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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a utilização da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu produzida via lingotamento estanque com agitação eletromagnética no processo de tixoconformação abrangendo sua caracterização estrutural. A liga foi submetida a tratamentos térmicos de globularização em duas condições de frações sólidas, 45% e 60%, pelos tempos de 0s, 30s, 90s e 210s. Os tratamentos térmicos promovem a globularização das partículas de fase primária, de forma que os resultados de tamanho de grãos ficaram em torno de 90(m tanto para a maior fração sólida como para a menor fração sólida, mostrando-se viável ao processo de tixoconformação. Outro fato importante com relação aos pequenos tamanhos de glóbulos primários e tamanhos de grãos é devido à utilização da agitação eletromagnética em sua produção, promovendo a ruptura da estrutura do material e consequentemente estimulando a globularização; sendo esta liga muito atrativa para a indústria automobilística, principalmente na produção de componentes próximos à forma final.
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INTRODUÇÃO

Na última década, a eficiente indústria automobilista tem se mostrado como a principal patrocinadora para o desenvolvimento de novos processos para produção de peças com materiais no estado semi-sólido. A utilização de alumínio nos automóveis, primariamente sob a forma de peças fundidas, aumentou drasticamente devido à necessidade de se produzir partes com alta resistência mecânica, baixo peso e alta confiabilidade. Uma destas possibilidades é o desenvolvimento da tecnologia de produção de peças com materiais semi-sólidos(1,2), pois além de se obter um produto near-net-shape, tem-se benefícios secundários como a economia de energia, a redução de etapas de produção, o aumento da produtividade e da qualidade em geral(2,3,4). Diante disto, este trabalho tem como objetivo contribuir com o desenvolvimento do campo da tixoconformação, analisando com mais profundidade a produção da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu, produzida via lingotamento estanque sob intensa agitação eletromagnética além de sua avaliação em termos de caracterização microestrutural e de seu comportamento viscoso no estado semi-sólido para diferentes condições de reaquecimento em termos de tempo e temperatura de tratamento.

MATERIAIS E MÉTODOS

A liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu foi produzida via agitação eletromagnética aliada a técnica de ultra-refino. Após o material atingir a temperatura desejada de vazamento, o material foi vazado em um sistema de lingotamento estanque acoplado a um sistema de agitação eletromagnética que nada mais é do que uma sequência de bobinas envoltas à lingoteira refrigerada. Utilizou-se uma potência em torno de 8.000 Watts, suficiente para produzir campo magnético de 13 Gauss. Adicionava-se refinador de grão, previamente ao vazamento, amplificando-se o efeito agitação eletromagnética. Produziu-se lingotes com 250 mm de comprimento e 30 mm de diâmetro. A composição química da liga pode ser vista na Tabela 1. 

Tabela 1: Composição química da liga produzida conforme análise de espectrometria de emissão óptica.

	Liga
	Composição química [wt% peso]

	
	Si
	Cu
	Mg
	Ti
	Fe
	B
	Mn
	Al

	Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu
	2,16
	2,62
	0,08
	0,16
	0,11
	0.002
	0.01
	Balanço


A determinação das temperaturas de trabalho, ou seja, as temperaturas para se atingir 45% e 60% de fração sólida, foram realizadas via ensaios de DSC e via simulações software Thermo-Calc®. Para os ensaios via DSC foram utilizadas duas taxas de aquecimento, 5°C e 20ºC por minuto, já para os ensaios via simulação software Thermo-Calc® foram realizados com a composição ideal da liga estudada, excluindo-se, portanto, quaisquer inclusões ou elementos residuais. Na Tabela 2 encontra-se um sumário com todas as temperaturas obtidas por ambos os métodos de caracterização da transformação sólido-líquido.

Verifica-se que cada uma das caracterizações forneceu temperaturas bastante diferentes para as frações sólidas de 45% e 60%. Todas as temperaturas encontradas foram testadas no tratamento térmico de globularização na condição de 45% de fração sólida e verificou-se que as temperaturas encontradas via simulação software Thermo-Calc® foram as que se mostraram mais coerentes durante os testes, sendo então adotadas como temperaturas de trabalho para as condições de ensaio estipuladas neste trabalho.

Tabela 2: Temperaturas de trabalho encontradas em função do DSC e do software Thermo-Calc(.

	Liga
	Temperatura fs=45% [ºC]
	Temperatura fs=60% [ºC]

	
	DSC

5ºC/min
	DSC

20ºC/min
	Thermo-Calc®
	DSC

5ºC/min
	DSC

20ºC/min
	Thermo-Calc®

	Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu
	630
	634
	624
	622
	628
	612


Os tratamentos térmicos de globularização têm como objetivo efetuar a avaliação do fenômeno de globularização do material, permitindo assim avaliar a evolução microestrutural. Para o reaquecimento, foi utilizado um forno de indução Norax 25kW 8kHz, com uma taxa de aquecimento de 80ºC a 100ºC/min. Após as amostras alcançarem a temperatura referente as frações sólidas de 45% e 60% eram mantidas por tempos de 0s, 30s, 90s e 210s e depois resfriadas em água. Após os tratamentos térmicos de globularização, as amostras foram submetidas à preparação metalográfica para caracterização microestrutural.

