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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a tixoconformabilidade da liga Al4Si2.5Cu sob duas diferentes rotas de
producdo: técnica via refino de grao e via agitacao eletromagnética, abrangendo desde a obtengdo da liga até
sua caracterizagdo microestrutural e mecanica apds o processo de tixoforjamento em uma prensa excéntrica
mecéanica. A liga foi submetida a tratamentos térmicos de globularizagdo que promovem a globularizagdo das
particulas de fase primaria pelos tempos de Os e 210s na fragao solida de 45% e na sequencia tixoforjada. Os
ensaios de tixoforjamento mostraram que a for¢a necessaria de fechamento da matriz é praticamente constante,
independentemente do tempo de globularizagio, ficando em torno de 70 kN, utilizando menos de um tergo da
capacidade da prensa. Com relagdo a sua morfologia para ambas as rotas de producgdo, a mesma apresentou
morfologia globular para ambos os tempos de tratamento térmico. As pegas tixoforjadas apresentaram boa
conformabilidade preenchendo toda a matriz e reproduzindo sua geometria, além de apresentar boas propriedades
mecanicas nos ensaios de tra¢do, ou seja, o valor limite de resisténcia a tragdo principalmente quando utilizado
a rota de producio via agitagdo eletromagnética apresentou valores proximos a 200 MPa. Demonstrando que a
liga torna-se propicia aos processos de tixoconformacao.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the thixoformability of the Al4Si2.5Cu alloy under two different
production routes: the techniques via grain refining and via electromagnetic stirring, ranging from obtaining
the alloy to its microstructural and mechanical characterization after the thixoforging process in a mechanical
eccentric press. The alloy was subjected to globularization heat treatments promoting the globularization of the
primary phase particles for Os and 210s in the 45% solid fraction and the thixoforged sequence. The thixoforging
tests showed that the necessary force to close the die is practically constant, regardless of the globularization
time, remaining around 70 kN, using less than a third of the press capacity. Regarding its morphology for both
production routes, it presented a globular morphology for both heat treatment times. The thixoforged parts
showed good formability, filling the entire matrix and reproducing its geometry, in addition to presenting good
mechanical properties through tensile tests, that is, the limit value of tensile strength, especially when using the
production route via electromagnetic stirring, presented values close to at 200 MPa. It demonstrates that the
alloy becomes suitable for thixoforming processes.
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1. INTRODUGAO

Muito tem-se discutido, referente a necessidade na redugéo de energia aplicada nas varias etapas dos processos de
fabricagdo, visando o melhor desempenho dos custos nas industrias, ou seja, a diminui¢do das etapas envolvidas
na fabricagdo, com aplicagdo continua de melhorias e mantendo a qualidade dos produtos obtidos ao final do
processo produtivo. Por esse motivo, os processos de reofundi¢do e tixoconformagdo t€ém ganhado mercado e
importancia nos ultimos anos, sendo que a conformagéo semissélida, nada mais ¢ do que o processamento de
pecas metalicas a partir de materiais parcialmente solidificados ou semissoélidos [1, 2].

As ligas de aluminio sdo amplamente empregadas como matéria-prima nos processos de fundicio e
mais recentemente aos processos de tixoconformagio e o seu amplo emprego deve-se as boas caracteristicas
apresentadas, tais como: alta fluidez, alta resisténcia a corrosao, boa soldabilidade, baixo coeficiente de expansao
térmica, entre outras. Estas ligas possuem um amplo campo de aplicagdo, sejam elas na inddstria maritima,
automobilistica, elétrica, alimenticia ou aeronautica [3, 4]. Para a liga Al-Si-Cu desenvolvida neste trabalho,
os seus principais elementos de ligas sdo o silicio e o cobre; desta forma segue alguns comentarios acerca da
influéncia de cada um destes elementos no comportamento final das ligas fundidas: a) silicio: o efeito majoritario
da adicdo de silicio nas ligas de aluminio ¢ a melhora nas caracteristicas da fundi¢ao, ou seja, melhora na fluidez,
na resisténcia a trincas de contragdo e caracteristicas de alimentagdo do metal liquido, além da reducdo do peso
especifico e o coeficiente de expansdo térmica; b) cobre: tem como efeito a melhora substancial da dureza e
resisténcia mecanica das ligas, seja em condi¢@o bruta de fusdo ou apds tratamentos térmicos [5].

