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Este trabalho analisa o comportamento no estado semisolido de ligas de aluminio no
forjamento em matriz fechada. Foram analisadas curvas tensdo-deformac¢ao mediante um ensaio
uniaxial e através da teoria das tiras calculada a for¢a de forjamento teérico.

Neste estado o metal escoa conforme o comportamento ndo NEWTONIANO, sob tensdes de
cisalhamento pequenas, isto permite forjar pecas de formato complexo com prensas de baixa
capacidade.

Para a adquisicdo dos parametros como temperatura, tempo, forca e deformagao empregou-se
um programa DIAdem instalado num PC AMD K5 PRO. A temperatura foi medida com um
pirdmetro optico e o aquecimento foi realizado num forno de indugdo de alta freqiiéncia.
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1.- INTRODUCAO

O forjamento semi-s6lido com matriz fechada (FSSMF) ou também denominado
tixoforjamento, ¢ um novo processo de fabricacdo de pecas com dimensdes proximas das finais
(near net shape).

A conformacdo de metais no estado semi-sdlido, baseia-se principalmente no seu
comportamento tixotrépico que exige uma microestrutura inicial caracteristica ¢ necessaria para
este processo.

A tixotropia ¢ um fendmeno fisico no qual o metal no intervalo solido-liquido escoa
como um liquido de elevada viscosidade quando ¢ submetido a uma tensdo de cisalhamento.
Este comportamento especial ¢ causado pela presenga de uma fase solida globular na pasta ao
invés da tradicional microestrutura dendritica. Esta morfologia particular com fase sélida ¢ a
responsavel pelo escoamento ndo Newtoniano do material dentro da matriz (Fig.1). Para
alcancar este comportamento, o metal deve ser submetido a um processo prévio onde a
estrutura dendritica deve ser destruida /1/2/.
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Fig.1.-Esquema gréfico onde mostra-se o escoamento do metal
com estrutura globular /2/

No tixoforjamento, a coexisténcia destas fases estd limitada pelas linhas de Liquidus e
Solidus do diagrama de fases. Estas linhas fixam igualmente as condi¢des de equilibrio de suas
composigdes quimicas e proporcoes relativas da fragdo sélida. Sua morfologia, entretanto, vai
depender das condigdes de solidificagdo ou de refusao.

Quando um metal solidifica em condigdes normais, surgem dendritas que acarretam a
perda de fluidez do metal, impedindo seu escoamento em canais mais finos, dificultando assim
o preenchimento do molde de forma continua sem turbuléncias. Este carater dendritico faz com
que a liga ndo possa ser conformada num molde quando a fragdo sélida ultrapassa os 30 %
aproximadamente do total. Neste estado e com esta estrutura, ndo pode mais sofrer
deformagdes importantes sem apari¢cdes de fissuras ou segregagdes de fase liquida, além de
outras imperfeicoes.

Esta tecnologia teve seu desenvolvimento no MIT (Instituto Tecnologico de
Massachussetts) nos anos 1970. M.C. Fleming/3/ e sua equipe procuraram entender as trincas
ocorridas por deformacdes a quente, geradas por tensdes internas que envolvem as
deformacdes ou fragmentacdes das dendritas. Em 1972, Spencer /4/ e seus colaboradores
trataram de conformar a pasta com solidos ndo dendriticos empregando ligas de estanho.
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Estes pesquisadores verificaram que, quando as ligas metdlicas eram submetidas a
agitacdo vigorosa durante sua solidificagdo resultava numa pasta semifluida de baixa
viscosidade embora a fracdo de solidos (fs) esteja a niveis superiores ao 50%. A nova estrutura
possui uma morfologia esferoidal com propriedades tixotropicas .

