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APRESENTACAO

A engenharia de materiais e metallrgica, vem cada vez mais ganhando espaco
nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse
se da principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos
materiais que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade
de reaproveitamento dos residuos em geral.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area de
materiais e metalurgia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente.

A caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execucgao dentro de premissas de desempenho técnico
e econdbmico. Ainda sédo base da formacédo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de obtengcdo do mesmo,
estando diretamente relacionados a area de metalurgia.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacao, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situacdes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 12

UMA REVISAO SOBRE A TECNOLOGIA DE
PROCESSAMENTO DE LIGAS METALICAS NO ESTADO

Luis Vanderlei Torres
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Sao Paulo

Braganca Paulista - SP
Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Mecanica Campinas - SP

RESUMO: O processamento de ligas metalicas
no estado semissolidotrata-se de umatecnologia
recente e que oferece diversas vantagens
em relacdo aos processos convencionais de
producdo. O interesse por esta tecnologia tem
gerado varios grupos de pesquisas, afim de,
explorar o potencial deste processo, sendo a
industria automotiva a principal patrocinadora.
Este trabalho apresenta uma revisao sobre
a tecnologia aplicada ao processamento
de ligas metélicas semissoélidas, abordando
0S mecanismos que levam as alteracdes
microestruturais durante seu processamento,
ou seja, a obtencédo de uma estrutura globular
como também o0s principais processos
desenvolvidos para o processamento da
matéria-prima semissolida.
PALAVRAS-CHAVE: ligas metalicas, material
semissolido, estrutura globular.

ABSTRACT: The metal alloys processing in the
semisolid state is a recent technology and offers
severaladvantagesoverconventional production
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SEMISSOLIDO

processes. The interest in this technology has
generated several research groups in order to
explore the potential of this process, with the
automotive industry being the main sponsor.
This work presents a review on the technology
applied to the semisolid metal alloys processing,
addressing the mechanisms that lead to the
microstructural changes during its processing,
that is, the obtaining of a globular structure as
well as the main processes developed to the
semisolid raw material processing.
KEYWORDS: metal alloys, semisolid material,
globular structure.

11 INTRODUCAO

A utilizacdo macica das ligas de aluminio
na industria automotiva ocorreu devido a
reducado de peso dos componentes, por meio da
substituicao do ferro fundido e do ago por ligas
mais leves (CHIARMETTA, 1996). Todos os
anos milhares de componentes séo produzidos,
como por exemplo, fundidos de aluminio em
pistdes, cabecotes de motor, chassis, entre
outros (MILLER et al., 2000).

Dentre as matérias-primas empregadas
no processamento de materiais no estado
semissOlido, as ligas de aluminio (A356 e
A357) sao as mais utilizadas ocupando 95% de
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todas as aplica¢des; no ano 2000 foram processadas cerca de 2.100ton da liga A356
e 11.200ton da liga A357 enquanto que outras ligas representavam apenas 700ton
(CHIARMETTA, 2000), no ano de 2008 houve um aumento significativo da producéo,
com 6.200ton da liga A356 e 25.600ton da liga A357 (NADCA, 2008). A utilizacao
dessas ligas deve-se principalmente a caracteristicas como excelente fundibilidade,
baixa densidade (aproximadamente um terco da densidade do a¢o) o que somado a
sua elevada resisténcia mecéanica torna-as bastante Gtil para a industria (ABAL, 2019).

O primeiro pesquisador a observar o comportamento semissélido das ligas
metalicas foi Spencer, em 1972 no Massachusetts Institute of Technology (MIT), quando
desenvolvia sua tese de doutorado, relacionado com a formagédo e desenvolvimento
de trincas por contracéo durante a solidificacdo da liga Sn-15wt%Pb sob acdo de
forcas cisalhantes; o efeito das forcas cisalhantes sobre a liga em solidificacdo faz sua
natural formacao dendritica romper-se, com isso as particulas sélidas remanescentes
deste processo de rompimento ficam suspensas no liquido em movimento. Mantendo
a temperatura da liga num valor intermediario entre as temperaturas solidus e liquidus,
estas particulas sélidas suspensas no liquido e que sobrevivem tendem a assumir
uma geometria aproximadamente globular, por efeito da necessidade da reducao da
tensao superficial do globulo cristalino (SPENCER et al., 1972; TORRES, 2013). Essa
morfologia globular da liga em solidificacdo sob acao de forcas cisalhantes possui
caracteristicas especiais de escoamento capazes de reduzir sensivelmente sua
viscosidade, possibilitando grandes deformagdes no material semissolido (JOLY et
al., 1976). O professor Merton Flemings organizou ent&o o primeiro grupo de pesquisa
especifico para investigar as ligas metéalicas no estado semissoélido, primeiramente
utilizando as ligas chumbo-estanho e mais tarde as ligas de aluminio (FELTRIN, 2004).