As ligas de aluminio solidificam-se com estruturas dendriticas, porém as propriedades mecanicas
dessas ligas podem ser melhoradas pela transformagdo de sua estrutura dendritica em uma estrutura globular;
a aplicagdo de tensdes de cisalhamento na regido semissolida leva a fragmentagdo dos bragos dendriticos que
se tornam pequenas particulas, se transformando em morfologia de rosetas ou entdo em formas globulares
[6, 7]. Existem inumeras técnicas sendo utilizadas nos processos de tixoconformagdo para o refinamento de graos
nas ligas de aluminio, entre elas citaremos a técnica via refino de gréo e a técnica via agitag@o eletromagnética
(que fazem parte do escopo deste trabalho). A técnica via refino de grdo ocorre através da adi¢do de agentes
nucleantes ao banho fundido, sendo que um agente nucleante é uma substancia adicionada intencionalmente ao
liquido para agir como um catalisador da nucleagdo. Industrialmente um grande niimero de agentes nucleantes
sdo utilizados no refino de graos, por exemplo, titdnio e boro para ligas de aluminio (liga AITiB) [8]. A técnica
via agitacdo eletromagnética ocorre pela agdo de fortes campos eletromagnéticos no liquido em solidificagdo.
As correntes elétricas induzidas pelo campo promovem uma forte agitagdo, rompendo a estrutura em formagéao,
estimulando a multiplicagdo cristalina ¢ sua consequente globularizagdo. O metal inicia a solidificagdo com
estrutura dendritica, que é rompida pela agdo da turbuléncia gerada no metal liquido [9].

Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar resultados sobre a viabilidade da utilizagdo de duas
rotas diferentes de producdo para os processos de tixoconformacao, a saber: técnica via refino de grio e técnica
via agitacdo eletromagnética para a liga Al4Si2.5Cu, sendo esta liga tixoforjada em prensa excéntrica e na
sequéncia submetida a caracteriza¢do microestrutural € mecanica.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho no qual ird avaliar a liga Al4Si2.5Cu como
matéria-prima para os processos de tixoconformagdo apresenta-se em: a) producao da liga sob duas diferentes
rotas, b) execugdo do processo de tixoforjamento em prensa excéntrica, ¢) caracterizagao microestrutural da liga
tixoforjada durante o tratamento térmico de globularizacdo e d) caracterizacdo do comportamento mecéanico
através de ensaios de tragdo. Para tanto, utilizou-se a temperatura correspondente a fragdo solida de 45% com
dois tempos de tratamento de reaquecimento Os e 210s.

2.1. Producao da liga

A liga Al4Si2.5Cu foi produzida em um forno pogo resistivo com poténcia de 13.000 W utilizando-se uma
mistura de ligas base, a saber: liga A356, aluminio comercialmente puro (Al cp), cobre comercialmente puro
(Cu cp) e refinador de grao AISTilB.

A producdo da liga via técnica de refino de grao ocorreu da seguinte forma: as ligas A356 e Al cp foram
aquecidas a temperatura de 750 °C para sua completa fusdo em cadinho de SiC sendo adicionado o Cu cp e man-
tido por cerca de 10 minutos, sendo periodicamente agitado para sua dissolucdo e homogeneizacdo na mistura
da liga fundida; passado o tempo estabelecido, foi adicionada a liga refinadora A15Ti1B (200 gramas ou 4% em
peso) com o objetivo de obter a liga com estrutura ndo dendritica (globularizagdo da fase primaria), sendo o
tempo de contato do refinador com a liga de aproximadamente um minuto e na sequéncia, o material foi vazado
auma temperatura de cerca de 50 °C acima da temperatura liquidus estimada através do sofiware Thermo-Calc®
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em lingoteiras cilindricas de aco carbono AISI 1045 com uma fina camada de alumina em solu¢do aquosa nas
paredes internas das lingoteiras para permitir que os lingotes solidificados fossem facilmente desmoldados [10].

