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Resumo

A tecnologia de processamento de ligas metalicas no estado semissolido tem evoluido muito nos ultimos anos, devido
a inumeras vantagens em comparagao com os processos convencionais de manufatura, a saber: maior eficiéncia energética,
maior produtividade, obten¢do de microestruturas refinadas, boas propriedades mecanicas, melhoria da qualidade dos
produtos, entre outras. Sendo assim, este trabalho visa analisar o comportamento mecanico em tragao das ligas AA7004 e
AA7075 produzidas via tixoforjamento; as ligas foram reaquecidas até as temperaturas correspondentes a fracao liquida de
55% e mantidas pelo tempo de 210 segundos e na sequéncia tixoforjadas em uma prensa excéntrica. As ligas apresentaram
morfologia globular antes do processo de tixoforjamento e imediatamente apos o processo de tixoforjamento apresentaram
graos totalmente deformados devido a deformacao sofrida durante o processo, obtendo valores satisfatorios de limite de
resisténcia a tracdo demonstrando que ambas as ligas sdo propicias ao processamento semissolido.

Palavras-chave: Material semissélido; Tixoforjamento; Comportamento mecanico; AA7004; AA7075.

Analysis of mechanical behavior of AA7004 and AA7075
alloys thixoforging in an eccentric press

Abstract

The technology of metal alloys processing in the semisolid state has evolved greatly in recent years, due to numerous
advantages compared to conventional manufacturing processes, namely: higher energy efficiency, higher productivity,
obtaining refined microstructures, good mechanical properties, product quality improvement, among others. Thus, this work
aims to analyze the mechanical behavior of AA7004 and AA7075 alloys produced by thixoforging process; the alloys were
reheated to temperatures corresponding to the 55% liquid fraction and maintained for the time of 210 seconds and in the
thixoforged sequence for an eccentric press. The alloys showed globular morphology before the thixoforging process and
immediately after the thixoforging process presented grains totally deformed due to the deformation suffered during the
process, obtaining satisfactory values of tensile strength, demonstrating that both alloys are suitable for semisolid processing.

Keywords: Semisolid material; Thixoforging; Mechanical behavior; AA7004; AA7075.

1 Introducao

O processamento de materiais no estado semissélido
possui duas vertentes, reofundigéo e tixoconformagio. Enquanto
o processo de reofundigdo refere-se a obtencgao de pegas a
partir do estado liquido, o processo de tixoconformacao faz
o caminho inverso utilizando matéria-prima inicialmente no
estado solido. Para realizar o processo de tixoconformagao
com éxito necessita-se compreender a influéncia de algumas
varidveis importantes, tais como: composicao quimica (que

define o intervalo da temperatura de trabalho), morfologia
da matéria-prima (deve possuir uma morfologia globular),
temperatura de trabalho (temperatura de reaquecimento do
material no estagio semissolido) e tempo de permanéncia
do material no estado semissélido (tempos pequenos para
evitar o crescimento excessivo dos graos) [1-5].

O aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais
abundante na crosta terrestre ¢ o metal mais jovem usado em
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escala industrial, sendo produzido comercialmente ha cerca de
150 anos. Sua produg@o atual supera a soma de todos os outros
metais ndo ferrosos [6]. O rapido crescimento do aluminio
na industria € resultado de uma série de fatores: apresentam
excelentes combinagdes de propriedades mecanicas, boa
fundibilidade, baixa densidade (aproximadamente um terco
da densidade do ago) o que somado a sua elevada resisténcia
mecanica torna-se viavel a industria de manufatura [7].
As ligas de aluminio da série 7XXX encontram sua principal
aplicagdo na industria acrondutica, uma vez que essas ligas
atingem niveis elevados de resisténcia mecanica entre as
ligas de aluminio [8] fator que tem despertado interessante
a tecnologia de processamento de ligas metalicas no estado
semissolido. Portanto, este trabalho tem como objetivo
apresentar resultados sobre a viabilidade de se utilizar as ligas
AA7004 e AA7075 como matéria-prima para 0s processos
de tixoconformagao, sendo estas ligas tixoforjadas em prensa
excéntrica e na sequéncia submetidas a ensaios de tragdo
para a caracterizagao de suas propriedades mecanicas.

2 Materiais e métodos

Seguindo a metodologia adotada em trabalhos
anteriores, ou seja, caracterizacdo da temperatura de trabalho,
ensaios de tixoforjamento, caracterizagdo microestrutural
e caracterizagdo do comportamento mecanico [9-11], este
trabalho tem como objetivo avaliar a tixoconformabilidade
das ligas de aluminio da série 7XXX através de ensaios de
tixoforjamento em prensa excéntrica utilizando matriz fechada
em termos de comportamento mecanico do produto final.

