Evolução do Fator de Forma e Tamanho das Partículas em função da deformação da Liga Al3,5Si Condicionada para Tixoconformação
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RESUMO

Descoberta na década de 70, a Tixoconformação é uma técnica viável na produção de peças utilizadas pelas indústrias automobilísticas. Um dos pré-requisitos fundamentais do processo é que a liga apresente uma microestrutura globularizada. Para a obtenção dessa característica, foram desenvolvidos alguns métodos, denominados de condicionamento microestrutural. Este trabalho analisa a evolução do fator de forma e o tamanho das partículas na microestrutura da liga Al3,5Si produzida a partir de latas de alumínio recicladas, afim de serem utilizadas em subsequente processo de tixoconformação. A liga aqui tratada foi condicionada por deformação com reduções de 5 a 30% e levada ao ESS com o tempo de espera de 20 minutos. As microestruturas foram caracterizadas por microscopia ótica. Os resultados apontam através do fator de forma (F) que a liga é favorável à globularização. Com relação ao tamanho das partículas, a liga reagiu conforme esperado, apresentando um refino considerável com a deformação. 
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INTRODUÇÃO

Desde a década de 70, quando foi descoberto acidentalmente, o processo de conformação no estado semi-sólido, conhecido como Tixoconformação vem sendo muito utilizado, com maior ênfase nas indústrias automobilísticas(1). O processo se baseia na conformação de ligas num intervalo de temperaturas onde existam as fases sólida e líquida simultaneamente, chamado de estado semi-sólido (ESS). Economicamente viável, esta técnica é favorecida por proporcionar alta produtividade, menor desgaste das matrizes, menor incidência de defeitos no produto acabado, além da excelente qualidade nas propriedades mecânicas e acabamento final.

Em contra partida, a matéria-prima e equipamentos do processo tem um custo elevado, o que caracteriza uma desvantagem em relação aos processos convencionais. Além disso, por se tratar de uma região sensível à variação da temperatura, é necessário um rigoroso controle da microestrutura(2). Em função disso, alguns estudos vem sendo recentemente desenvolvidos com o intuito de desenvolver novas ligas para o processo de Tixoconformação utilizando latas recicladas, consequentemente minimizando o alto custo com a matéria-prima além, é claro,dos benefícios ao meio ambiente(3).

Um dos principais pré-requisitos das ligas utilizadas neste processo é que possuam microestrutura não-dendrítica(4), para isso diversos métodos foram desenvolvidos(5), e a este conjunto de métodos deu-se o nome de Condicionamento Microestrutural. 

Neste trabalho, uma liga produzida através do processo de reciclagem de latas(1) foi submetida a um processo de deformação, como método de condicionamento microestrutural. Esta liga foi dividida e suas partes sofreram reduções sucessivas e foram mantidas em um tempo de encharque, fixo em 20 minutos, na temperatura correspondente ao seu ESS com o objetivo de determinar qual a deformação mínima necessária para uma completa globularização através da medição do seu fator de forma e qual refinamento máximo necessário até a estabilização do processo, medido através do tamanho das partículas.
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Materiais

O material de estudo do presente trabalho foi uma placa, com dimensões de 16,5x10x20cm, de uma liga produzida a partir de reciclagem de latas de alumínio com adição de Si comercialmente puro(3). Denominada de Al3,5Si, sua composição química é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composição química da liga utilizada (3)
	Liga
	Si
	Fe
	Cu
	Mn
	Mg
	Cr
	Zn
	Ti
	Al

	Al3,5Si
	3,5
	0,5
	0,13
	0,76
	0,76
	0,02
	0,05
	0,03
	94,2


Condicionamento microestrutural

A placa foi homogeneizada em um forno tipo mufla, modelo 1300 da EDG Equipamentos – Divisão Industrial, a uma temperatura de 530ºC por 24h e resfriada em água. Com o objetivo de estudar a influência da deformação no fator de forma (F) e tamanho das partículas, a placa foi dividida em 5 amostras que foram laminadas, em um laminador “Duo” da marca Machine à 350ºC, variando-se a deformação de 5 a 30%. As amostras então laminadas foram levadas ao ESS por um tempo de espera constante em 20 minutos. 

Metalografia

A análise metalográfica das amostras foi feita em um microscópio ótico Metallux 3 da marca Leitz. Para isso, as amostras foram preparadas com lixas d’água com grana variando de 180 a 1000. Na sequência receberam polimento com óxido de cromo (Cr2O3) e líquido DP azul. Para esta liga, não foi necessário realizar o ataque químico. 