A produgdo da liga via técnica de agitacdo eletromagnética ocorre da mesma forma, porém seu vazamento
ocorre em um sistema de lingotamento estanque, constituido por uma lingoteira refrigerada, feita em cobre,
envolta por um indutor eletromagnético com poténcia de 8000 W capaz de produzir um campo magnético
de 13 Gauss [11]. Para cada técnica de producdo preparou-se 5 kg de material, gerando 12 lingotes, com
250 mm de comprimento e 30 mm de didmetro; devido aos erros inerentes aos processos de pesagem, fundicdo
e analise quimica, assumiu-se uma tolerancia de + 0.50wt%Si e = 0.2wt%Cu. A analise da composi¢ado quimica
foi realizada em um equipamento de espectrometria de emissdo optica, modelo Bill-Oes e o resultado pode ser
visto na Tabela 1.

2.2. Caracterizagao das temperaturas

A determinagdo do intervalo de temperatura entre a linha solidus e liquidus, zona onde a liga apresenta em
equilibrio as fases sélida e liquida é fundamental para a obtengéo da pasta semissélida com estrutura globular
utilizada como material de partida nos processos de tixoconformagdo. Nas simula¢des com o software
Thermo-Calc® utilizou-se a base de dados termodindmicos TTAI5, utilizando a composi¢do ideal da liga,
excluindo-se, portanto, quaisquer inclusdes ou elementos residuais; nestas simulagdes, o sofiware empregou
uma rotina de calculos avaliando condigdes de solidificagdo dentro e fora do equilibrio, tomando como base
os modelos da Regra da Alavanca e Scheil, respectivamente, determinando assim as temperaturas solidus,
liquidus ¢ a temperatura de trabalho correspondente a fracdo solida de 45%.

Salienta-se que a escolha da temperatura de trabalho correspondente a fragdo solida de 45% deve-se a
trabalho anterior [12] que verificou que a liga deste estudo apresentou excelentes valores referentes ao fator
de forma de circularidade, além de apresentar os melhores resultados em termos de viscosidade aparente, ou
seja, comprovando de fato a tese de que quando o material possui uma microestrutura composta por globulos
primarios praticamente circulares, isto se traduz em um melhor comportamento durante o escoamento do mate-
rial nos testes de compressdo a quente, caracteristica favoravel ao processo de tixoconformagao, contribuindo
assim para a execugdo deste trabalho ao analisar o seu comportamento mecanico. Na Figura 1 encontra-se a
curva de fragdo liquida versus temperatura estimada pelo sofiware Thermo-Calc® para a liga em estudo e na
Tabela 2 tem-se as temperaturas encontradas, levando-se em conta uma possivel variacdo de £2 °C em seu
controle.

Tabela 1: Caracterizagdo da composi¢do quimica da liga Al4Si2.5Cu [% peso] via espectrometria de emissdo Optica.

Al Si Cu Mg Ti Fe
Bal. 3,84 +£0,16 2,49 £ 0,30 0,16 + 0,006 0,15 £ 0,006 0,14 +0,01
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Figura 1: Curva da fragdo liquida versus temperatura para a liga Al4Si2.5Cu estimada pelo software Thermo-Calc®.
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Tabela 2: Temperaturas obtidas via simulagdo sofiware Thermo-Calc® [°C].

T solidus [°C] T liquidus [°C] AT [°C] T trabalho [°C]
525 627 102 605

2.3. Processo de tixoforjamento em prensa excéntrica

A matriz de tixoforjamento utilizada neste trabalho foi projetada através da ferramenta grafica software Pro
Engineer® com o intuito de obter um produto final (Figura 2) que atendesse alguns critérios, a saber: possuir geo-
metria suficiente para a retirada de trés corpos de prova para o ensaio de tracdo, area central do corpo de prova
deveria possuir a maior deformagao durante o processo de tixoforjamento e possuir raios e chanfros de maneira
a facilitar o escoamento do material dentro da matriz, assim como sua extragdo [13].

