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INTRODUGAO:

O processamento de ligas metalicas no estado semissolido (SSM) € uma técnica de fabricagéo
gue combina elementos de fundi¢do e forjamento em que o material € conformado no estado pastoso,
resultando em pegas com menor porosidade e contragdo em comparagdo com a fundi¢éo tradicional,
uma vez que o fluxo viscoso pode proporcionar um preenchimento mais laminar da cavidade do que o
normalmente alcancado. Existem duas principais técnicas: a reofundi¢cdo, que utiliza a solidificagdo
parcial do metal; e a tixoconformacdo que utiliza a fusdo parcial do material. [1] Um dos métodos
utilizados para processar ligas por reofundicdo é o GISS (Gas Induced Semi-Solid), em que a pasta
semissolida é formada através da injecdo de gas inerte em um metal fundido durante os primeiros

estagios de solidificacao [2].

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade de processamento
da liga 6351 como reofundida por GISS, por meio da avaliacdo e comparag¢do da microestrutura e das
propriedades mecéanicas de amostras produzidas via SSM e por conformacgéo no estado liquido. Vale
ressaltar que o material em questao se trata de uma liga de aluminio para trabalho a frio, normalmente
ndo utilizada na industria de fundi¢éo tradicional [1]. A fabricacdo de pecas por conformagéo exige um
maior nimero de etapas de processamento do que a fundi¢cdo sobre presséo e testar a viabilidade da
fabricacdo de pecas nesta série de ligas por métodos que impliquem em menor nimero de etapas é

fundamental para diminuicdo dos custos de fabricacdo, especialmente relativos aos gastos energéticos.
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METODOLOGIA

Lingotes da liga 6351 foram fundidos em um forno resistivo a 670 °C com
acréscimo de 4% de uma anteliga Al-Ti-B para refino de grdo. Em seguida, apds um
processo de desgaseificacdo com gas argbnio por 5 minutos, foi utilizado um processo
anélogo ao GISS injetando gas argdnio a uma vazéo de 0,6 L/min no material a fim de
gerar uma pasta semissolida. Essa pasta foi entdo vazada em um molde de 50,5x 78 x |

11 mm e conformada em uma prensa pneumética Alphamatic 12 Ton gerando pecas
em formato de paralelepipedos para a caracterizagdo microestrutural e a confeccdo de

corpos de prova de tracdo e ensaio de dureza.

Variando o tempo de vazéo de gas foram gerados quatro tipos de amostras: Figura-1 oSS

3s, 5s e 7s de GISS e ainda amostras sem injecdo de géas (condigao liquida/fundida).

Antes da realizagdo do experimento foi verificada a composi¢cdo quimica do material como recebido
utilizando um espectrdmetro de emissdo Gptica modelo Bill-Oes — ANACOM Cientifica. A Tabela 1

mostras a composi¢cao quimica do material especificado da norma ISO para esta liga [1] e o resultado

da analise.
- . o
Elemento Composigao quimica (wt% peso)
Si Cu Mg Fe Mn Zn Cr Ti Al
0,70 - 0,40 - 0,40 -
6351 1.3 <010 0,80 <05 0,80 <020 <0,05 <0,20 bal
Analise 1,012 0,044 0714 0282 0478 0,032 0,0174 0,0213 97 333

Tabela 1 - Composigdo quimica do material como recebido

As pecas produzidas foram cortadas, aproximadamente no centro, e embutidas para
caracterizacdo microestrutural e de porosidade. As amostras preparadas foram lixadas e polidas
manualmente em uma politriz Arotec Aropol 2V e, em seguida, polidas de forma automatica por vibracdo
no equipamento VibroMet 2. Posteriormente, foi usado um microscopio 6tico de marca Leica modelo DM
ILM para se obter imagens por microscopia convencional e, utilizando o software ImageJ, foram
calculadas a porcentagem de areas dos poros. Nota-se que para a analise de porosidade optou-se por

imagens com excesso de saturacao de cor branca e iluminacéo para facilitar a identificacdo dos poros.

