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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacdo da liga AA7075 no processo de
tixoconformacédo abrangendo a caracterizacdo de seu comportamento viscoso. A liga
foi submetida a ensaios de compressao a quente utilizando temposde 0s,30s,90s
e 210 s, para duas condicdes de fracdes solidas, 45% e 60% com o objetivo de se
obter sua viscosidade aparente. Os melhores resultados de viscosidade foram
alcancados para a liga submetida ao tempo de 210 s e com baixa fracao soélida. A
liga apresentou resultados de viscosidade aparente na faixa de 10* a 10° (Pa.s),
segundo a literatura materiais que se encontram nesta faixa de viscosidade
possuem 0 comportamento similar a do vidro fundido e demonstram alta
conformabilidade, mostrando que esta liga se torna viavel ao processo de
tixoconformacédo, consequentemente sendo muito atrativo para a industria
automobilistica, principalmente na producdo de partes near-net-shape (componentes
proximos a forma final).
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CHARACTERIZATION OF THE APPARENT VISCOSITY OF AA7075 ALLOY
USED IN THE PROCESS THIXOFORMING

Abstract

The goal of this work was to evaluate the utilization of AA7075 alloy in the
thixoforming process, including the characterization of the rheological behavior. The
alloy were submitted to tests the compression re-heating for0s, 30 s, 90 s and 210 s
in two conditions of solid fraction, 45% and 60% with the objective of getting apparent
viscosity. The bests results of viscosity been reached for alloy treated during 210s
and with low solid fraction. The alloy presented resulted of apparent viscosity of 10* a
10° (Pa.s), literature according to materials that if find in this index of viscosity
possess the similar behavior the casting glass and demonstrate high conformability,
showing that this alloy if becomes viable the process thixoforming, consequently
being very attractive for the automobile industry, mainly in the production of parts
near-net-shape (component next to the final form).
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1 INTRODUCAO

A conformacdo semi-sélida, ou tixoconformacdo, € o processamento de ligas
metalicas no estado de coexisténcia de fase soélida e fase liquida. Estes materiais
semi-solidos apresentam caracteristicas estruturais particulares. Diferente, portanto,
dos processos convencionais de fundicdo e conformacdo, seja no aspecto de
processamento como no aspecto morfolgico.™?

O processo de tixoconformacdo apresenta-se como alternativa aos processos
convencionais como fundi¢do e fundicdo sob pressédo. Pode-se citar a economia de
energia, a reducao de etapas de producdo, o aumento da produtividade e da qualidade
em geral, pois o produto final apresenta alta homogeneidade estrutural, boas
propriedades mecanicas, etc. Desta forma ha aplicagbes na industria militar,
aeronautica e macicamente na industria automobilistica.®™

Diante disto, este trabalho tem como objetivo geral contribuir com o desenvolvimento
do campo da conformacdo semi-solida, ou tixoconformacéo, analisando com mais
profundidade a liga de aluminio AA7075 no que diz respeito ao seu comportamento
viscoso no estado semi-sélido para diferentes condi¢cdes de reaquecimento em termos
de tempo e temperatura de tratamento.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material
O material utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi a liga comercial de

aluminio AA7075, produzida por lingotamento continuo convencional. Sua
composicao quimica é listada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica conforme fabricante.

Liaa Composic¢ao quimica (wt% peso)

[

g Zn Mg Cu Fe Si Mn Al
AA7075 6,2 2,0 1,7 0,5 0,4 0,1 balanco

Foi realizado um tratamento térmico de solubiliza¢do na liga em um forno tipo mufla,
apos o forno alcancar a temperatura requerida, a liga foi inserida em seu interior e a
mesma foi aquecida até a temperatura relativa ao seu tratamento (480°C), mantida
por 2 horas e depois resfriada em agua.