O interesse por esta tecnologia originou um grande numero de grupos de
pesquisas iniciando uma intensa producéo de artigos a fim de caracterizar as ligas
metalicas semissolidas, localizados principalmente nos EUA, Europa e Jap&o; nos EUA
as universidades de Connecticut e lllinois, na Inglaterra as universidades de Leeds,
Sheffield e Sussex, na Holanda a universidade de Delft, na Franca a universidade de
Grenoble, na China a universidade de Pequim, no Brasil as universidades Unicamp,
UFSCar e UFRGS. Os principais centros de pesquisa se localizavam na Alemanha
- AACHEN (Casting Institute), no Japao - AIST (Agency of Industry Science and
Technology), no Canada - IMRI (Industry Materials Research Institute), na Inglaterra
- Fulmer Institute, entre outros. Como consequéncia, muitas empresas iniciaram a
producdo em nivel industrial de ligas metalicas no estado semissolido, a saber:
Rheocast Corporation, Alumax, Amax, Westinghouse Eletric Co., Suzuki Motor Co.,
Sumitomo Metals, Pratt, Alcan, British Steel, entre outras (PAES, 2000). No Brasil,
varias universidades abordam este tema, porém a Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp) através da Faculdade de Engenharia Mecanica se destaca realizando
inUmeros trabalhos através do grupo de pesquisa “Reofundicéo e Tixoconformacgao”

liderado pelos professores Dra. Maria Helena Robert e Dr. Eugénio José Zoqui.
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Portanto, este trabalho visa contribuir com o desenvolvimento da tecnologia
semissolida, relatando os mecanismos que levam as alteracbes microestruturais durante
seu processamento, como também abordar alguns dos processos desenvolvidos para
0 processamento da matéria-prima semissoélida.

2 | CONCEITOS INICIAIS: TECNOLOGIA SEMISSOLIDA

Os termos reofundicdo e tixoconformacdo sao as designacdes simplificadas
da tecnologia aplicada a obtencdo de componentes a partir da conformacdo de
ligas metélicas no estado semissolido. No processo de reofundicdo o controle da
temperatura é realizado na transicdo do estado liquido para o estado sélido e no
processo tixoconformagao o controle € realizado na transicdo do estado solido para
o estado liquido (FLEMINGS, 1991; ATKINSON, 2005). Os resultados obtidos pelos
inUmeros trabalhos realizados levaram ao desenvolvimento de varios processos
para a producao de ligas metalicas no estado semissélido, assim, inUumeros métodos
de producéao foram desenvolvidos, substituindo em parte a fundicdo convencional,
sendo derivados dos processos convencionais de conformacdao termomecanica;
0s processos empregados para a conformacdo de materiais no estado semissoélido
utilizam fragdes liquidas distintas, a saber: tixofundicéo (alta frac&o liquida entre 50
a 90%), tixoforjamento (fracdes liquidas entre 30 a 50%) e tixoextrusao (baixa fragéo
liquida entre 10 a 50%), conforme apresentados na Figura 1.

Produc¢do da matéria-prima
(através de agentes quimicos e fisicos)

[ []

Reaquecimento indutivo da matéria-prima

W <

@

Tixofundic3o Tixoforjamento Tixoextrus3o transversal Tixoextrus3do

I (e ol TR [ §

Processos de conformacgdo semissolida

Figura 1 - Processos empregados para a conformacao de ligas metalicas no estado
semissOlido (Adaptado de FELTRIN, 2004).