2.1 Matéria-prima e caracterizacio da
temperatura de trabalho

As matérias-primas utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho foram as ligas comerciais de aluminio AA7004
e AA7075 produzidas via lingotamento continuo convencional
pela empresa ALCOA Aluminio S.A, sendo suas composigoes
quimicas em peso (wWt%) apresentadas na Tabela 1 conforme
fabricante. As temperaturas de trabalho foram determinadas
via ensaios de analise térmica de calorimetria diferencial de
varredura (DSC) através do equipamento de andlise térmica
NETZSCH modelo STA 409C com uma taxa de aquecimento
de 5 °C/min até a temperatura de 700 °C e resfriamento até
temperatura ambiente; sendo assim, com os dados obtidos
¢ possivel construir uma curva de fra¢do liquida versus
temperatura para cada liga, utilizando como base os modelos
da Regra da Alavanca e Scheil, o que fornece diretamente

as temperaturas (pontuais) de trabalho correspondentes a
fracdo liquida de 55%, conforme Tabela 1.

2.2 Ensaios de tixoforjamento

A matriz de tixoforjamento utilizada neste trabalho
foi projetada através da ferramenta grafica sofiware Pro
Engineer” com o intuito de obter um produto final que
atendesse alguns critérios, a saber: possuir geometria suficiente
para a retirada de dois corpos de prova para o ensaio de
tragdo, area central do corpo de prova deveria possuir a
maior deformacdo durante o processo de tixoforjamento e
possuir raios ¢ chanfros de maneira a facilitar o escoamento
do material dentro da matriz [10]; a geometria do produto
final (cor preta) com a respectiva geometria do corpo de
prova de tracdo (cor vermelha) e a matriz de tixoforjamento
podem ser vistas nas Figuras la e 1b.

As ligas de aluminio foram tixoforjadas em uma prensa
excéntrica com capacidade de 25 toneladas ¢ instrumentada.
O procedimento estabelecido para a realizagdo do ensaio
de tixoforjamento consistiu no aquecimento dos corpos de
prova (lingotes) com dimensdes de 145 mm de comprimento
e 27,5 mm de didametro e com furo de 1,6 mm de didmetro
na metade de seu didmetro para ser inserido o termopar com
suas respectivas temperaturas de trabalho, bem como no
aquecimento por uma resisténcia elétrica (aproximadamente
200 °C) da matriz confeccionada com a¢o AISI H13 (com
dureza aproximada de 48 HRC). Os corpos de prova (lingotes)
eram inseridos no forno resistivo com um termopar tipo
K, Cromel Alumel, fixado em seu interior. Apos alcangar a
temperatura relativa a fracdo liquida de 55% e o tempo de
reaquecimento de 210 segundos, o corpo de prova (lingote)
era imediatamente transferido para a matriz, retirando-se o
termopar de sua extremidade (evitando ao maximo a perda de
temperatura). Posicionado o corpo de prova dentro da matriz
a prensa era acionada; com for¢ca maxima de fechamento
da matriz de aproximadamente 500 kg para ambas as ligas
[12]; sendo realizadas trés réplicas para cada liga, totalizando
6 corpos de prova para o ensaio de tragdo. Os produtos
tixoforjados foram submetidos ao processo de corte em uma
serra mecanica na metade de sua largura, posteriormente, as
duas metades foram usinadas para a obtengao de corpos de
prova para os ensaios de tragdo, regido pela norma ASTM
B557M-02a [15], conforme Figura la. Ressalta-se que a
condigdo escolhida para a realizacdo dos experimentos, ou
seja, 55% de fracdo liquida e tempo de reaquecimento de
210 segundos devem-se aos baixos valores de viscosidade
aparente apresentados durante ensaios de compressdo a
quente [13].

Tabela 1. Composi¢do quimica em peso (wt%) das ligas AA7004 e AA7075 conforme fabricante e temperaturas de trabalho obtidas através

de ensaios de DSC [12,13]

Liga Zn Mg Cu Fe Si Mn Al Temp. trabalho [°C]
AA7004 5.8 1,5 0,1 0,4 0,3 0,5 Balango 647
AA7075 6,2 2,0 1,7 0,5 0,4 0,1 Balango 614
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Figura 1. Dimensdes do produto tixoforjado (cor preta) e dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de tragdo (cor vermelha) adaptado de
Torres e Zoqui [12] e Nadal et al. [14] (a) e a vista em corte da matriz projetada e utilizada no processo de tixoforjamento (b).

