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Influéncia do tempo e
deformacao na microestrutura
de ligas de aluminio reciclado
condicionadas para
tixoconformacgao

Influence of time and strain on the
microstructure of recycled aluminum
alloy for condlitioned to thixoforming

Resumo

Um dos pré-requisitos para o processo de tixoconformagio de ligas, é que estas
apresentem microestruturas globulares. Esse trabalho utilizou o método da deformagio
seguido por recristalizagio com o objetivo de determinar a deformagio e o tempo mini-
mos necessarios para completa globularizacao de duas novas ligas de Al no estado semi-
solido (ESS). Buscou-se, também, encontrar a deformagio necessaria para um maximo
refinamento microestrutural. As ligas foram fundidas a partir de sucatas de latas de alu-
minio, acrescentando-se Si, até atingir 3,5% (Al3,5Si), e Cu para a outra liga, até atingir-
se 4% (Al4Cu). As novas ligas foram laminadas com deformacdes variando de 5 a 30% e
levadas ao ESS com tempo de encharque variando de 1 a 60 minutos. As microestruturas
foram caracterizadas por microscopia otica. Os resultados mostram que a deformacio
minima, para promover total globularizacio, estd entre 5 e 10%. Quanto maior a defor-
macao mais refinada é a microestrutura, porém, a partir de aproximadamente 20%, é
necessario melhorar as condi¢oes de conformagio para impedir a formacao de trincas.

Palavras-chave: Tixoconformacio, condicionamento, reciclagem de aluminio.
Abstract

One of the prerequisites for thixoforming processing of alloys is a globular mi-
crostructure. This study used a deformation followed by recrystallization methodol-
ogy in order to determine the minimum deformation and time needed to complete
particle globularization of two new aluminum alloys in semi solid state (SSS). The re-
quired deformation for a maximum microstructural refinement was also researched.
The alloys were cast from aluminum can scraps, adding up to 3.5% Si (Al3,5Si) and
the other alloy up to 4% Cu (Al4Cu). The new alloys were rolled with deformations
ranging from 5 to 30% and taken to the semisolid state SSS with soaking time ranging
from 10 to 60 minutes. The microstructures were characterized by optical micros-
copy. The results show that the minimum deformation to promote entire globulariza-
tion is between 5 and 10%. The increase of the total strain refines the microstructure;
however, from about 20% of strain, it is necessary to improve the conformation con-
ditioning to prevent the formation of cracks.

Keywords: Thixoforming, conditioning, aluminum recycling.
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1. Introducdo

Descoberta na década 70, as pas-
tas metdlicas, no estado semi-sélido
com fase sélida globular, deram origem
ao processo de tixoconformacio, que é,
hoje, muito utilizado, principalmente na
indiistria automobilistica (Chiarmetta,
1996; Birol, 2009; Cho & Kang, 2000;
Kiuchi & Koop, 2002). Trata-se da con-
formacdo de ligas num intervalo de tem-
peratura onde coexista a fase liquida e
solida, ou seja, estado semi-solido (ESS).
A fase solida, necessariamente, devera ter
uma morfologia globular. E uma técnica
economicamente viavel por proporcionar
alta produtividade, aumento da vida util
das matrizes, menor quantidade de defei-
tos no produto, propriedades mecanicas e

2. Procedimentos experimentais
Materiais

Para o presente trabalho, foram
fundidas duas placas com dimensoes

de 16,5x10x20cm, a partir da fusio de
um lote de latas de aluminio recicladas
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acabamento final de excelente qualidade.
No entanto, apresenta algumas desvanta-
gens, como alto custo da matéria-prima,
equipamentos caros e rigoroso controle
da microestrutura, devido a sensibilidade
a temperatura (Fan, 2002). Os recentes
estudos sobre novas ligas para tixocon-
formacdo a partir da reciclagem de latas
visam, exatamente, minimizar uma das
desvantagens do processo, no que se refe-
re ao alto custo da matéria-prima, além,
¢ claro, dos beneficios ambientais (Alves,
2011). Um dos principais pré-requisitos
das ligas utilizadas, nesse processo, é que
possuam microestrutura nao-dendritica
(Flemings, 1991). Para isso, diversos mé-
todos foram desenvolvidos (Atkinson,

