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Resumo: As ligas de aluminio sdo frequentemente utilizadas nos processos de conformacdo devido a sua alta
plasticidade. No modelamento do processo a condi¢do da matéria prima € fundamental para a operacdo e na
prevencdo de defeitos como trincas ou vazios no produto. A pratica mais utilizada de avaliacdo da matéria prima é a
da extrapolacédo dos resultados de tragdo, o que pode dar origem a erros de modelagem muito significativos. O
trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dos processos de fabricagdo na liga AA2024, quanto a resisténcia a
compressao e sua comparagdo com os resultados obtidos pela analise numérica por elementos finitos. Amostras da
liga na condicdo fundida e tixoconformada foram caracterizadas metalurgicamente. Os resultados de compresséo
foram comparados com os encontrados na modelagem e mostraram semelhanca entre si, permitindo o uso de ambos
o0s métodos para a determinacdo dos valores de resisténcia.

Palavras-chave: AA2024, compressdo, simulagdo, tixoconformacao.
1. INTRODUCAO

A utilizag8o de materiais de baixa densidade na producéo de componentes mecanicos é uma boa alternativa para a
diminuicdo de peso em automdveis. Isso representa beneficios na forma de redugdo do consumo de combustivel e
emissdo de poluentes. O uso do aluminio é indicado nessas aplicagdes, mas, por ser um material de custo elevado,
necessita de um maior cuidado no processo de fabricacdo. As ligas de aluminio tém alta capacidade plastica e o0s
processos de conformacdo utilizados estdo ligados a necessidade de equipamentos com alta capacidade energética.
Diante disso, a tixoconformagao busca suprir 0s requisitos tecnoldgicos necessarios ao uso de ligas de aluminio.

O processo é baseado em uma tecnologia que utiliza 0 material no estado semissélido. Esses materiais apresentam
caracteristicas préprias por possuirem uma combinagéo entre fragdo sélida constituida de glébulos e uma fracdo liquida
que envolve as partes sélidas. Com essas condi¢des o metal apresenta propriedades particulares de escoamento,
comportando-se como um fluido ndo newtoniano de caracteristicas tixotropicas. Esse material tem a consisténcia de
uma pasta que apresenta pequena resisténcia a deformagdo e ao ser submetido ao cisalhamento no tempo, esta
resisténcia é vencida e o material passa a fluir como um liquido. (Spencer,1972). Como diferencial, o material
semissélido se torna interessante em qualquer processo de fabricacdo que envolva aplicacdo de tensGes, desobrigando a
utilizacdo de maquinas de grande aporte energético. Além disso, o resultado final desse processo € um produto com
caracteristicas “near-net-shape” e de alta qualidade, reduzindo o uso de processos subsequentes, 0 que se torna um
diferencial competitivo para a industria. O processamento do material semissolido pode competir com os processos de
fabricacdo convencional, apresentando vantagens sob a forma de alta produtividade, maior rendimento energético e
aumento da vida Gtil das matrizes. Com relagdo ao produto final, esse processo possibilita a fabricagdo de pecas com
geometria mais complexas melhorando a qualidade de processos complementares tais como, a usinagem e a soldagem.

Uma das limitacOes desse processo é a necessidade de um controle mais preciso durante toda sua operagdo que
acarreta em variacdes da microestrutura, sensivel a temperatura e a resisténcia mecénica da peca final que ainda néo
teve sua caracterizacdo mecanica completamente explorada. Por essa razdo a simulacdo desse processo ainda necessita
de um estudo mais aprofundado. Diante do exposto, este trabalho visa avaliar a influéncia do processo de fabricacdo da
matéria prima da liga AA2024 na resisténcia a compressdo de amostras preparadas por fundicdo convencional e por
tixoconformacdo e a comparagédo dos testes mecanicos com os resultados obtidos pela analise numérica por elementos
finitos, buscando comprovar que o processo de tixoconformacéo se destaca entre 0s processos convencionais.
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2. METODOLOGIA

2.1. Planejamento Experimental

O planejamento experimental foi desenvolvido com o auxilio do software MINITAB 17. Optou-se por determinar o
ndmero de amostras a serem testados o teste T de Student. Esse método foi selecionado pelo fato do material apresentar
escassez de informagdes de referéncia. No método que se baseia em conceitos estatisticos para rejeitar ou ndo uma
hipétese nula, os resultados obtidos indicam se a diferenca entre os valores da média da populagdo e da média das
amostras € estatisticamente significativa. Foram realizados testes com o objetivo da obtencdo de valores de média
amostral para o processo de calculo estatistico.