As vantagens frente ao forjamento a frio sdo :

a.- Precisa-se de pequenas forcas para conformar uma peca. Menos do 5 % da forga
empregada no forjamento a frio.

b.- Podem ser forjadas pecas com formatos complexos € com paredes finas.

c.- Pode-se empregar qualquer liga inclusive com particulas duras, cerdmicas, por
exemplo. No forjamento a frio s6 pode-se empregar ligas com elevada ductilidade.

d.- As pecas fabricadas pelo FSSMF podem ser tratadas termicamente melhorando
suas caracteristicas mecanicas, no forjamento a frio as caracteristicas mecanicas sao elevadas so
com o encruamento.

2.- APLICACOES INDUSTRIAIS

Na competigdo com outros processos como forjamento e fundigdo, esta tecnologia tem
demostrado mais viabilidade principalmente pelas aplicagdes na industria automobilistica e
aeronautica. Empresas automotivas japonesas e americanas como a FORD, TOYOTA, GM,
NISSAN, MITSUBISHY, etc. ; estdo empregando ligas a base de aluminio e magnésio/5/, com
esta tecnologia.

Com o aumento do emprego de ligas leves, baixando o peso dos automoéveis e com isso
reduzindo o consumo de combustivel, este processo de fabricacdo de pegas com uma geometria
proxima da peca acabada, torna-se extremamente atrativo.

Estas empresas predizem que para o ano 2000 mais de 300 kg de ligas leves serdo
empregadas apropriadamente nos veiculos de uso particular (Fig.2), reduzindo o peso em 25
%, que pouparia ao ano 183 milhdes de barris de petroleo e evitaria a emissao de monoxido de
carbono (CO) em 65 milhdes de toneladas na atmosfera terrestre /6/.

1985 2000

QUTRES OUTROS

14.B% 5
PLAZTICOS L7.6%

ALUMINIDO 357

ALUMINIO
16,3%

S7.47
FERRO E ACO

760/

FERRO E ACO

Fig.2.- Comparacao dos materiais que sdo empregados
em anos anteriores e do futuro /6/

Além das empresas automotivas anteriormente citadas, existem também corporagdes
como THIXOMAT Inc., AMPTECH Corp., DOW CHEMICAL Co., AMAX Inc. etc. que
comercializam esta tecnologia, fabricam equipamentos e assessoram empresas. Recentemente a
AMAX Inc. e a Mitsui & Company do Japdo assinaram um acordo para a transferéncia desta
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tecnologia e dominar o mercado Japonés e europeu. Outra empresa Japonesa a Nippon Light
Metal Company encontra-se pronta para assinar um acordo semelhante.

O metal mais empregado ¢ o aluminio pelas caracteristicas fisicas e mecanicas,
entretanto este processo pode ser empregado com cobre e suas ligas (bronzes e latdes)
principalmente com uso na industria elétrica /7/. Thabalhos realizados por Siegert e Baur /8/
descrevem a potencialidade do processo na fabricagdo de conectores elétricos. O zinco,
especificamente o Zamac 2 ou Zamac 5 estdo também alcangando uma elevada producao /9/.
Com menor impacto, por terem emprego limitado, ligas de titanio /10/, ferro fundido /11/ e
superligas a base de cobalto e niquel /12/ estdo também, sendo fabricadas por este processo.

3.- CARACTERISTICAS DO PROCESSO

A caracteristica principal deste processo ¢ que o forjamento ¢ realizado no estado
semisolido. A matéria prima empregada, deve ser previamente preparada. O processo depende
fortemente da microestutura. O tixoforjamento pode ser dividido em quatro estagios
operacionais que podem ser observadas na figura 3.

a) Reaquecimento homogéneo da geratriz até a temperatura semisolida (fs~0.6);

b) Colocagao da peca na matriz de maneira rapida e centrada;

¢) Forjamento da geratriz rapidamente (¢ =50 s™);

d) Extracao da peca forjada e resfriada em agua.
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Fig 3.- Esquema da fabricag¢@o de uma pega por tixoforjamento nota-se os
quatro estagios deste processo.