(Alves, 2011). Foram fabricados, em um
forno de indugio, dois tipos de ligas: um
contendo 3,5% de Si e o outro contendo
4% de Cu. O tipo contendo Si recebeu a

LIGA/lata Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Al3,5Si 35 | 05 | 013 | 0,76 | 0,76 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 94,2
Al4Cu 08 | 05 | 410 | 0,80 | 1,09 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 92,6

Condicionamento microestrutural

As placas foram homogeneiza-
das em um forno tipo mufla da marca
EDG, Modelo 1300, a uma tempera-
tura de 530°C por 24h e resfriadas em
dgua. Em um laminador “Duo” nio
reversivel da marca Machine, as placas
contendo Si foram laminadas a 350°C.
A liga contendo Cu foi laminada a tem-
peratura ambiente. As amostras, entdo

Andlise metalografica

Para o estudo metalografico, a
caracteriza¢do foi feita em um micros-
copio Otico Metallux 3 da marca Leitz.
As amostras foram preparadas com li-
xas d’dgua com grana variando de 180 a

3. Resultados e discussiao
Influéncia do tempo de espera
Na Figura 1, sdo apresentadas as

micrografias para a liga Al4Cu laminada
a 25% e mantida em diferentes tempos

condicionadas, foram levadas ao ESS,
utilizando-se um forno de indu¢io da
marca Inducto Heat, modelo B1960-
7807-0, e os tempos de espera foram
de 1,3,5,15,30 e 60min. Esse processo
foi seguido de resfriamento rdpido em
dgua. Para a liga contendo 3,5% de Si,
a deformagio foi de 20% e, para a liga
com 4,0% de Cu, foi de 25%. Para es-

1000. Em seguida, receberam polimento
com 6xido de cromo (Cr,O,) e liquido DP
azul. A liga Al-Si ndo foi atacada, tendo
sido levada ao microscépio apds o poli-
mento com Cr,O, A liga de Al-Cu, ap6s

de permanéncia no ESS. Pode-se perceber
um aumento considerdvel no tamanho
das particulas globularizadas a medida
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2005) e a esse conjunto de métodos da-se
o nome de condicionamento microestru-
tural.

Nesse trabalho, ligas produzidas,
através do processo de reciclagem de la-
tas (Alves, 2011), foram submetidas a um
processo de deformagio, como método
de condicionamento microestrutural. Es-
sas ligas sofreram reducdes sucessivas e
foram mantidas por diferentes tempos de
encharque numa temperatura correspon-
dente ao ESS. O objetivo foi determinar
qual o tempo e qual a deformagio mini-
mos necessarios para uma completa glo-
bulariza¢io e qual refinamento maximo
possivel de ser obtido aumentando-se a
deformacio.

denominacdo de Al3,5Si e o tipo conten-
do Cu recebeu a denominagio de Al4Cu.
A composi¢cio quimica das ligas é apre-
sentada na Tabela 1.

Tabela 1
Composicdo quimica das ligas
utilizadas (Alves, 2011).

tudar a influéncia da deformacio, no
nivel de globularizacio das particulas,
grupos de amostras, variando-se a de-
formagio de 5 a 30%, foram feitos,
mantendo-se constante o tempo de es-
pera no ESS em 20min. Para todos os
experimentos, visou-se a atingir uma
temperatura onde a fracao solida f, cor-
respondesse a 0,6.

o polimento com Cr,O,, recebeu outra
etapa de polimento com silica coloidal.
Em seguida, foi atacada com solucio de
0,5% de HF por 20 segundos até que
teve sua microestrutura revelada.

que o tempo de permanéncia aumenta.
A Figura 1(a) parece apresentar globulos
bem definidos, enquanto que, na Figura