A determinacéo e a escolha dos corpos de prova ocorreram seguindo o método aleatério na escolha das amostras.
Desse modo, 10 corpos de prova foram testados aleatoriamente sendo identificados ap6s os resultados. O intervalo de
tolerancia escolhido para cada grupo de amostras foi determinado utilizando como parametro o desvio padrédo calculado
no teste de compressdo especifico para cada condicdo do material. O critério de rejeicdo do teste (nivel ) utilizou o erro
(Tipo I) aceitando o valor se a hip6tese (Ho) fosse verdadeira e rejeitando os resultados caso a hip6tese fosse falsa.

No calculo, a rejeigdo foi indicada se o valor da media amostral fosse maior que o valor da média da populagao (Ha: p

< u0). A partir do célculo foi possivel determinar o intervalo de confianga do ensaio. Isso foi determinado para
comparar os resultados de diferentes materiais obtidos através da realizagdo do teste de compressdo conseguindo uma
confiabilidade estatistica dos resultados.

2.2. Liga utilizada

O material utilizado como referéncia para este trabalho foi a liga AA2024 (ISO AlCusMg1) que é uma liga de
aluminio contendo cobre, magnésio, manganés e alguns elementos de liga em menor quantidade. O material possui
como caracteristicas principais a baixa densidade e resisténcia mecanica relativamente elevada tendo sua composi¢do
quimica definida pela norma ASTM B209-14. Para verificacdo dos valores foi determinada sua composi¢do através de
uma espectrometria de emissdo atdmica (EEA) e os valores sdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga AA2024.

Elemento Al Cu Mg Mn Fe Si Zn Ti Cr
ASTM B209-14 * 3,8-4,9 1,2-1,8 0,3-0,9 0,5 0,5 0,25 0,15 0,10
Espectrometria 92,74 4,54 1,48 0,62 0,28 0,08 0,20 0,02 0,02

* Corresponde ao restante da porcentagem em Aluminio puro
2.3. Andlise da tixoabilidade da liga AA2024

O controle do processamento de materiais no estado semissolido depende de sua tixoabilidade, que consiste na
capacidade de se controlar as fragbes solida e liquida da pasta tixotrdpica, durante a fabricacdo das amostras
(Gatamorta, 2009).

A identificagdo das temperaturas de trabalho da liga se iniciou com a obtengdo de uma curva de resfriamento
simples. Para obtencdo da curva o material foi fundido em um cadinho de carbeto de silicio, inserido no interior de um
forno tipo mufla. Apos a fusdo do material o forno foi desligado e o material foi mantido no forno até sua completa
solidificacdo. O procedimento foi controlado e monitorado por um termopar ligado a um sistema de aquisi¢do. A partir
da curva de resfriamento obtida foi possivel estimar as Temperaturas Sélidus e Temperatura Liquidus da liga utilizada
através dos pontos de inflexdo na curva obtida. Para complementar o estudo da tixoabilidade desta liga, foi realizada
uma simulagdo termodinamica através do software comercial Thermocalc®. A simulacéo termodinamica forneceu como
resultado uma curva de variacao de fracao liquida em fungdo da temperatura

2.4. Producdo do material fundido

Para a producdo dos corpos de prova do material fundido foram confeccionados moldes metalicos (lingoteiras) de
aco 1045. Inicialmente as lingoteiras e os tarugos de aluminio foram aquecidos em uma estufa a uma temperatura de
250°C para retirada total de umidade que pudesse apresentar risco de acidentes durante o vazamento. Em seguida os
tarugos foram colocados no interior de um cadinho de carbeto de silicio e levados a um forno com temperatura de
720°C, ou seja, com um superaquecimento de aproximadamente 40°C da temperatura de fusdo, permanecendo no
interior do forno até que atingisse o estado liquido.