Existem varias vantagens na utilizagdo do processamento de ligas metalicas no
estado semissélido em comparagdo com 0S processos convencionais, a saber: maior
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eficiéncia energética; maior produtividade; menor retencao de ar e menor possibilidade
do surgimento de porosidades; maior vida util dos moldes; microestruturas finas e
homogéneas com propriedades melhoradas; e producdo de pecas na condi¢cao near-
net-shape, ou seja, a peca € conformada praticamente no formato final do produto,
com o0 minimo de etapas em seu processamento. No entanto, como qualquer outro
processo de manufatura, o processamento de ligas metalicas no estado semissdélido
também apresenta algumas desvantagens, a saber: alto custo da matéria-prima em
vista de poucos fornecedores; necessidade do controle da temperatura, ja que a
fracdo liquida e a viscosidade no estado semissolido séo fortemente dependentes
da temperatura; e segregacao de liquido devido ao aquecimento ndo uniforme pode
resultar em uma composicao nao uniforme no componente (ATKINSON, 2005).
Aestrutura morfoldgica de um material metalico semissélido consiste em uma fase
primaria composta de materiais esferoidais e uma fase secundaria de matriz liquida a
uma determinada temperatura da zona pastosa e quando solidificados, a fase solida
apresenta-se na forma globular e as fases secundarias com morfologia dendritica
(KAPRANOS et al., 2000), conforme apresentado na Figura 2. A estrutura semissolida

ideal sera a que apresentar os menores tamanhos de graos, mais homogéneos e mais
globulares (FELTRIN, 2004).

Figura 2 - Microestrutura da liga A356 reaquecida a temperatura de 580 °C: (a) estrutura
globular e (b) visualizagao das fases secundarias com morfologia dendritica (CAMPOS et al.,
2013).

Aprincipal caracteristica das ligas metalicas no estado semissélido e que chamou a
atencéo dos pesquisadores esta relacionada ao seu comportamento reoldgico, ou seja,
a estrutura globular sélida imersa em liquido apresenta deformacédo por escoamento
viscoso nao-newtoniano do tipo visco-inelastico. Fluidos ndo-newtonianos apresentam
um comportamento no escoamento onde a relacéo tenséo aplicada e a consequente
deformacao néo é linear, como ocorre com os fluidos newtonianos, onde a viscosidade
€ constante para qualquer tensao e é dada pela relagao tensao de cisalhamento entre
camadas e o gradiente de velocidade entre as camadas do fluido. Para fluidos nao-
newtonianos, o parametro comumente utilizado para definir seu comportamento é
a viscosidade aparente (relacdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada entre as
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camadas do fluido em fun¢do do gradiente de velocidade entre camadas, porém para
uma condicéo especifica de cisalhamento) (SPENCER et al., 1972; PAES, 2000), assim,
tém-se a necessidade de se analisar parametros metalurgicos e de processamento,
pois estes influenciam de forma direta na viscosidade.

Parametros metalurgicos:

a) Fracdo sélida: um dos parametros mais importantes que afetam a
viscosidade de uma pasta semissélida € a porcentagem de fracao sélida da
fase primaria (no caso das ligas de aluminio, o Al-a), sendo determinada pela
faixa de temperatura de trabalho determinada pela composi¢cao quimica da
liga e delimitada pelo ponto de composi¢céo no diagrama de fase;

b) Morfologia da fase primaria: estudos mostram que, para uma mesma fracéo
sOlida, pastas com estruturas dendriticas possuem maior viscosidade que
aquelas com estrutura globular;

c) Distribuicao e tamanho de grdo: microestruturas refinadas e distribuidas
homogeneamente movem-se mais livremente umas sobre as outras com
menos colisdes, melhorando o fluxo da pasta, acarretando num valor de
viscosidade menor;

d) Composicéo quimica da liga: quanto maior a porcentagem de elementos
de liga, menor sera a porcentagem de Al-a presente, implicando numa
quantidade menor de particulas da fase primaria em suspensdao na matriz
liquida (LASHKARI et al., 2007; PRONI, 2014).

Parametros de processamento:

a) Temperatura: a escolha da temperatura de processamento implica na
fracdo sélida efetiva, ou seja, quanto maior a temperatura escolhida, menor
a porcentagem de fracdo soélida, consequentemente uma menor viscosidade
apresentada pela pasta;

b) Forca aplicada: a forca aplicada sobre a pasta e o tempo gasto nesta
operacao, acarretara na tensédo e taxa de cisalhamento operantes sobre o
material; dependendo da intensidade, podera implicar num fluxo laminar ou
turbulento, produzindo correntes convectivas que alterardo a microestrutura
da pasta semissolida;

c) Tempo de espera: variagcbes do tempo no qual o material reaquecido
permanece na temperatura escolhida possibilita uma melhor globularizagao,
melhorando o fluxo da pasta, consequentemente em uma viscosidade menor
(ATKINSON, 2005; LASHKARI et al., 2007; PRONI, 2014).