2.2 Caracterizagdo das Temperaturas de Trabalho

Apos o tratamento de solubilizacéo foi realizada a caracterizacdo das temperaturas de
trabalho via ensaios de DSC e software Thermo-Calc®. Determinando o intervalo de
temperatura entre as linhas solidus e liquidus, zona onde a liga se apresenta em
equilibrio entre a fase sdlida e liquida. Nos ensaios via DSC foi utilizado um
equipamento de analise térmica Netzsch modelo STA 409C, utilizando uma taxa de
aquecimento de 5°C por minuto até 700°C e resfriamento até temperatura ambiente
com taxa de resfriamento anéloga. Nas simulacdes com o software Thermo-Calc®,
foram utilizadas as composic¢des ideais da liga, excluindo-se, portanto, quaisquer
inclusbes ou elementos residuais. Nestas simulacdes, o0 software empregou uma
rotina de célculos avaliando condi¢des de solidificagdo dentro e fora do equilibrio.
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2.3 Caracterizacdo da Viscosidade Aparente

Para a avaliacdo da viscosidade aparente foram realizados ensaios de compressao
a quente, fundamentado no trabalho de Laxmanan e Flemings.® A escolha deste
método de caracterizacdo deve-se a extrema facilidade operacional e capacidade
de gerar excelentes resultados comparativos.

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios MTS, modelo 810,
(capacidade de carga de 10.000 kgf), com um forno resistivo acoplado ao eixo da
maquina, (temperatura maxima de trabalho de 1.200°C). As dimensdes dos corpos
de prova utilizados foram amostras com 15 mm de altura por 20 mm de diametro e
com furo de 1,6 mm de diametro na metade de sua altura, aonde foi inserido um
termopar Kromel Alumel para acompanhamento e aquisicdo de temperatura durante o
ensaio, e submetidas a uma taxa de compressao constante de 10 mm/s e tempo de
execucdo de ensaio de 1 s. ApGs o forno alcancar a temperatura requerida, as
amostras foram inseridas e reaquecidas até as temperaturas relativas a fracdo solida
de 45% e 60% e mantidas por tempos de 0 s, 30 s, 90 s e 210 s e logo em seguida
comprimidas.

Os dados de saida da maquina ensaios foram forca, deslocamento e tempo para
cada instante do ensaio, realizado com uma taxa de aquisicdo de mil pontos por
segundo. De posse destes dados, foi possivel construir as curvas de tensao versus
deformacgéo e, conseqiientemente, as curvas de viscosidade aparente versus taxa de
cisalhamento para cada liga em cada condi¢céo estudada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdo das Temperaturas de Trabalho

Esta etapa do trabalho visa a caracterizacdo das temperaturas de trabalho a serem
empregadas nos ensaios de compresséo a quente. Neste trabalho optou-se por dois
métodos dos mais empregados na literatura, determinacéo da transformacéao solido-
liquido via DSC e simulacéo via software Thermo-Calc®. A curva originaria do ensaio
de DSC para a liga AA7075 pode se vista na Figura 1.

izexo
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Figura 1. Curva originaria do ensaio de DSC da liga AA7075.
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Analisando a curva gerada pelo ensaio de DSC para a liga AA7075, pode-se notar a
ocorréncia de dois picos endotérmicos, o primeiro pico que ocorre entre as
temperaturas de 470°C e 500°C, onde ha a dissolu¢cdo dos compostos de cobre,
CuAl;, e o segundo pico € o pico endotérmico de fusdo ocorrendo entre as
temperaturas de 548°C a 636°C. Considera-se a temperatura de 548°C (inicio do
pico endotérmico) como correspondente a temperatura solidus e a temperatura de
636°C (final do pico endotérmico) como correspondente a temperatura liquidus. A
caracterizacdo das fracdes sélidas ocorre nesse intervalo de temperatura, através da
integracéo de area sob o pico e seu resultado pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Curva de fracdo liquida versus temperatura, obtida via ensaio de DSC da liga AA7075.

Nas simulacBes com o software Thermo-Calc®, com os dados gerados obtém-se &
curva de fracdo liquida versus temperatura, partindo-se das composi¢des de cada
liga (Figura 3).

THERMO-CALC (2009.04.23:11.15) :
DATABASE:TTALS

1.0 L
0.9+ -
0.8 L
0.7 L
0.6+ L
0.5+ =
0.4 -
0.3+ -
0.2 =
0.1+ =

0
A 450 500 550 600 650
Temperatura (C)

Figura 3. Curva da fracéo liquida versus temperatura estimada pelo software Thermo-Calc®.

