“f..”- A presenca de liquido aprisionado
subtrai fase liquida interparticulas e com
isso afeta diretamente o comportamento
reologico. No presente estudo observou-
se, sempre, pequena presenca de liquido
aprisionado (menor que 1% em volume).
O liquido aprisionado forma-se quando
do coalescimento dos bracos das dendri-
tas e a relagdo desse evento com o modo
e condi¢des de processamento foi estuda-

J=-Ddc
dx
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0.9 1
0.8 1
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0.5 A
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0.2 A
0.1
0.0 T T T
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mente 0,2. Aproximadamente 45% en
volume correspondem a fase eutética
portanto, devido a grande quantidade d
liquido formado, a contiguidade pass:
de valores proximos a 0,5 para t = Omi
para valores bem baixos (0,2 a 0,3) no
primeiros 3min. De Freitas e Ferrant
(2001), em seus trabalhos com as liga
2024 e Al-4Cu, verificaram que 10mi
eram suficientes para molhamento tota
das particulas de Al-c. Para a liga A356
embora a contiguidade nio mude muit
entre 10min e 30min, na pratica, duran
te um processo de tixoconformacio, a
diferencas de fluidez sdo bastante signi

da sem muito éxito por varios autores
No entanto, é consenso que f, diminu
com o aumento do tempo de espera ne
ESS. Outros trabalhos mostram que :
quantidade de liquido aprisionado pod
ser bastante alta. Por exemplo, compa
rando a liga Al-4Cu (De Freitas & Fer
rante, 2001) com a liga A356 (amba
processada por TTM), tem-se que, par:
um mesmo tempo de espera, a f, da pri
meira é quase uma ordem de grandez:
maior que a da segunda. A quantidad
de liquido aprisionado reduzido po
difusdo dos solutos Cu e Si, em estads
solido, pode ser dada pela primeira le
de Fick:



Onde ] é o fluxo de dtomos que pode ser
dado em [mol/s], D é a difusio, dada em
m?/s, dC é a diferenca de concentragio de
atomos de soluto, dada em [mol/m?], em
uma distancia dx [m)].

Analisando as microestruturas e
os diagramas de equilibrio dos dois sis-
temas, percebe-se que a diferenca de
concentragao de soluto entre o solido e
o liquido é menor para a liga Al4Cu. A
variagdo de concentragio em peso para
o sistema Al-4Cu vale aproximadamente
AC = 8% a 635°C contra AC = 11% a
580°C para o sistema A356. Assim, dois
fatores colaboram para que no sistema
Al-Cu tenha maior quantidade de liqui-
do aprisionado: i) a distancia total a ser
percorrida pelo soluto é maior tendo em
vista que a fracdo solida para liga Al-4Cu
€ maior e vale aproximadamente 0,8; ii)
A diferenca de concentragio para trans-
porte de massa por difusdo para o siste-
ma Al-Si é um pouco maior. A difusio
para ambos os sistemas é muito seme-
lhante sendo para o Cu: D = 1,5 x 10°

4. Conclusoes

O teste de fluidez mostrou que a
liga A356 sofre intensa influéncia do
tempo de espera no ESS. Sendo assim,
pode-se concluir que o tempo de espera
afeta diretamente o preenchimento de
pecas. Os resultados mostram, ainda,
que esse comportamento estd ligado aos
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para o gradual desaparecimento do li-
quido aprisionado baseia-se na migracao
das interfaces sélido/liquido na fase de
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