A liga de aluminio foi tixoforjada em uma prensa excéntrica com capacidade de 25 toneladas (245 kN) e
instrumentada para permitir o monitoramento das forgas durante o processo de tixoforjamento, sendo que a forga
maxima de fechamento da matriz foi de aproximadamente 70 kN, ou seja, menos de um ter¢o da capacidade da
prensa. O procedimento estabelecido para a realizagdo dos ensaios de tixoforjamento consistia no aquecimento
dos corpos de prova, bem como no aquecimento das matrizes (confeccionadas de aco ferramenta do tipo AISI
H13) por resisténcia elétrica. Os corpos de prova cilindricos de 27.5 mm de diametro e 145 mm de comprimento
eram inseridos em um forno indutivo Norax 25 kW 8 kHz, com uma taxa de aquecimento de 80 °C a 100 °C/min,
sendo a temperatura controlada por um termopar tipo K inserido em furo central de 1.6 mm de didmetro por
70 mm de comprimento. Apds os corpos de prova, alcangarem a temperatura referente a fragdo solida de
45% eram mantidos por tempos de Os e 210s (que nada mais sdo do que tratamentos térmicos que favorecem a
globularizagdo da fase primaria solida) e depois transferidos para a matriz inferior e logo em seguida realizado
o tixoforjamento, gerando um produto tixoconformado com 40 mm de largura e 150 mm de comprimento, cujos
detalhes foram apresentados em trabalho anterior [14]. As pecas tixoforjadas foram submetidas a caracterizagao
microestrutural, na sequéncia ao processo de rebarbago, ao corte em uma serra mecanica em trés partes iguais
na sua largura, por fim, foram usinadas para a obtengéo de corpos de prova para os ensaios de tragao, regido pela
norma ASTM B557M-02a [15]. Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina universal de ensaios
MTS 810 de 10 toneladas a uma velocidade de deformagdo de 2 mm/min.

2.4. Caracterizagao microestrutural

A caracterizacdo microestrutural compreende a caracterizagdo da estrutura da liga fundida, assim como as
amostras que passaram pelo processo de tixoforjamento (tratada termicamente & temperatura correspondente
a fracdo solida de 45% nos tempos de Os e 210s), perfazendo-se a contagem de tamanho de globulo primario,
tamanho de grao, determinagao de fator de forma de circularidade e analise de porosidade.

Portanto, apés os ensaios de tixoforjamento, foram realizadas as analises microestruturais via metalografia
convencional (preta e branca), sendo lixadas em lixa d’agua de 220, 320, 400, 600, 800, 1200 ¢ 1500 e polidas
com pasta de diamante de 6 pm (polimento grosseiro) e 1 pm (polimento de acabamento). Apos o polimento,
as amostras foram atacadas com 4cido fluoridrico (1 ml HF e 99 ml H,0) pelo tempo de 10s, sendo utilizado
para a aquisi¢do das imagens um microscopio optico Leica DM ILM. As mesmas amostras passaram pela
caracterizagdo microestrutural via metalografia colorida através de um ataque eletrolitico com deposigdo de
HBF, (4cido fluorborico) em solugdo 2% e tensdo de 25 V por aproximadamente 6 minutos com agitagdo
moderada e constante. As medi¢des de tamanho de globulos primarios ¢ de graos foram obtidas pelo Método dos

Figura 2: Produto final projetado através da ferramenta grafica software Pro Engineer®.
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Interceptos de Heyn, regido pela norma ASTM E112 [16], o fator de forma de circularidade foi avaliado com o
auxilio do sofiware ImagelJ 1.40g e a porosidade foi obtida pelo método de Arquimedes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As pegas tixoforjadas obtidas via tixoforjamento em prensa excéntrica sob a rota de produgdo via técnica
de agitacdo eletromagnética sdo apresentadas na Figura 3, uma vez que as pegas produzidas via técnica de
refino de grdo apresentou as mesmas caracteristicas. Observa-se que as pecas tixoforjadas apresentaram boa
conformabilidade, preenchendo toda a matriz e reproduzindo sua geometria. Esse bom preenchimento e
reprodugdo da geometria se devem a muitos fatores, mas em especial pelo fato de estar trabalhando com a fragdo
solida de 45%, pois apresenta uma menor quantidade de fase s6lida no material, permitindo uma melhor mistura
de solido globular imersa em liquido, tornando mais favoravel ao processo.