Fracao Liquida (%)
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A Tabela 2 sintetiza todas as temperaturas de trabalho encontradas para cada um
dos métodos de caracterizacdo da transformacédo sélido-liquido realizados neste
trabalho.

Tabela 2. Sumario das temperaturas de trabalho encontradas para cada um dos métodos de
caracterizagdo da transformacéo solido-liquido

L Temperatura p/ fs=45% Temperatura p/ fs=60%

iga

g DSC Thermo-Calc® DSC Thermo-Calc®
AA7075 615 620 607 610

Pode-se verificar que cada uma das caracterizacbes forneceu temperaturas
diferentes para as fracdes solidas de 45% e 60%. Os ensaios de DSC apresentaram
temperaturas inferiores as encontradas para as simulacdes através do software
Thermo-Calc®. Todas as temperaturas encontradas para todas as situacées foram
testadas com a intencdo de se determinar quais seriam as melhores temperaturas;
utiizando as temperaturas obtidas através das simulacdes do software
Thermo-Calc® as amostras se fundiram, causando sua exclusdo, mas utilizando as
temperaturas obtidas através dos ensaios via DSC, as amostras mostraram-se
coerentes durante os testes sendo entdo adotadas como temperaturas de trabalho
para as condi¢gdes de ensaio estipuladas neste trabalho. Diante disto conclui-se que
para esta liga pertencente a série AA7XXX a principio a caracterizacdo via DSC
parece ser a mais precisa.

3.2 Caracterizacdo do Comportamento Reoldgico

A caracterizacdo da viscosidade de materiais no estado semi-solido € essencial para
entender o seu comportamento reoldgico quando estes sdo submetidos a tensbes
de compressao, base de todos os processos de tixoconformacdo. Vale ressaltar que
a velocidade de compressdo utilizada foi de 10 mm/s, visando simular o
comportamento mais proximo as situacdes praticas de tixoforjamento e tixo-injecao.
O estudo das tensGes medias e tensbes maximas da liga sdo de fundamental
importancia, dentre alguns motivos, podemos citar para o dimensionamento de
ferramental para conformacédo destas, assim como dados de entrada para estudos
de simulagdo numérica. Os gréaficos de tensdo versus deformacédo dos ensaios de
compressdo a quente sdo baseados de acordo com as Equacdes 1 e 2. Para todos
0S casos, considera-se como ponto de partida uma amostra cilindrica de altura inicial
(Hp) e diametro inicial (Dg). A deformacéo de engenharia (e) num dado tempo (f) em
compressdo, com altura instantanea (H), € dada por:

H
e=1-| — (Equagéo 1)

HO
Assumindo que o volume, (V), € constante durante todo o ensaio de compresséao e
gue a amostra seja comprimida entre duas placas cuja area de superficie é maior
que a maior area ocupada pelo material deformado, a tensdo (o ) num determinado

tempo () de ensaio sera dada por:

FH, FH N
v (l e) v (Equacéo 2)
Na Equacdo 3 é caracterizada a viscosidade aparente do material, onde y é a
viscosidade aparente (Pa.s), F € a forca (N) no tempo £ (s), V é o volume do corpo de

o)
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prova (m?), qual é considerado constante, H é a altura instantanea (m) e H, a altura
inicial (m).

-1

—(87[Fj 11 t (Equacéo 3)
‘Ll 3\/2 H4 H(;l q g

Além dos calculos para a obtencdo da viscosidade, Laxmanan e Flemings®
propuseram uma maneira simplificada para se obter a taxa de cisalhamento média

(Y av), conforme indicada na Equacéo 4:

oH
- \%
Y= |— A (Equacdo 4)
T

2H %°

Com isso € possivel obter a viscosidade em fungcdo do tempo, assim como a taxa
média de cisalhamento. A caracterizacdo de ambas visa estabelecer meios para
analisar o comportamento ndo-newtoniano desta pasta, uma vez que o material
semi-sélido ndo se comporta como um material newtoniano e sim como um fluido
tixotropico.

A Figura 4 apresenta as curvas de tensédo versus deformacao da liga reaquecida
para as fracdes solidas de 45% e 60% para os tempos de tratamento de 0 s, 30 s,
90 s e 210 s, respectivamente.