Análise do fator de forma e tamanho de partícula

Para todas as amostras mediu-se o fator de forma “F” e o tamanho de partículas “D” utilizando o programa Image-Pro-Plus da Media Cybernetcs. Trata-se de um software de processamento de imagens para medição e ferramentas personalizadas. Este programa identifica as fases através dos contornos dos grãos e enumera cada grão como sendo um objeto. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Evolução do fator de forma e tamanho da partícula
Analisando a influência das deformações aplicadas às ligas no fator de forma das partículas e considerando o tempo de encharque de 20 minutos, verifica-se que a tendência é que, quanto maior a deformação imposta ao material, maior deve ser o valor do fator de forma, tendendo a 1, ou seja, mais globularizada a microestrutura. Para a liga Al3,5Si os resultados apontam um fator de forma estável, como mostra a Figura 1(A). O que pode ter favorecido este resultado foi a laminação chegando aos 30% de redução, fato este possibilitado pelo aquecimento da liga antes da conformação. Este resultado confirma que a liga Al-Si é favorável a globularização, nas condições estudadas.

Analisando o tamanho da partícula em função da deformação aplicada em um tempo de permanência fixo em 20 minutos, a liga apresentou resultados dentro do esperado. Na Figura 1(B) verifica-se um efetivo refino na microestrutura. Fato este possibilitado provavelmente devido à adição do agente modificador de partículas de silício, adicionado no momento da confecção da liga, aliado ao aquecimento da mesma(3).
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	Figura 1: (A) Gráfico do fator de forma em função da deformação para a liga Al3,5Si. Tempo de espera=20min e (B) Gráfico do diâmetro médio em função da deformação para um tempo de 20 minutos. Temperatura de ESS de 610ºC.




O aspecto microestrutural antes e depois do refino alcançado no presente trabalho é apresentado na Figura 2(A e B). Não se sabe se, com reduções mais severas, o tamanho das partículas estabilizaria ou se refinaria ainda mais. Para esta liga, maiores reduções não foram possíveis devido ao aparecimento de trincas no lingote, conforme mostra a Figura 2(C). Em um processo industrial, estas trincas podem gerar formação de óxidos durante a manutenção no ESS, diminuindo sua resistência mecânica. Para avaliar o comportamento com reduções acima de 30%, pode-se melhorar as condições de laminação. Um laminador com cilindros de diâmetro maior, por exemplo, pode ser uma alternativa devido ao maior contato com o lingote o que diminuiria o empenamento aliviando consequentemente a formação de trincas.
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	Figura 2: (A) Microestrutura da liga Al3,5Si laminada a 10% com tempo fixo de 20 minutos, T=610°C, fs=0,6. (B) laminada a 30% nas mesmas condições. (C) Amostra da liga Al3,5Si laminada 30%, a 350ºC mostrando a ocorrência de trincas.


Acredita-se que o que melhor justifica a grande variação do fator de forma entre 5 e 10% de deformação é a imprecisão do software utilizado para fazer as medições, visto que o mesmo encontra dificuldade na delimitação dos contornos.

Outros autores(6,7) ao estudarem métodos diferentes de condicionamento microestrutural encontraram valores mais significativos para fatores de forma chegando a F=0,96 para amostras condicionadas por Tratamento Termomecânico (TTM), o que indica um processo de globularização mais efetivo se comparado com o presente trabalho.

CONCLUSÕES

· Nas condições estudadas a liga Al3,5Si apresentou  crescimento  por 
coalescência.  
· Considerando-se 30 % de deformação para a liga estudada com 3,5% de Si, verifica-se que a microestrutura dendrítica desaparece completamente a partir de um tempo de 1min. A deformação mínima para uma completa globularização é de 10%.

· O nível de deformação tem forte influência sobre o refino da microestrutura mantida no ESS sendo bem eficiente para liga em questão.
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Evolution of the Form Factor and Particle Size according to Alloy Al3, 5Si deformation Subject to thixoforming
ABSTRACT

Discovered in the 70s, the thixoforming is a viable technique for the production of parts used by automotive industries. One of the fundamental requeriments of the process is that the alloy microstructure like a spheric form. To obtain this feature, some methods have been developed, called microstructural conditioning. This paper analyzes the evolution of the form factor and size of particles on the microstructure of the alloy Al3, 5Si produced from recycled aluminum cans in order to be used in subsequent process thixoforming. The alloy here was conditioned by deformation treated with reductions of 5 to 30% and brought to the ESS with the waiting time of 20 minutes. The microstructures were characterized by optical microscopy. The results point through the form factor (F) which is favorable to the alloy globularization. With respect to the particle size, the alloy reacted as expected, introducing a considerable refining with deformation.


Keywords: thixoforming, semi-solid Al-Si, form factor.
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