4.- MATERIAL E EQUIPAMENTOS BASICOS

4.1.- Matéria Prima

Para os testes foi utilizado duas ligas de aluminio AA7075, matéria prima preparada
pelo processo SIMA no CT-UFRGS e AA6082 preparada pelo processo MHD da EFU/
Lammersdorf/Alemanha. Ambas ligas de  amplo emprego e elevadas caracteristicas
mecanicas(Fig.4).
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Fig.4.- Mlcroestrutura obtida pelos processos a) SIMA e b)MHD

4.2.- Equipamentos basicos

Na figura 5 sdo mostrados 0s equipamentos necessarios para este processo:
-Aquecedor indutivo estatico de alta freqiiéncia de 15 kW e 200 kHz
(INDUCTOHEAT) .

-Pirometro otico infravermelho (RAYTEK).

-Prensa Pneumatica com uma velocidade de até 1000 mm/s e forga de 10 kN.
-Matriz com aquecimento resistivo com fonte de tensdo regulaveis tiristorizado
(LATM).

-Controlador de temperatura com termopar tipo k (cromel-alumel).

-Medidor de deslocamento (GEFRAN SENSORI).

-Computador AMD K5 com placa de adquisi¢ao de dados (EAGLE) de 100 kHz e
programa de adquisicdo DIAdem.

-Célula de carga de 10 kN.
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Fig.5.- Diagrama dos equipamentos empregados neste processo.
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5.- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1.- Obtencao das curvas Tensao-Deformacao.

Para determinar o comportamento deste material no estado semi-sélido, foram realizados
varios ensaios de compressao uniaxial num corpo de prova cilindrico de 20 mm de diametro e 30
mm de altura.

A velocidade media do pistio era de 800 mm/s, medida com um dispositivo de
deslocamento resistivo de 50 mm de comprimento (GEFRAN SENSORI). A medi¢do do
deslocamento em funcdo do tempo permite o calculo da velocidade de deformagdo durante o
processo.

Através de um pirometro 6tico (RAYTEK), foram medidas as temperaturas de teste
585, 605 e 625 °C, e mediante uma saida analdgica conectada no computador.

A for¢a de deformagdo foi medida com uma célula de carga de 10000 N, previamente
calibrada com um anel dinamométrico.

Todos estes dados foram armazenados num computador através de uma placa de
adquisicao de dados EAGLE /13/.

Os dados foram tratados por um programa DIAdem /14/, instalados num PC AMD K35
pro 133 Mhz .

Para o tratamento das curvas pelo programa DIAdem foram inseridas as formulas
seguintes:

KW = FY/A| ovrereeseermssessssssssssssssenes 1)
NSNS |70 YOO Q)
R 1 ) A3)

Sendo:
kw = resisténcia a deformacao (Neste trabalho kw = kf)
F; = forca instantanea (N).
A= area instantanea do corpo de prova (mm).
A, = area inicial do corpo de prova (mm).
h, = altura inicial (mm).
h; = altura instantanea (mm)
¢y, = deformacdo verdadeira.
Na figura 6 sdo mostradas as curvas encontradas por este ensaio, nota-se a enorme

influencia da temperatura, sobre a resisténcia a deformagao no estado semi-sélido.
i S ed i seac®
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Fig.6.- Curva tensao-deformacao da liga AA707S.
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A figura 7 mostra a situacdo dos corpos depois de deformados. Os corpos de prova 2 e 3 néo
apresentaram trincas internas nem externas. Foram deformadas a 605 °C e 625 °C. O corpo de

prova 1 foi deformado a 585 °C. Verifica-se que esta temperatura € inadequada para o
forjamento.

Fig. 7 .- Corpos de prova depois dos ensaios tensdoxdeformacao.

5.2.- Ensaio de forjamento

Para esta avaliacdo foi fabricada uma matriz, punc¢ao e um extrator de ago empregando-se
o material AISI H21. Para estes testes preliminares foi montada numa prensa Pneumatica,
fabricada no Laboratério de Transformagao Mecanlca/UFRGS COmo se mostra na figura 8.