Resultados e discussões

As caracterizações microestruturais compreendem a caracterização das estruturas da liga fundida e tratada termicamente às temperaturas para 45% e 60% de fração sólida para tempos de 0s, 30s, 90s e 210s, perfazendo-se a contagem de tamanho de glóbulo e da determinação de fator de forma (SF), ou seja, a circularidade, para isto utilizou-se da metalografia convencional. Para a avaliação do tamanho de grão utilizou-se a metalografia colorida. Diferenciar grão, que pode conter mais de um glóbulo, e o mesmo é crucial para se entender o comportamento viscoso. A liga em sua condição fundida apresenta uma microestrutura na forma de rosetas com tendência à quase-globular apresentando tamanhos pequenos de glóbulos primários/grãos e uma estrutura bastante homogênea, isso se deve ao fato da utilização da agitação eletromagnética como também a adição de refinadores de grão, que possuem como características o refinamento da estrutura do material, conforme pode ser vista na Fig. 1.
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Figura 1: Micrografia convencional (a) e colorida (b) da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu sob a condição fundida. 

As Figs. 2 e 3 trazem as metalografias do material reaquecido à temperatura suficiente para 45 e 60% de fração sólida. Analisando-se qualitativamente as Figs. 2 e 3, nota-se a evolução para morfologia globular mesmo para curto tempo de tratamento térmico, ou seja, 0s, ocorrendo um ligeiro aumento no tamanho destes glóbulos primários/grãos durante a manutenção do material à faixa semi-sólida para o tempo de 210s de tratamento, como também um sensível aumento em seu grau de esfericidade no decorrer da evolução morfológica. 

A Tabela 3 traz uma síntese da caracterização quantitativa para todas as condições testadas. O valor do fator de forma (SF), mensurado na metalografia convencional, indica o quanto à estrutura é globular. Pode-se notar de uma maneira geral, que a estrutura da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu é praticamente globular, tendo em sua grande maioria valores na casa de 0,50 a 0,60, ocorrendo um crescimento gradativo com o aumentando do tempo de globularização da mesma, ou seja, quanto maiores os tempos de globularização maiores serão os valores de circularidade. A maior fração sólida, 60%, proporciona maiores glóbulos primários/grãos em relação à fração sólida de 45% devido aos fenômenos de coalescência, que são altamente favorecidos por maiores frações sólidas, pois permite maior contato inter partículas. Nota-se que há o aumento do mesmo no decorrer dos tratamentos térmicos, ou seja, de 0s a 210s, demonstrando claramente os efeitos de coalescência e Ostwald ripening, ambos dependentes do tempo de permanência da liga à temperatura de tratamento térmico.
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Figura 2: Micrografias convencionais da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60% de fração sólida nos tempos de tratamento de 0s, 30s, 90s e 210s.
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Figura 3: Micrografias coloridas da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu tratada termicamente para 45% e 60% de fração sólida nos tempos de tratamento de 0s, 30s, 90s e 210s mostrando a estrutura de grãos: cor e tonalidade similar indicam várias particulas pertencentes ao mesmo grão.
Tabela 3: Caracterização microestrutural da liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu.

	Fração sólida

(%)
	Tempo de tratamento [s]
	Tamanho de glóbulo [(m]a
	Fator de forma [SF]a
	Tamanho de grão [(m]b

	Fundida
	37 ± 2
	0,40 ± 0,16
	62 ± 8

	45
	0
	44 ± 3
	0,59 ± 0,17
	77 ± 13

	
	30
	46 ± 3
	0,59 ± 0,17
	81 ± 11

	
	90
	50 ± 5
	0,62 ± 0,15
	90 ± 15

	
	210
	57 ± 5
	0,58 ± 0,15
	101 ± 14

	60
	0
	49 ± 4
	0,55 ± 0,18
	91 ± 18

	
	30
	51 ± 5
	0,63 ± 0,17
	81 ± 14

	
	90
	59 ± 5
	0,67 ± 0,15
	86 ± 15

	
	210
	62 ± 6
	0,59 ± 0,16
	99 ± 17


Obs: Dados obtidos da metalografia convencional (a) e da metalografia colorida (b). 

Conclusão

Observa-se que a liga Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu possui caracterisitcas propicias para o processo de tixoconformação, devido aos pequenos tamanhos de glóbulos primários/grãos, além de apresentar uma estrutura homogênea e refinada. 
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Characterization of Al-2,0wt%Si-2,5wt%Cu alloy produced by direct chill casting and electromagnetic stirring used in the thixoforming process

ABSTRACT

This work involved an evaluation of a Al-2,0wt%Si-2,5wtCu alloy was produced by direct casting under electromagnetic stirring in the thixoforming process analyzing all its structural characterization. The alloy was submitted to re-heating treatment  in two conditions of solid fractions, 45% and 60%, for 0, 30, 90 and 210s. Re-heating treatment times promote the solid phase particles globularization, from that the results of grain sizes were approximately 90 μm for both the higher solid fraction as to lower the solid, showing that the alloy becomes viable the thixoforming process. Another important fact about the small grain/primary particle size is due to the use of electromagnetic stirring in its production, it promotes the breakdown of the structure of the material and consequently stimulates globularization; being very attractive for the automotive industry, mainly in the production of parts near-net-shape.
Key-words: semi-solid, thixoforming, electromagnetic stirring.