1(b), verifica-se um periodo de transi-
¢do, onde os contornos de grio desapa-
recem em alguns pontos para dar lugar
aos graos maiores seguindo, talvez, um
processo de coalescéncia (Kattamis et al.,
1997; Loué & Suéry, 1995). Um fato im-
portante analisado é que o crescimento
¢ mais acelerado nos primeiros minutos
do tratamento e, entre 15 e 60 minutos,
o tamanho das particulas, praticamente,
ndo sofre altera¢des. Nos primeiros ins-
tantes, também, se verifica uma quan-
tidade maior de liquido aprisionado. O
referido liquido, entretanto, desaparece
rapidamente entre 1 e Smin.

O resultado da andlise microestru-
tural das ligas Al-3,5Si laminadas a 20%
é apresentado na Figura 2. Para um tem-

Figura 1
Microestruturas da liga de Al4Cu

laminada a 25% e mantida por

diferentes tempos de permanéncia
no ESS, T= 538°C, f=0,6.

Figura 2

Microestruturas da liga Al3,5Si
laminada a 20% em diferentes
tempos de permanéncia no ESS,
T=610°C, f=0,6.

Influéncia da deformagio

A Figura 3 apresenta os resultados
obtidos para liga Al4Cu, mostrando a
influéncia da deformagio na evolucio
microestrutural. Na Figura 3(a), é apre-
sentada a microestrutura da liga defor-
mada a 5% e verifica-se que esse nivel de

po de espera no ESS de 1 minuto, verifi-
ca-se uma microestrutura recristalizada
com contornos de grios bem definidos.
As dendritas da liga bruta de fusio desa-
parecem e tem-se a formagdo de particu-
las globulares. A partir dai, a liga apre-
senta uma microestrutura homogeénea,
sem muitas variagdes de tamanho, até 30
minutos (Figura 2-e), aumentando esse
tamanho, consideravelmente, no trata-
mento de 60 minutos, onde se percebem
graos maiores. Esses resultados confir-
mam que o condicionamento transforma
a microestrutura significativamente e
nao pode ser dispensado quando o obje-
tivo for a globularizagio.

Diferentemente da liga Al4Cu, as
amostras da liga Al3,5Si, logo no primei-

D A5mina

deformagio ndo € suficiente para causar
alteracdes significativas na morfologia da
liga. Nessas condi¢des, o processo apenas
favoreceu a formacdo de dendritas gros-
seiras, sem a presenca de bragos secunda-
rios. Ao se analisar a microestrutura com
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ro minuto, apresentaram-se mais limpas,
nao aprisionando quantidade significativa
de liquido. Esse fendmeno de aprisiona-
mento de liquido é comum, para os ca-
sos em que o crescimento das particulas
se d4 por coalescéncia (Kirkwood, 1994;
Young & Kirkwood, 1975; Genda et al.,
1987), pois os bracos dendriticos, quando
coalescem, podem circundar uma por¢ao
de liquido, retendo-o dentro da estrutura
(Paes & Zoqui, 2004). O liquido aprisio-
nado é um parametro microestrutural im-
portante porque subtrai o liquido que vai
controlar as condi¢oes de fluxo, em um
processo de tixoconformagdo. No entan-
to, é uma variavel que pode ser controlada
com relativa facilidade, bastando, para
isto, aumentar o tempo de espera no ESS.

C 10min

F ‘60min

10% de deformacao, observa-se que os
bracos dendriticos desapareceram quase
que por completo, o que caracteriza o
processo de recristalizagdo, onde a fase
primaria sélida aluminio “a” comega a

se esferoidizar, devido a acdo dos fend-



menos de redugdo de energia superficial.
Nas figuras seguintes, correspondentes
as redugoes de 15, 20 e 25%, verifica-se
o processo de refino das particulas com
continua melhora do fator de forma “F”
(Alves, 2011). Conclui-se que é possivel
obter uma microestrutura mais refinada,
aumentando-se a deformacao.