8

™
=4

Fig.8.-Foto da Matriz e dos punc¢des empregados no forjamento.
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Para um aquecimento homogéneo e rapido foi empregado um aquecedor indutivo. Para
medicdo da temperatura empregou-se um pirémetro 6tico infravermelho. Estes equipamentos
sdo fudamentais para obter uma pe¢a com estrutura fina, globular, e sem trincas.

Na figura 9 é apresentado o desenho da peca forjada /15/. Com este ensaio podemos
medir a capacidade de preenchimento da matriz no momento do forjamento. As geratrizes sao
de 30mm de didmetro e 21 mm de altura.

. Al

J

Fig.9.- Desenho da peca a ser forjada .

6.- AVALIACAO DOS ENSAIOS TENSAO-DEFORMACAO

Pode-se notar claramente nas curvas tensao-deformacao a existéncia de trés zonas, as quais vao
a depender da temperatura de forjamento.

Na figura 10 sdo mostradas esquematicamente as zonas de:

a) Densificagéo

b) Cisalhamento.

c) Solidificacéo.

DENSIFICACAO CISALHAMENTO SOLIDIF ICACAO
@)
SjasseRe - \\H
0 0% og T o NSOl i sigamia
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S | |
% /J\
=
'Y

ZNAS DE FORJAMENTO

DEFORMACAD VERDADEIRA
Fig.10.- Esquema das zonas no forjamento semi-sélido.

Densificacao

Nesta zona ocorre uma grande alteragdo da resisténcia ao escoamento. Quando a
temperatura é baixa a resisténcia € maior. Isto pode-se notar claramente no gréafico da figura 6,
onde é forjada a liga AA7075 a temperatura de 585 °C. A temperaturas elevadas com a
quantidade de sélidos menor que 30 %, 0 metal quase nao apresenta este comportamento.
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Cisalhamento

Nesta zona o material escoa até preencher toda a matriz, inclusive paredes finas, a
temperatura da matriz ndo deve ser muito baixa para se evitar as perdas de calor da matriz ao
corpo de prova. Esta zona deve ser muito rapida a velocidade de escoamento deve superar a
gradiente térmico.

Solidificacao

O material nesta zona perde uma quantidade grande de calor por convec¢édo e condugdo
nas matrizes e no punc¢do. O metal solidifica totalmente sob pressdo. Com a presséo existente
elimina-se 0s gases e ocorre um caldeamento no seio da peca. As porosidades sao eliminadas
desta maneira.

A superficie oxidada do corpo de prova penetra na peca durante o escoamento. Pode-se
minimizar a oxidacgdo fechando-se a cdmara de aquecimento com a injecdo de gas inerte.

7.- CALCULO DA FORCA DE FORJAMENTO
Para poder avaliar o comportamento encontrado no estado semi-sélido, empregou-se a
teoria elementar da Plasticidade discretizando-se a peca forjada em cinco anéis (figura 11).

=
CORFRPO DE PRONVA
195mMmMm —m—
i C )
TIRA  m™mm,
- il =.0
o _ 2 =5
.o ER = 4.0
clmm | oL . 8 =0, mm, 4 2.5
. 3 g
= > =22
- 1 /,Zemrh =
PISTAO

Fig.11.- Desenho do corpo de prova e da peca com os discos discretizados.

Para o célculo teorico foi empregado o método das tiras (slab metod).
A equacdo empregada no célculo dos discos foram:

s,= ky.e @mh) @2-ry (4)
Sendo:
sz =tensdo axial na direcdo z, sobre a peca em cada disco.
kw = resisténcia a deformacéo
m= Coeficiente de atrito
d = Diametro final da peca
r = raio de cada disco
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Dados Iniciais:

Temperatura =

605 °C.

Diametro inicial d, = 34,4 mm.

Altura inicial h,=21 mm.
Coeficiente de atrito = 0,35
Na tabela 1, sdo mostrados os dados calculados por cada disco.