35 3,5

AA7075 AA7075
Tempo de tratamento para 45% fs Tempo de tratamento para 60% fs
3,0 Os 3,04 Os
30s
2,54 90s
= —210s =
o o
2 201 3
o o
S 1,51 G
c c
Q P
1,01
0,5-/ :
0,0 T T T T =T T 0,0 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deformacéao (%) Deformacéo (%)

Figura 4. Curvas da tenséo versus deformacao da liga tratada termicamente para 45% e 60% fracé@o
sélida nos tempos de 0s,30s,90s e 210 s.

Ja a Figura 5 apresenta as curvas de viscosidade aparente versus taxa de
cisalhamento da liga tratada termicamente para as fracfes solidas de 45% e 60%
para os tempos de tratamento de 0 s, 30 s, 90 s e 210 s, respectivamente.
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Figura 5. Curvas da viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento da liga tratada termicamente
para 45% e 60% fracdo solida nos tempos de 0s, 30s,90s e 210 s.

Nota-se que os tempos de tratamento térmico parecem ser determinantes para a
avaliacdo do comportamento sob compressao desta liga, de forma que ha uma
queda nos valores tanto da tensdo como da viscosidade aparente conforme se
pronuncia a evolugdo morfologica, diminuindo gradativamente desde o tempo de 0s
até o tempo de 210 s. Tal fato acontece devido, aos maiores tempos de tratamento
térmico que implicam em estruturas com maior carater globular, o que se traduz em
um melhor escoamento.

A liga com 60% de fracdo solida apresenta valores tanto de tensdo como de
viscosidade superiores a liga com fragdo solida de 45%, isso se explica pela maior
presenca de fase solida na estrutura das ligas e, consequentemente, maior
resisténcia ao escoamento, jA que a deformacdo da fase sélida demanda maior
energia. A existéncia dos picos iniciais, presente em todas as curvas, todos
ocorrendo logo no inicio da compressao indicam o comportamento tixotropico do
material, trata-se de uma resisténcia inicial que o material apresenta devido a uma
rede tridimensional de particulas sélidas globulares que se constréi por todo o
material, a partir da qual o semi-sélido suporta seu préprio peso e pode ser
manuseado com um sélido.®

Nota-se ainda, a presenca de um patamar, em que 0 material apresenta uma
deformagdo continuada com pouca ou nenhuma variacdo. Nessa fase o liquido atua
como se fosse um lubrificante facilitando a movimentacdo dos globulos da fase
priméria, propiciando a deformacdo sem que haja aumento no valor da carga
aplicada.

A Tabela 3 apresenta os valores da viscosidade média (u) medidos a 2,0s™ da taxa
de cisalhamento. Visualizando os resultados que foram obtidos verifica-se que na
maior parte desses resultados, os valores da viscosidade se estabeleceram entre a
10% a 10° (Pa.s). Segundo Flemings:” “materiais que se encontram nesta faixa de
viscosidade possuem o comportamento similar a do vidro fundido e demonstram alta
conformabilidade”.
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Tabela 3. Valores da viscosidade aparente média para cada condicdo de ensaio proposta
. ~ Viscosidade Tensao Tensao
Liga Fracéao Tempo de g L -
s6lida (%) | tratamento (s) aparente média media maxima
(Pa.s) (MPa) (MPa)
0 4,3x10° 0,48 1,93
45 30 3,8x10° 0,06 0,40
90 4,7x10* 0,006 0,21
210 1,0x10* 0,0013 0,08
AATOTS 0 1,6x10° 0,67 2,32
50 30 4,3x10° 0,50 1,87
90 2,6x10° 0,20 1,45
210 1,6x10° 0,10 1,36

4 CONCLUSOES

Com relagao aos resultados obtidos, conclui-se que a liga AA7075 pode ser indicada
para o processo de tixoconformacdo, devido aos baixos valores de viscosidade
aparente média, principalmente para a condicdo de 45% de fracdo solida, sendo
muito atrativo para a industria automobilistica, principalmente na producédo de partes
near-net-shape (componentes proximos a forma final).
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