Para a liga Al3,5Si, percebe-se,
também, que uma laminag¢io de 5% nio
¢ suficiente para formar uma estrutura

Além disso, esse resultado sugere
que a liga Al3,5Si possui uma maior ca-
pacidade de acumular defeitos, logo tem-
se uma maior quantidade de “sitios” para
nucleagdo e formagio de novos graos ou
particulas. Para ambos os casos, o refino
dos graos é justificado pela deformagio
imposta ao material, que favorece um au-
mento do numero de niicleos no processo
de recristalizacio da liga (Vieira et al.,
2007). Porém esse efeito ainda é objeto
de estudo e vdrias teorias existem para
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globularizada. Na verdade, o que se con-
segue é uma estrutura composta por den-
dritas grosseiras. Uma deformagio da or-
dem de 10% (Figura 4-b) apresenta uma
microestrutura diferente, na qual predo-
minam grios que ja podem ser considera-
dos equiaxiais, mostrando que esse nivel
de deformacdo ja foi suficiente para pos-
sibilitar a recristalizacdo da liga. A me-
dida que se aumenta o grau de redugio,
percebe-se um refinamento na microes-

explicar esse fendomeno. Buscou-se des-
cobrir até que ponto os graos poderiam
ser refinados. No entanto, para deforma-
¢oes da ordem de 25 a 30%, as ligas ndo
suportaram os esfor¢os, ocasionando a
formacao de trincas.

A TFigura 5, apresenta algumas
amostras onde se teve a ocorréncia de
trincas durante a etapa de laminacdo.

Para a liga Al4Cu, a maxima defor-
macao obtida foi de 25% a temperatura
ambiente. Ja a liga de Al3,5Si, ao ser la-
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trutura e os graos globularizados dimi-
nuem consideravelmente, como mostram
as Figuras 4b, 4c e 4d. O comportamento
dessa liga é semelhante ao da liga Al4Cu
apresentada anteriormente até 10% de
deformacio, depois disso a liga Al3,5Si
sofre um refinamento, consideravel que
ndo se verifica na liga Al4Cu. Esse refi-
no pode ser atribuido ao aquecimento da
liga a 350°C, que favoreceu o processo de
laminagao até 30% de deformacao.

Figura 3

Microestruturas da liga Al-4Cu laminada
em diferentes niveis de deformagdo com
tempo fixo de 20 minutos, T=538°C,
f.=0,6.

Figura 4

Microestruturas da liga Al3,5Si laminada
em diferentes niveis de deforma¢do com
tempo fixo de 20 minutos, T=610°C,
f.=0,6.

minada a temperatura ambiente, supor-
tou uma deformac¢do maxima apenas de
20% e por isso, optou-se em aquecé-la
a 350°C, para o desenvolvimento desse
trabalho. Esse procedimento melhorou,
consideravelmente, as condicoes de de-
formacdo, atingindo-se uma redugio de
30%. Talvez, maiores reduc¢des, nessas li-
gas, possam ser alcangadas, melhorando
as condicoes de laminacdo. Por exemplo,
0 uso de um laminador, com cilindros
de didametro maior, pode ser uma alter-



nativa que, devido ao maior contato com
o lingote, diminuiria 0 empenamento,
aliviando, consequentemente, a forma-
¢do de trincas. Por fim, hd de se desta-

Figura 5

Amostras das ligas Al-Cu e Al-Si
laminadas com ocorréncia de trincas.
A) Al-Cu (e=25%, T = ambiente).

B) Al-Si (€=20%, T = ambiente).

C) Al-Si (e=30%, T = 350°).

4. Conclusdes

Basicamente, os estudos, para de-
senvolvimento de novas ligas, para con-
formacdo no ESS, envolvem trés eta-
pas: evolucao microestrutural, estudos
reoldgicos e propriedades mecanicas.
Nesse trabalho, focou-se no primeiro
aspecto e varias informagdes importan-
tes foram obtidas.

Podemos destacar como conclusdes
relevantes, as seguintes:

e A deforma¢io minima necessdria
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