TABELA 1

Tiras| h; (mm)| r;(mm) j Ky (MPa) | A (mm?) s, (MPa) F (N)
1 20,0 5,0 0,049 10,09 78,54 0,138 10,84
2 15,0 7,5 0,336 |0,47 98,18 0,738 72,46
3 10,0 11,5 0,742 10,40 238,76 0,596 142,30
4 15,0 14,0 0,336 |0,47 200,27 0,391 78,31
5 20,0 17,2 0,049 10,09 313,66 0,090 28,23

TOTAL 332,13

A forca total do forjamento do pistdo calculada pela teoria dos discos é 332 N e a forca

medida pela célula de carga foi de 350 N. O erro encontrado foi de 5%.

Na figura 12, € mostrado os pistdes forjados a diferentes temperaturas, a pega 1 foi
forjada a 605 °C, nota-se a peca si e totalmente preenchida, sem trincas. A peca 2 forjada a
625 °C nota-se na superficie a fase liquida segregada, e a peca 3 a 585 °C com falta de

preenchimento e trincada, temperatura muito baixa.

Fig. 12.- Pist0es da liga AA7075 forjada a (1) 605°C, (2) 625 °C e (3) 585 °C.

Na figura 13 é mostrado a microestrutura da liga AA7075 forjada no estado semisélido.

Pode-se notar zonas deformadas com gréos equiaxiais.

Fig. 13.- Microestrutura da liga AA7075 forjada a 605 °C.
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Na figura 14 mostra-se a micrografia da liga AA6082(MHD) apés o forjamento
semisoOlido. Nota-se no interior dos grdos as discordarcias alinhadas e extensas indicando o
escorregamento preferencial em planos do tipo {011}. Pode-se observar também alguns anéis
de discordéancia.

»
S

H=a |
N

Fig.14.- Micrografia eletronica obtida por MET da liga AA6082 forjada.

8.-CONCLUSOES

1.-A liga AA6082 obtida pelo processo MHD possui uma microestrutura mas globular
que a liga AA7075 obtida pelo processo SIMA.

2.-0 forjamento semisdlido necessita de for¢as muito pequenas.Neste caso de 350 N.

3.-As pecas forjadas a 605 °C mostraram boa qualidade interna e externa, com excelente
rendimento metélico. N&o ha perda de metal.

4.-0O refino de gréo (50mm) e a quase auséncia de porosidades provocam uma melhoria
das propriedades mecanicas.

5.-A velocidade de forjamento ndo deve ser muito rapida ou muito lenta. Ambos
extremos provocam defeitos na peca. Velocidades de deformagdo superiores a 100 s*
provocam segregacdes da fase liquida, velocidades inferiores a 10 s provocam a solidificacéo
do metal pela perda de calor em contato com a matriz, com o preenchimento parcial da matriz.

6.-A temperatura de forjamento ndo deve ser muito elevada. Nesta situagdo ocorre
segregacao da fase liquida. A temperatura muito baixa provoca trincas e o metal ndo preenche
totalmente a cavidade.

7.-0 reaquecimento até a temperatura de forjamento deve ser rapida e homogénea, para
assegurar um tamanho de grdo fino com pouca oxidagdo na superficie. O sistema de
aquecimento indutivo € o mais apropriado para este proposito.

8.-As pressdes de forjamento adequadas para obter um limite aceitaveis de porosidades
é de 3 MPa, para uma peca simples com simetria axial.

9.- A temperatura da matriz deve oscilar entre 350 e 450 °C, no forjamento destas ligas.
A temperaturas superiores o lubrificante perde sua eficacia e a peca se solda na matriz.
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ABSTRACT

This work analyses the behavior of semi-solid aluminum alloys in closed die forging. The
strain-stress curves of an upsetting test were analysed, and the force was calculated with the
slab method.

Under these conditions, the metal flows according to a non-Newtonian behavior, under small
shearing stress. Then is possible to forge complex shape workpieces with a low capacity press.
In order to acquire of data (temperature, time, force, strain) the program DIAdem was installed
ina PC AMD K5 PRO. The temperature was measured with a optical pirometer, and the
slugs were heated in a high frequency induction furnace.

(semi-solid forging, thixoforging, aluminium, upsetting)
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