Apos a fusdo do material, as lingoteiras foram retiradas da estufa e posicionadas em uma caixa de areia para a
realizagdo do vazamento. No procedimento de vazamento houve o cuidado de retirar a camada de 6xido formada na
superficie do material liquido antes que ocorresse o0 vazamento visto na Fig. 1. O material fundido permaneceu dentro
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das lingoteiras resfriando em temperatura ambiente até a desmoldagem. Em seguida a etapa de desmoldagem, o
material fundido foi identificado e posteriormente retiraram-se amostras para analise microestrutural.

Figura 1. Etapa de vazamento no processo de fundicdo da liga AA2024.
2.5. Produgdo do material tixoconformado

Os corpos de prova do material tixoconformado foram produzidos a partir de uma prensa pneumatica compostos de
um sistema de matrizes associadas a placas flutuantes. No processo o material foi pré-aquecido no interior da matriz até
a temperatura de tixoconformacao sendo posteriormente processada na prensa. A temperatura utilizada nesse processo
foi de 620°C £ 2°C que corresponde a uma fracdo liquida entre 45-50%, essa temperatura foi monitorada com o auxilio
de um termopar de controle, inserido na liga de aluminio. Para a etapa de desmoldagem, a matriz foi mantida em
resfriamento ao ar até a temperatura de 350°C e posteriormente resfriado em agua. Apds o resfriamento o lingote
tixoconformado foi retirado de seu interior e identificado para posterior andlise microestrutural. A Fig. 2 mostra o
lingote obtido no processo de tixoforjamento.

Figura 2. Lingote da liga AA2024 obtido através do processo de tixoforjamento.
2.6. Caracterizagdo metallrgica

A metalografia tem por finalidade analisar os materiais em sua microestrutura, relacionando pontos observados
com suas propriedades fisicas e mecénicas, tornando possivel assim prever os resultados em sua aplicacdo (Colpaert,
2008). Para a analise metalografica convencional as amostras passaram por etapas de preparacao pré-determinadas. A
observacgdo das microestruturas foi feita utilizando microscépio ético modelo NEOPHOT 55 e as imagens digitalizadas
por meio do software LEICA Q500MC.

Inicialmente as amostras foram embutidas em baquelite e em seguida lixadas (220, 400, 600, 1200 e 1500 mesh) e
polidas com alumina em suspensdo (1 e 0,25um). Para a medida de tamanho de grdo ASTM, as amostras passaram por
ataque eletrolitico (acido Fluorborico — HBF4). A obtengdo das imagens foi feita através de microscépio com filtros
polarizadores e a partir das micrografias coloridas foi realizada a contagem do tamanho de grdos/glébulo conforme
norma ASTM E112-13.

Foram tracadas linhas retas sobre a imagem obedecendo aos angulos 0°, 45° e 90° com comprimento determinado.
Com as linhas sobre a imagem, contou-se a quantidade de glébulos ou de gréos interceptados pela linha e determinados
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os valores a partir da média correspondente ao tamanho da linha tracada (relativa ao aumento discriminado na
micrografia). Para a determinacdo dos calculos foi utilizado o software Excel 2013 para equacionamento dos valores
obtidos nas medic¢des. Utilizou-se 8 imagens para o calculo dos tamanhos médios de gldbulos e de graos. Selecionou-se
cinco campos aleatdrios em cada uma das 8 imagens selecionadas, totalizando 40 medidas triplas, com um total de 120
medidas aleatdrias.

A principal vantagem do método de intercessGes é quanto ao tempo gasto no tratamento das imagens. Ao
segmentar a imagem ndo ha a necessidade de se definir com precisdo os limites do gréo, basta segmentar a maior parte
do contorno de grdo (Lima, 2007).