2.1 Mecanismos de Formacao de Estruturas Globulares

As matérias-primas empregadas nos processos de reofundicéo e tixoconformacéo
podem ser obtidas através do processamento durante a solidificacdo e do
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processamento posterior a solidificacdo, em ambos 0s casos 0s processos visam a
modificacdo da morfologia da microestrutura em formacéao ou ja formada de dendritica
para globular. Nestes processos, a globularizagdo apenas parcial ja é suficiente, pois,
em geral, 0s processos posteriores implicarédo no reaquecimento desta matéria-prima
a uma temperatura intermediaria entre solidus e liquidus para viabilizar a conformacao,
0 que implicard na continuidade do fendbmeno de globularizacdo da fase primaria
(FLEMINGS, 1991; ZOQUI, 2001).

Dentre os processos que ocorrem durante a solidificagdo, existe ainda uma
subdivisdo entre processos que interferem no crescimento e processos que interferem
na nucleacdo. Os processos que interferem no crescimento sdo os mecanismos de
globularizacdo e o engrossamento, esses mecanismos atuam no liquido em solidificagdo
de maneira a inibir o crescimento dendritico através de uma grande agitacao que gera
a ruptura da estrutura ja formada e sua globularizac&o por mecanismos de redugéo de
energia superficial (FLEMINGS, 1991).

O mecanismo de globularizacéo ocorre a partir do engrossamento das dendritas
em meio liquido. Este fen6meno ocorre a partir de dendritas equiaxiais que estao
em crescimento no liquido, resultantes de ramos desprendidos ou mesmo dendritas
originais, sendo engrossadas pelos mecanismos de transferéncia de massa. A Figura
3 apresenta toda a evolucéo estrutural durante a solidificacdo sob vigorosa agitacao;
segundo Flemings (1991), a dendrita se forma de acordo com varios mecanismos, a
origem desta dendrita pode ocorrer pela recristalizacdo do material, pela quebra de
braco de outras dendritas ou pela refusdo de bragcos dendriticos e estes fragmentos
dendriticos continuam a crescer, porém com agitacdo continua e o tempo de
solidificacéo, a estrutura dendritica se transforma em uma estrutura de roseta, durante
o seu resfriamento e com resfriamento lento ocorre a transformacéo da estrutura de
roseta para a estrutura globular.

P ES D O

Fragmento inicial Crescimento Estrutura inicial Estrutura de Estrutura
de dendrita dendritico de roseta roseta globular

Figura 3 - Evolucao da estrutura durante a solidificacdo sob vigorosa agitacao (FLEMINGS,
1991).

O mecanismo de engrossamento envolve preferencialmente a transferéncia de
massa de superficies com raio menor de curvatura para outras com raios maiores de
curvaturaou de superficies curvas para superficies planas. Existem dois mecanismos de
engrossamento: ostwald ripening e coalescéncia, esses mecanismos ocorrem quando
o material é reaquecido ao estado semissolido. O mecanismo de engrossamento por
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ostwald ripening consiste na dissolucdo de ramos menores, incorporacdo de soluto
nos ramos maiores e difusao de soluto no liquido, tendo como resultado uma reducéo
do numero de ramos dendriticos e 0 aumento da distancia entre eles (KATTAMIS et al.,
1967; KAHLWEIT, 1968). O mecanismo de engrossamento por coalescéncia consiste
na aglomeracdo de ramos dendriticos secundarios, resultando na supressédo de
superficies de separacao, levando a coalescéncia de dois ou mais bragcos em apenas
um com maior dimensao (YOUNG, 1992; KIRKWOOD, 1994; GENDA et al., 1987).

Os processos que interferem na nucleacdo consistem em aumentar a taxa de
nucleacgao inicial, isto €, a quantidade de nucleos em funcdo do tempo e do volume
do liquido, restringindo assim seu crescimento e resultando em uma estrutura solida
de graos finos. Trata-se, portanto, de incentivar uma nucleacédo extensiva em todo o
volume do liquido quando associada a elevada taxa de resfriamento (PAES, 2004).
Uma das técnicas tradicionais de controle de tamanho de graos consiste na adi¢ao
de agentes nucleantes ao banho fundido. Um agente nucleante é uma substancia
adicionada intencionalmente ao liquido para agir como um catalisador da nucleacéo,
como, por exemplo, titdnio e boro para ligas de aluminio.