ZOQUl et al. [17] observou o efeito da fluidez do material sob o estado semissolido para o tixoforjamento
em prensa excéntrica, em que basicamente o material é achatado entre as matrizes do tipo aberta, notando que
ha menor fluidez ao longo do comprimento do material, do que em relacdo a sua largura. Ou seja, o material
deve possuir suas dimensdes finais bem proximas as da matriz a ser preenchida, principalmente ao longo de seu
comprimento. Uma melhor facilidade na execugdo do processo de tixoforjamento se deu quando da utilizacdo
do tempo de tratamento de Os, pois longos tempos de tratamento dificultam o manuseio do material, devido a
evolug@o morfologica apresentada no decorrer do aumento no tempo de globularizacdo, ou seja, ha uma menor
interconexdo entre as particulas primarias, consequentemente uma maior dificuldade de manusea-las.

Apds o término dos ensaios, as amostras foram preparadas com auxilio de técnicas metalograficas
para a analise morfologica sob a condig@o tixoforjada (tratada termicamente na temperatura de 45% de fracdo
solida para tempos de Os e 210s), perfazendo-se a contagem de tamanho de globulo primario, tamanho de
grao, determinacdo do fator de forma de circularidade e analise de porosidade. Analisando a microestrutura da
liga sob a condigdo fundida na Figura 4, nota-se uma microestrutura bastante refinada, principalmente para a
rota de produgdo via técnica de agitagdo eletromagnética e em formato de roseta (microestrutura intermediaria
entre dendritica e globular). Nota-se que a liga fundida apresenta menor tamanho de globulo primario/grdo em
comparagdo com a liga tixoforjada (tratada termicamente), devido as rotas de produg@o, ou seja, o refino de grao
ocorreu devido ao forte campo eletromagnético que gerou fortes correntes convectivas durante o processo de
solidificacao.

Analisando-se qualitativamente as Figuras 5 e 6 que apresentam as microestruturas da liga tixoforjada
(sob as duas diferentes rotas de produgo) nota-se a evolucdo para morfologia globular mesmo para o tempo de
tratamento térmico de 0Os, ocorrendo um ligeiro aumento no tamanho destes globulos primarios/graos durante
a manutengdo do material a faixa semissolida para o tempo de 210s de tratamento, como também um sensivel
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Figura 3: Pecas tixoforjadas da liga Al4Si2.5Cu sob a rota de producdo via técnica de agitacdo eletromagnética tratadas
termicamente para 45% de frag@o solida nos tempos de tratamento de Os e 210s, com rebarbas (a, b) e sem rebarbas (c, d).
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Figura 4: Micrografias da liga fundida Al4Si2.5Cu sob as diferentes rotas de produg@o, a saber, via técnica de refino de grdo
e via técnica de agitagdo eletromagnética: metalografia convencional (a, ¢) e metalografia colorida (b, d).
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Figura 5: Micrografias da liga tixoforjada Al4Si2.5Cu sob a rota de producdo via técnica de refino de grido tratadas
termicamente para 45% de fragdo sélida nos tempos de tratamento de Os e 210s: metalografia convencional (a, c) e
metalografia colorida (b, d).
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Figura 6: Micrografias da liga tixoforjada Al4Si2.5Cu sob a rota de produgdo via técnica de agitagdo eletromagnética
tratadas termicamente para 45% de fracdo solida nos tempos de tratamento de Os e 210s: metalografia convencional (a, ¢) e
metalografia colorida (b, d).

aumento em seu tamanho e grau de esfericidade no decorrer da evolugdo morfoldogica das mesmas; isto se deve
principalmente aos mecanismos de Ostwald ripening e de coalescéncia. Nestes mecanismos (Ostwald ripening e
coalescimento) ha o desaparecimento de ramos dendriticos secundarios e o engrossamento dos ramos primarios,
levando a uma rapida globulariza¢ao com a formagao de rosetas na estrutura, demostrando o inicio do processo
de globularizagdo da estrutura.