2.7. Ensaio de compressao

Para a caracterizacdo mecanica dos materiais foram realizados ensaios de compressdo normalizados, utilizando
uma maquina universal eletromecénica e microprocessada. Para a realizacdo dos ensaios, a sala de teste foi mantida em
temperatura entre 21°C a 22°C e umidade relativa do ar de 55%. Realizou-se testes com os corpos de prova de acordo
com a norma de ensaio padrdo ASTM E9-89A. A velocidade utilizada para este ensaio foi de 5mm/s (sentido do ensaio
— descida), com limite de forca 100 KN e a reducdo dos corpos de prova foi de 40%. Os corpos de prova utilizados nos
testes foram confeccionados de acordo com a norma ASTM E209-00(2010). Ap6s o teste os corpos de prova foram
devidamente identificados e os resultados tratados com o auxilio do software Origin8®.

2.8. Modelagem via Forge 2008

A simulacdo numérica foi realizada para a verificacdo dos valores de resisténcia a compressdo da liga. Para simular
0 ensaio de compressao gerou-se geometrias tridimensionais das ferramentas e do tarugo no software CAD SolidEdge
V17, que além de gerar modelos so6lidos, permite a transferéncia das caracteristicas superficiais desses modelos para a
entrada de dados no software comercial de simulagéo pelo método de elementos finitos Forge 2008. Os parametros de
entrada utilizados na simulagdo numérica foram definidos a partir dos pardmetros utilizados nos testes experimentais e
encontram-se na Tab. 2.

O coeficiente de atrito igual a 0,8 foi escolhido por representar a condi¢cdo sem lubrificacdo. Utilizou-se o
coeficiente de troca de calor e a velocidade da prensa para representar a condicdo que ocorreu no ensaio experimental.
Estas condicfes estdo disponiveis no banco de dados do software de simulacdo. Para simulacdo, utilizaram-se as
mesmas medidas do corpo de prova real (20 mm de altura e 10 mm de didmetro), a quantidade de elementos finitos foi
56576 e a quantidade de nds 11777. Destaca-se que as ferramentas sdo apenas superficies de trabalho e, portanto, o
tamanho do elemento usado no pré-processamento para a simulagéo ndo foi considerado nas simulagdes.

Tabela 2. Valores utilizados como parédmetros na simulagéo realizada através do software Forge.

Variavel de entrada
Material do tarugo Al Cu4Mgl
Temperatura inicial do tarugo 21°C
Temperatura inicial das ferramentas 21°C
Atrito na interface peca x ferramentas (coeficiente de Coulomb) 0,8
Coeficiente de troca de calor entre a peca x ferramentas 2x10° W/m?2.K
Tipo de elemento utilizado nas ferramentas Triangular
Tipo de prensa Hidraulica
Velocidade de Forjamento 5 mm/s

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir das avaliagbes de tixoabilidade utilizaram duas técnicas distintas: a curva de
resfriamento simples e a simulagdo termodinamica. Os resultados obtidos nas duas técnicas avaliadas sdo apresentados
de forma conjunta sob a forma grafica.

A Fig. 3 apresenta a curva de resfriamento simples e a simulagdo termodindmica realizada através do software
Thermocalc® que mostra em 3.a) uma curva que apresenta inflexdes que ocorrem quando a liga inicia a mudanca de
estado. A transformacdo principal no resfriamento é a formagdo da fase o a partir do liquido e se inicia a 638°C
(Temperatura liquidus) com final de transformagdo na temperatura de 502°C (Temperatura sdlidus). Esses valores
experimentais definem os intervalos de semissolidos, mas ndo podem ser utilizadas para a definicdo das fragdes liquidas
uma vez que a variacdo das fragGes ndo ocorre de forma linear para a liga.
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A simulacdo termodindmica em b), mostra um intervalo de solidificacdo da ordem de 136 graus e diversas regides
com a presenga de transformacdes de fases em funcdo da composicdo da liga. Observa-se a formacéo das fases AlsMn
(indicada pelo nimero 3, a 590°C), Al-CuzFe (nimero 4, a 558°C) e Al,Cu (nimero 5, a 530°C), que ocorrem durante o
aquecimento. A presenca destas fases provavelmente ndo é significativa na solidificagdo porque a maior parte do

sistema é formada de liquido e fase a.
As fases observadas no diagrama ndo séo significativas na tixoconformagdo podendo interferir apenas nas

temperaturas de processo (Cristofolini, 2009).