Ap0s os ensaios, foram realizadas analises microestruturais
via metalografia convencional, sendo lixadas em lixa d’agua
de 220, 320, 400, 600, 800, 1200 e 1500 e polidas com
pasta de diamante de 6 um (polimento grosseiro) ¢ 1 pm
(polimento de acabamento). Apos o polimento, as amostras
foram atacadas com reagente Keller (2,5 mL HNO,, 1,5 mL
HCI, 1 mL HF € 95 mL H,0) pelo tempo de 10 segundos,
sendo utilizado para a aquisi¢ao das imagens um microscopio
optico Leica DM ILM. As mesmas amostras passaram pela
caracterizacdo microestrutural via metalografia colorida
através de um ataque eletrolitico com deposigdo de HBF,
(acido fluorbdrico) em solug@o 6,0% e tensdo de 20 V por
cerca de 90 segundos com agitacdo moderada e constante
[10,12,13]. As medigdes de tamanho de globulos primarios
¢ de graos foram obtidas pelo Método dos Interceptos de
Heyn, regido pela norma ASTM E112 [16].

2.3 Ensaios de tracio

Os ensaios de tragdo t€ém como objetivo determinar
as propriedades mecanicas de tensao limite de escoamento,
alongamento e limite de resisténcia a tracdo. Os ensaios
foram realizados em uma maquina universal de ensaios MTS,
modelo 810, sendo utilizado para o monitoramento da carga
uma célula de carga com capacidade de 100 kN ¢ velocidade
de ensaio de 0,02 mm/s; sendo a célula de carga ligada ao
sistema Test Star I, mediante o aplicativo Testware SX.
Os dados de saida da maquina universal de ensaios foram
forga, deslocamento e tempo para cada instante do ensaio;
sendo utilizadas trés réplicas para cada condicao.

3 Resultados e discussoes

Nesta se¢@o serdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos, conforme descrito na se¢do anterior.
Para tanto, os resultados sdo apresentados segundo a ordem

Tecnol Metal Mater Min. 2020;17(4):¢2094

em que foram mencionados, buscando facilitar a compreensao
e discussao dos resultados. Assim, os produtos tixoforjados
das ligas em estudo apresentaram total preenchimento da
matriz devido a utiliza¢do da fra¢do liquida de 55%, ou seja,
apresentando maior quantidade de fase liquida no material,
contribuindo para uma melhor fluidez e consequentemente
uma boa conformabilidade do produto final.

Para uma melhor compreensao do que ocorre com a
microestrutura das ligas apds o processo de tixoforjamento
foram realizadas analises microestruturais para a visualizagdo
dos glébulos primarios ¢ dos grdos. O tamanho de grao
na microestrutura ¢ facil de reconhecer, contrariamente
ao tamanho de globulo primario, assim, neste trabalho
convencionou-se denominar como grao a unidade presente
na metalografia colorida (particulas com a mesma coloragéo)
e como glébulo primario a particula primaria existente na
metalografia convencional. Ressalta-se que para estas analises
foram retiradas amostras da area central, uma vez que a
geometria do produto lhe conferia esse resultado, pois tal
deformagdo ocorre justamente na area que sofreria a maior
solicitagdo mecanica, ou seja, a area til do corpo de prova;
também foram analisadas as amostras antes do processo de
tixoforjamento, para efeito de comparagao microestrutural.

Analisando as microestruturas das ligas antes do
processo de tixoforjamento, & s 2a e 2b e 3a e 3b, nota-se
uma morfologia globular para a liga AA7075 e uma
morfologia praticamente globular para a liga AA7004, sendo
que ambos os fenomenos de ostwald ripening (mecanismo
de engrossamento dos ramos dendriticos) e coalescéncia
agiram simultaneamente para a obtencao desta microestrutura,
demonstrando dependéncia em relagdo ao tempo de permanéncia
da liga a temperatura de tratamento térmico [17,18]; outro
fato observado foi a diminuigao desses valores quando a liga
passa pelo processo de tixoforjamento principalmente quando
analisamos os valores médios de graos, devido a deformacao
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do processo de tixoforjamento (a, b) e apds o processo de tixoforjamento (c, d).

sofrida durante o processo, tornando os globulos primarios
e grios totalmente deformados, Figuras 2¢c e 2d e 3c e 3d.
Como observado em trabalho anterior [12] a liga
AAT075 apresentou o tamanho de globulo primario superior
quando comparada com a mesma liga antes do processo
de tixoforjamento, este fato pode ser explicado devido a
deformacdo sofrida, fazendo com que os contornos de graos
praticamente desaparecessem. A Tabela 2 apresenta os valores
médios de tamanho de gloébulos primarios e de graos.
Apds a obtengao dos produtos tixoforjados, estes foram
usinados para a retirada dos corpos de prova de tracao; a
geometria ¢ as dimensdes adotadas para confecgdo dos corpos
de prova de tracdo encontram-se na Figura la. O objetivo
de tal ensaio ¢ a determinagdo das propriedades mecanicas
do material, assim temos: (a) limite de escoamento que
consiste na tensdo em que o material comeca a deformar-se
plasticamente sendo para o aluminio de 0,2% do comprimento
original do corpo de prova, (b) alongamento que indica a
ductilidade do material e (c) limite de resisténcia a tracao que
corresponde a tensdo maxima que o material pode suportar
antes de sua ruptura, sendo que toda a deformacao até este
ponto ¢ uniforme ao longo da regido do corpo de prova que
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se encontra sob tragdo, contudo, com esta tensdo maxima,
comeca-se a formar um pequeno “estrangulamento” em
algum ponto determinado e toda a deformagao fica confinada
a esta regido [19].