Na Tabela 3 s@o apresentados os tamanhos de gldébulos primarios, os tamanhos de graos, os valores do
fator de forma de circularidade e porosidade para a liga deste estudo, lembrando que para o fator de forma de
circularidade, quanto mais préximo de “1”, mais globular ¢ a estrutura. Sendo que a liga apresentou uma estru-
tura globular, com valores acima de 0,50.

A rota de produgdo que utilizou a técnica via agitacdo eletromagnética apresenta melhores valores de
tamanho de globulos primarios/graos, circularidade e porosidade para cada condigao de ensaio proposta quando
comparados com a técnica de produgdo via refino de grio, uma vez que o campo eletromagnético utilizado
impede o crescimento dendritico devido a uma forte turbuléncia gerada no metal liquido, rompendo a estrutura
em formacdo, estimulando a multiplicagdo cristalina ¢ sua consequente globularizacao. Isto pode ser observado
na condi¢do fundida (sem nenhum tratamento térmico), onde quando utilizado a técnica de refino de grao, a liga
possui tamanho de glébulo primario de 96 um e para a rota de produgao via agitacdo eletromagnética a mesma
possui um tamanho de globulo primario de 35 pum, ou seja, aproximadamente trés vezes menor o seu valor.

Observa-se que apds o processo de tixoforjamento (tratada termicamente para 45% de fra¢do solida
nos tempos de tratamento de Os e 210s e conformada) a rota de producdo via técnica agitagdo eletromagnética
apresenta valores satisfatorios de tamanho de globulos primarios/graos com uma diminui¢do em média de
25 um, ja os valores de porosidade quando comparados com a rota de producao via refino de grao chegam a uma
diminuicao de aproximadamente metade do seu valor. A diminui¢do dos valores de porosidade encontrada nas
pecas quando tixoforjada em comparagdo a condi¢do fundida ¢ devido ao fato de que em seu processo, a pressao
(forca de fechamento da matriz) exercida sobre a peca estimula a elimina¢do ou ao menos o colapsamento das
bolhas internas, proporcionando assim menor porosidade/defeitos no material e consequentemente uma estrutura
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Tabela 3: Valores de tamanho de globulo primario, tamanho de gréo, fator de forma de circularidade e porosidade para cada
condigdo de ensaio proposta.

CONDICAO | TEMPO DE TAMANHO | TAMANHO | CIRCULARIDADE | POROSIDADE
TRATAMENTO | DE GLOBULO | DE GRAO (%)

®) (nm) (nm)
Refino de fundida 96 + 13 113+ 15 0,27 +0,13 6,8+ 0.8
grio 0 79+ 8 115+ 18 0,54 + 0,03 39403
210 98+ 16 121+ 18 0,53 +0,03 32403
Agitacio fundida 3543 75+ 11 0,43 0,19 51406
eletromagnética 0 5947 92415 0,55+0,18 2,002
210 67+7 97 + 14 0,58£0,17 1,9£02

Tabela 4: Valores da tensdo limite de escoamento (), alongamento (¢) e limite de resisténcia a tragdo (LRT) da liga para
cada condigdo de ensaio proposta.