Os valores de temperatura podem ser também indicados pelo diagrama de fases das ligas binarias Al-Cu. Este
elevado valor de intervalo de coexisténcia de fases solida e liquida é um dos requisitos para a candidatura da liga ao

tixoprocessamento.
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Figura 3. Resultados da tixoabilidade da liga AA2024 a) Curva de resfriamento simples (T x t); b) Curva de
evolucdo da fragdo liquida em funcdo da temperatura.

A caracterizacdo metaldrgica aborda aspectos da morfologia e do tamanho de grdo nas amostras analisadas. Para a
andlise microestrutural foram avaliadas inicialmente imagens de microscopia obtidas por metalografia convencional. A
andlise microestrutural das amostras pode ser observada na Fig. 4.

Na amostra fundida, vista em 4a, é possivel verificar uma morfologia de gréos de pequenos tamanhos com formato
regular e uma incidéncia de geometria de rosetas com presenca do eutético ao longo do contorno de grdo. O material
tixoconformado a partir da matéria prima laminada em 4b, apresenta grdos maiores e mais espagados entre si com um
contorno de grdo também eutético. Esse aumento dos grdos no material tixoconformado é ocasionado devido ao tempo
e temperatura do processo. E possivel observar nas imagens alguns gréos globularizados.

Figura 4. Micrografias da liga AA2024 obtidos nas condi¢fes: a) amostra fundida; b) amostra tixoconformada.
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As medidas de tamanho de grdo e a morfologia caracterizadas morfoldgicas dos glébulos tem ligacdo direta com os
valores de propriedade mecénica. As medidas de tamanho de gréo e glébulo ASTM foram obtidas através do método
dos interceptos. Para realizar as medidas as amostras passaram por um processo de preparacdo por micrografias de luz
polarizada. As imagens obtidas podem ser observadas na Fig. 5a.

Figura 5. Micrografias da liga AA2024 obtidas por luz polarizada: a) amostra fundida; b) amostra
tixoconformada.

A Tab. 3 apresenta os valores médios calculados com suas medidas de variancia em cada grupo que foi comparado
através da analise do teste ANOVA. A analise mostrou uma forte correlagdo entre as caracteristicas da matéria prima e
do produto final no processo de tixoconformacéo.

Tabela 3. Valores de tamanho de gréo e glébulo e relacéo grdo/glébulo ASTM obtidos.

Liga AA2024
Tamanho de grao (um) Tamanho de glébulo (um) Gréo/glébulo
Fundida 81+6,1 54 +3,7 1,50 + 0,07
Tixoconformada 171+ 155 158 + 15,0 1,09 £ 0,04

Para a obtencéo dos resultados de valores de propriedade mecénica foi estabelecido um intervalo de confianca de
80% para todos os processos. Para que o valor do intervalo de confianga fosse mantido em todas as condicdes foi
recalculada a tolerancia para cada material testado.

A Tab. 4 apresenta os resultados das médias obtidas nos ensaios de tensdo de compressdo versus deformacoes,
realizadas nas amostras obtidas nas condi¢des fundidas e tixoconformada. Os resultados mostram que tanto os valores
de tensdo maxima quanto de deformacgdo maxima apresentam valores estatisticamente semelhantes.

Tabela 4. Valores de Tenséo e Deformagdo maximos encontrados para a Liga AA2024 nos ensaios.

Amostra Tensdo Maxima Compressdo (Mpa) | Deformacdo Maxima Compresséo (%)
Fundida 524 +18,8 11,2+ 0,65
Tixoconformada 541 + 48,5 12,6 £1,50
Simulacdo numérica 49 | e

A Fig. 6 mostra os resultados dos valores médios obtidos nos diferentes processos demostrando que, nos dois
casos, 0s valores sdo semelhantes. Esses valores quando comparados aos valores da simulagdo apresentam valores de
tensdo méxima superiores aos encontrados na simulagéo.
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Figura 6. Resultados das médias obtidas nos ensaios de tensdo de compressao versus deformacao realizada nas
amostras obtidas por fundigéo e por tixoconformagéo da liga AA2024.