Na Tabela 3, tém-se as propriedades mecanicas
obtidas nos ensaios de tracdo, observa-se que o limite
de resisténcia a tragdo de ambas as ligas ficou proximos
a 200 MPa, ou seja, resultados promissores quanto a
utilizacdo das mesmas como matéria-prima para 0s
processos de tixoconformagdo.

As ligas aluminio-silicio (A356 ¢ A357) sdo as mais
utilizadas nos processos que envolvem materiais semissolidos
ocupando 95% de todas as aplicacdes, enquanto que todas
as outras ligas representam somente 5% [20], desta forma,
¢ essencial o estudo de outras ligas para o uso nos processos
de tixoconformacao e este trabalho visa justamente colaborar
com o desenvolvimento da utilizag@o das ligas semissolidas
AA7004 e AA7075. Torres e Zoqui [21] obteve valores de
dureza vickers muito superiores quando comparado com a
condigdo fundida, a saber, para a liga AA7004 um aumento de
75 HV e para a liga AA7075 um aumento de 85 HV, devido
as mesmas terem sido tixoconformadas. Zoqui et al. [9]
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Figura 3. Comparag¢io microestrutural da liga AA7075 para a condigéo de 55% de fragdo liquida e tempo de tratamento de 210 segundos: antes
do processo de tixoforjamento (a, b) e apds o processo de tixoforjamento (c, d).

Tabela 2. Caracterizagdo microestrutural das ligas: tamanho médio de globulo primario e tamanho médio de grao antes do processo de

tixoforjamento [13] e apds o processo de tixoforjamento [12]

Liga Condicao Globulo primario [pm] Grao [pm]

i j + +
AAT004 Anters do .tlxofo.rjamento 189 £ 18 307 £ 60
Ap0s o tixoforjamento 129 +31 142+ 12

i j + +
AATOTS Ante's do .tlxofopamento 765 137+32
Ap6s o tixoforjamento 128 +£22 105 +24

Tabela 3. Valores de tensdo limite de escoamento, alongamento e limite de resisténcia a trag@o das ligas estudadas

Limite de resisténcia a tracdo

Liga Tensdo limite de escoamento (MPa) Alongamento (%) (MPa)
AA7004 1153+ 13 44+1,6 1942 £ 19
AAT075 166,2 + 18 <1,0+0,01 188,9+ 17

utilizando o mesmo processo de tixoforjamento em prensa
excéntrica com varias ligas Al-Si obteve valores inferiores
de comportamento mecanico em tragdo quando comparados
com as ligas deste estudo. Vilas Boas [22] também utilizando
0 mesmo processo de tixoforjamento em prensa excéntrica
com trés diferentes ligas Al-Si-Zn obteve valores inferiores
de limite de escoamento e de limite de resisténcia a tragao.
Chayong et al. [23] analisaram a liga AA7075 sob a condi¢ao
extrudada conseguindo valores de limite de resisténcia a

Tecnol Metal Mater Min. 2020;17(4):¢2094

tracdo de 235 MPa apds o processo de tixoconformacao;
comparando o valor obtido com o presente estudo, tem-se
um aumento de 46 MPa, porém isto deve-se ao fato da liga
estar sob a condicao extrudada e durante seu reaquecimento a
temperatura semissolida houve a recristalizagdo do material,
proporcionando uma microestrutura mais homogénea e
consequentemente um aumento na propriedade mecanica.
Jiang et al. [24] obtiveram valores de limite de resisténcia a
tragdo de aproximadamente 200 MPa para a liga AA7005 sob
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a condicdo extrudada e T6 e na sequéncia tixoconformada
(composi¢ao quimica proxima da liga AA7004), ou seja,
apenas 6 MPa a mais quando comparado com os resultados
deste trabalho. Assim, tem-se que os valores obtidos neste
trabalho sdo satisfatorios, uma vez, que as ligas utilizadas
se encontravam na condi¢do apenas fundida.

4 Conclusoes

Este trabalho apresenta as seguintes conclusdes quanto
a andlise sobre o comportamento mecanico em tragao das
ligas AA7004 e AA7075 tixoforjadas em prensa excéntrica:
(a) bom comportamento microestrutural, ou seja, ambas as
ligas apresentaram morfologia globular ¢ apds o processo de
tixoforjamento apresentaram a diminui¢do do tamanho de
grao, devido a deformacao sofrida durante o processo e (b)
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