CONDICAO TEMPO DE TENSAO LIMITE ALONGAMENTO LIMITF DE
TRATAMENTO DE ESCOAMENTO (%) . RESIS]:ENCIA

(s) (MPa) A TRACAO (MPa)
Refino de grao fundida 147+5 0,7+0,3 167+ 15
0 140+ 7 1,0+£0,2 169+ 15
210 134+7 0,9+0,3 176 +£21
Agitagao fundida 137+3 24+14 214+ 15
cletromagnética 0 13242 2,0+0,6 191 £17
210 129+9 20402 185+ 19

mais homogénea. Tem-se que para os processos de tixoconformagao, busca-se um material com microestrutura
refinada e globular para permitir o melhor fluxo da pasta dentro das cavidades a serem preenchidas, sendo estas
caracteristicas encontradas principalmente com a rota de producéo via técnica agitagdo eletromagnética.

TORRES [12] analisou uma gama de ligas Al-Si-Cu, entre elas, a liga Al4Si2.5Cu sob a rota de
producdo via técnica de agitacdo eletromagnética e verificou que a liga apresenta uma microestrutura
totalmente globular e homogénea com altos valores de fator de forma de circularidade, o que se traduz em
um melhor comportamento durante o escoamento nos testes de compressdo a quente, ou seja, uma melhor
fluidez. BENATI [18] analisou a mesma liga deste estudo sob a rota de produg¢ao via técnica de refino de grio,
porém apenas realizou o tratamento térmico de globularizagao ¢ observou que a liga apresenta crescimento e
globularizagdo das particulas de s6lido primario durante a evolugdo morfologica, devido aos mecanismos de
Ostwald ripening e de coalescéncia, dependentes do tempo de permanéncia da liga a altas temperaturas; além
de apontar esta liga como sendo a mais adequada para os processos de tixoconformagao, por apresentar uma
estrutura globular e homogénea.

Apds a obtencdo dos produtos tixoforjados, estes foram usinados para a retirada dos corpos de prova de
tracdo, cujo objetivo ¢ a determinacdo das propriedades mecanicas do material, a saber: limite de escoamento,
alongamento e limite de resisténcia a tragdo. Na Tabela 4, tém-se as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios
de tracdo, observa-se que as propriedades mecanicas da liga pouco se diferem entre os tempos de manutengdo do
material no estado semissélido indicando a estabilidade microestrutural do material. Observa-se que o limite de
escoamento para as duas diferentes rotas de producdo permanecem muito préximos, porém para o alongamento
e o limite de resisténcia a tracdo ocorre um aumento expressivo. Tem-se que o limite de resisténcia a tragao
principalmente quando utilizado a rota de producdo via agitacao eletromagnética obteve resultados promissores,
proximos a 200 MPa, ou seja, demonstrando que a liga em estudo apresenta caracteristicas favoraveis a utilizacao
como matéria-prima para os processos de tixoconformagao.
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4. CONCLUSOES

A partir da avaliagdo da tixoconformabilidade da liga Al14Si2.5Cu sob duas diferentes rotas de produgéo, ou seja,
utilizando as técnicas via refino de grio e via agitag@o eletromagnética no processo de tixoforjamento em prensa
excéntrica, temos as seguintes conclusoes:

a)

b)

Os ensaios de tixoforjamento em prensa excéntrica mostraram que a for¢a necessaria de fechamento da
matriz ¢ praticamente constante, independentemente do tempo de globularizagdo, ficando em torno de
70 kN, sendo que a capacidade da prensa excéntrica € de 245 kN, ou seja, menos de um ter¢o da capacidade
da prensa.

A microestrutura apresentou para ambas as rotas de producdo, morfologia globular para os diferentes
tempos de tratamento térmico de globularizagdo. Os valores referentes ao tamanho de glébulos primarios/
graos evidenciou que o uso da agitacdo eletromagnética torna a microestrutura mais fina e consequentemente
mais homogénea uma vez que o campo eletromagnético utilizado impede o crescimento dendritico devido a
forte turbuléncia gerada no metal liquido que rompe a estrutura em formacao.

A liga apresentou boas propriedades mecanicas, com valores de limite de resisténcia a tragdo principalmente
quando utilizado a rota de produgdo via agitag@o eletromagnética proximos a 200 MPa, demonstrando que
a liga em estudo apresenta caracteristicas favoraveis a utilizacdo como matéria-prima para os processos de
tixoconformagao.
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