ApoOs ataque eletrolitico com solugcéo de HbF4 a 1,8% e corrente de 20 Volts durante 5 minutos
foi utilizado novamente um microscopio de mesmo modelo para se obter imagens por microscopia
convencional (preto e branco) e com luz polarizada (colorida). Através do método dos Interceptos de
Heyn, conforme a norma ASTM 112-13 - Standard Test Methods for Determining Average Grain Size
[3], e com a utilizacdo do software ImageJ, as imagens em preto e branco foram usadas para determinar
o valor médio de tamanho de glébulo e as imagens coloridas foram usadas para determinar o tamanho

médio de grao.
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Para avaliar as propriedades mecéanicas do material foi realizado teste de dureza Vickers e
tracdo. O teste de dureza foi realizado seguindo a norma ASTM E384 - Standard Test Method for Knoop
and Vickers Hardness of Materials [4] com 1 Kgf de carga aplicada durante 15 segundos em um
durémetro digital FV-800. J& o teste de tracdo, foi realizado de acordo com a horma ASMT E8/E8M -
Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials [5] em uma maquina de tracdo MTS

modelo 810. A Figura 2 abaixo mostra as dimensdes adotadas para o corpo de prova especificado pela

norma.
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Figura 2 - Dimensdes do corpo de prova de tragdo
RESULTADOS:

A Figura 3 apresenta os resultados da microestrutura da liga 6351 por metalografia convencional
e colorida para as condic¢des fundida (a e b), 3 segundos de GISS (c e d), 5 segundos de GISS (eef) e
7 segundos de GISS (g e h). Abaixo, na Tabela 2, h4d os principais resultados da caracterizagdo

microestrutural, incluindo a andlise de porosidade e os valores de tamanho médio de grao e de glébulo.
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Figura 3 - Metaloi;rafla P&B e colonda da Ilga 6351 usadas para medlr 0 tamanho medlo de grao e de globulo para 0 tempo de
GISS de:(aeb)0s,(ced)3s,(eef) 5se(geh) 7s
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. Tamanho Tamanho
Tempo de | Porosidade - .
medio de o médio de o
GISS [9] [%0] ~ .
grao glébulo

0 2,01 2,15 82,6 15,9 53,4 12,3

3 0,44 0,25 75,2 7,6 48,2 6,9

5 0,58 0,54 87,7 14,5 58,5 13,5

7 0,33 0,05 82,6 13,1 60,1 12,7

Tabela 2 - Principais resultados da caracterizacdo microestrutural, com seus respectivos desvios padréo (o)

A figura 4 apresenta uma comparacdo das melhores curvas obtidas no ensaio de tracdo de cada
condicdo e, na Tabela 3, ha os principais resultados obtidos das propriedades mecénicas, incluindo os

resultados médios de dureza, tenséo no limite de escoamento, resisténcia a tra¢éo e alongamento.
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Figura 4 - Curvas tenséo x deformagéo obtidas nos ensaios de tragéo para a Liga 6351 para diferentes tempos de GISS

Tensdo Resisténcia
Tempo de| Dureza . Limite de . 3 fragho . Alongamento .
GISS [9] [HV] Escoamento [Mpal [%6]
[Mpa]
0 55,91 3,07 94,8 1,2 175,8 3,9 12,0 0,9
3 55,62 6,65 85,3 51 151,5 15,7 9,4 3,0
5 63,19 6,42 67,1 4,3 98,7 19,2 3,4 1,6
7 64,98 3,25 91,9 9,5 169,5 18,1 11,8 4,3

Tabela 3 - Principais resultados obtidos das propriedades mecanicas, com seus respectivos desvios padréo (o)
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CONCLUSOES:

Observa-se que com o processamento da liga 6351 no estado semissolido por GISS foi possivel
se obter uma microestrutura com menor porosidade em relagéo ao fundido, mas apenas a condicdo com
3 segundos apresentou um tamanho médio de grdo e glébulo menor do que a condi¢éo liquida. Com
relagcdo as propriedades mecéanicas, como pode ser observado na Tabela 3, foi possivel obter amostras
com GISS com tenséo limite de escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento maiores do que a
condicdo fundida, porém, os resultados médios do ensaio de tragdo sdo muito semelhantes para a
melhor condi¢do produzida via SSM (7s) e a conformada no estado liquido. Ja no ensaio de dureza,
pode-se verificar melhores resultados para as amostras produzidas via GISS com 5 e 7 segundos de
injecdo de gas. Assim, em comparacdo com as amostras conformadas no estado liquido, obteve-se éxito
em diminuir a porcentagem de porosidade e aumentar as propriedades mecanicas da liga 6351 pelo

processamento no estado semissolido.
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