A Fig. 7 apresenta o perfil de distribuicdo das tensfes ao longo do corpo de prova comprimido. O resultado da
simulagdo mostrou que a tensdo maxima apresentada em torno de 419 MPa é bastante préxima da tensdo maxima
apresentada pela liga fundida e tixoconformada. Como se pode notar, as maiores tensfes encontram-se na regido do
abaulamento tornando essa zona favoravel ao aparecimento de fratura.
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Figura 7. Perfil de distribuicéo da tenséo obtidos no corpo de prova realizada pelo software Forge no corpo
de prova na simula¢do numeérica.

A partir dos resultados experimentais obtidos foi possivel determinar uma confiabilidade dos resultados de 80%.
Esses valores permitem que os resultados entre os testes de compressdo possam ser comparados com seguranca e a Fig.
8 e 9 mostram que os valores obtidos das médias estdo menores que o valor de referéncia HO e a frequéncia com que
cada média aparece.
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Curva para Teste t de 1 amostra
Teste de Compressao - LIga AA2014 (fundida)
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Curva para Teste t de 1 amostra
Teste de Compressdo - LIga AA2014 (tixoconformada)
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Figura 8. Analise dos dados dentro do intervalo de confianca e tamanho da amostra.
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Figura 9. Analise de simulagdo com os resultados obtidos para o célculo entre médias.
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Apobs as tabelas serem tratadas, foram extraidos os reais resultados de propriedades mecéanicas apresentando 0s
valores encontrados no ensaio de compressao para a liga AA2024 nas condicOes de estudo. As comparacdes entre 0s
valores fisicos e da simulacdo revelam uma correspondéncia direta entre eles.

Analisando os resultados pode ser observado que os valores de tensdo maxima e de deformacdo encontrados para o
material fundido e o tixoconformado sdo estatisticamente semelhantes dentro dos intervalos de tolerancia. E possivel
observar também na andlise comparativa, uma tendéncia de obtencdo de maiores valores para o material
tixoconformado. Os valores encontrados conferem uma compatibilidade entre os de simulagdo numérica e o
experimental, aferindo as vantagens do processo de tixoconformagdo na comparagdo com o de fundigdo convencional.

4, CONCLUSAO

Foi possivel observar que os valores de propriedades mecanicas e de deformacdo obtidos sdo semelhantes nas duas
condices analisadas. Os valores de resisténcia mecanica sdo estatisticamente iguais e os valores de deformacdes sdo
maiores no material tixoconformado quando comparados ao fundido. A comparacgdo entre o tamanho de grdo ASTM
nos processos mostrou que o material fundido é o que apresenta menor tamanho de grdo com valores 47% menores que
o tixoconformado. Ressalta-se que a relagdo gréo/globulo da liga fundida esta bem acima de 1,0, denotando um
esqueleto dendritico de proporcdes relevantes. Nas ligas tixoconformadas os valores da relagdo grao/glébulo séo
préximos a 1,0. Essas caracteristicas inferem ao processo de tixoforjamento um carater promissor, pois 0 processo
tixotrépico mostrou correlagdo entre a microestrutura da matéria prima e no produto final. Desse modo um controle
maior da matéria prima tem ligag&o direta com as propriedades finais do produto, aferindo ao processo uma alternativa
viavel ao processo de fundicdo na fabricacdo de produtos de geometrias complexas.

Os resultados da simulagdo numérica mostram que os valores encontrados sdo semelhantes aos experimentais nos
dois casos estudados, permitindo o uso de métodos de simulacdo para previsdo dos produtos reduzindo os custos de
projeto.
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Abstract. Aluminum alloys are frequently used in forming processes due to its high plasticity. In the modeling process
the condition of the raw material is critical to the operation and to prevent defects such as cracks or voids in the
product. The practice most commonly used for evaluating the raw material is extrapolating the results traction, which
can give rise to very significant modeling error. The study aims to evaluate the influence of manufacturing processes in
AA2024 alloy, as the compressive strength and its comparison with the results obtained by numerical finite element
analysis. Alloy samples were prepared in the molten condition and tixoconformada were characterized metallurgically.
The compression results were compared with those found in modeling and showed similarity between them, allowing
the use of both methods for the determination of resistance values.

Keywords: AA2024, compression, simulation, Thixoforming.