2.2 Producao da Matéria-Prima Semissdélida

Determinadas caracteristicas microestruturais sdo necessarias para que uma
matéria-prima seja considerada propicia para o processamento semissélido, a saber:
uma estrutura ndo dendritica, com tamanho de grdos reduzido e com pouca ou
nenhuma segunda fase retida no interior dos graos (ATKINSON, 2005). Para que tais
caracteristicas sejam conseguidas, sao utilizadas diferentes rotas de processamento,
utilizando agentes quimicos e fisicos; na sequéncia serdo abordadas algumas destas
rotas.

Agentes quimicos:

a) Refino de gréaos: A nucleacao pode ser definida como a formagéao de uma nova
fase a partir de outra, no caso da solidificacdo, a nucleagao envolve a formacao de
particulas de sélido envolvidas pelo material liquido. Quando esse sélido € formado
dentro do proéprio liquido sem o auxilio de nenhum tipo de estimulante energético
externo, diz-se que a nucleacdo &€ homogénea. Normalmente a formagdo de um
nucleo sélido sofre uma acéo catalisadora por meio da presenca de superficies de
natureza diversas no meio liquido. O agente catalisador da nucleacao pode ser tanto
particulas solidas em suspenséo no liquido, paredes de molde, ou elementos inseridos
propositadamente. Nestas condigbes, a nucleagdo tem inicio exatamente nessas
particulas estranhas ao sistema e é denominada nucleagcao heterogénea (GARCIA,
2001). Os agentes nucleantes utilizados para o refino de gréo consistem em uma
substancia adicionada ao metal liquido, com o intuito de incentivar ou iniciar a formacgéao
de sitios de nucleagéo; agentes nucleantes da familia Al-Ti-B s&o utilizados ha mais de
50 anos pela industria do aluminio (KEARNS et al., 1992).
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Agentes fisicos:

a) Agitacado mecanica: baseia-se na estimulacao dos mecanismos de formacéo
da zona equiaxial pela promocéo de agitacao no liquido. Tais turbuléncias tendem a
produzir um movimento relativo entre as dendritas e o liquido em contato com elas,
facilitando os mecanismos de multiplicacéo cristalina que dependam da presenca de
correntes convectivas; podendo ser utilizados rotores horizontais ou verticais como
pas, rodas dentadas, entre outros (PRONI, 2014);

b) Agitacédo eletromagnética: promovida no liquido em solidificagédo pela acéo
de fortes campos eletromagnéticos. As correntes elétricas induzidas pelo campo
promovem uma forte agitacdo, rompendo a estrutura em formacédo, estimulando a
multiplicacdo cristalina e sua consequente globularizacdo, (VIVES, 1992; ZOQUI et
al., 2002; TORRES, 2013). Os beneficios de se utilizar a agitacao eletromagnética séo
principalmente por ndo haver possibilidades de contaminac¢ao pelo contato fisico entre
o agitador e o metal, pelo baixo consumo de energia elétrica, pela facilidade de ajustar
a taxa de resfriamento e por permitir a fundicdo continua (FELTRIN, 2004);

c) Deformacgéao por extrusdo em canal angular: A deformacéao por extrusdo em
canal angular (ECAP) tem sido usada para impor grandes deformacdes e produzir
refino microestrutural em materiais metalicos. Nesse processo a amostra é pressionada
contra uma matriz que possui canais de mesma sec¢ao transversal e que se encontram
segundo um angulo ®, normalmente de 90° ou 120°. Essa configuragao de canais faz
com que o material que passe por eles seja deformado por cisalhamento simples sem
gue sua secao transversal seja significativamente alterada (SEGAL, 1995). Quando
uma matéria-prima dendritica € deformada, os graos sédo encruados e energia de
deformacao é armazenada. Durante o reaquecimento ao estado semissoélido, a energia
€ liberada durante a recuperacao e, posteriormente, com a recristalizacdo. Como a
recristalizacdo envolve a nucleacdo e crescimento de um arranjo totalmente novo de
cristais, estes ja possuem uma morfologia globular. Os primeiros trabalhos sobre o
uso do processo ECAP para producao de matéria-prima semissolida foram de Ashouri
(2008), analisando o efeito do processo no tamanho e morfologia das particulas no
estado semissélido da liga A356;

d) Refino de grados por ultrassom: vibragdes ultrassénicas em aplicagdes
metallrgicas podem ser datadas antes de 1878 quando Chernov propds a idéia original
de aprimorar a qualidade de metais fundidos por meio de oscilagdes elasticas (ESKIN,
1995; 1998; 2001; 2016; BEIL, 2015). O funcionamento do tratamento por ultrassom
consiste essencialmente na aplicacdo de ondas acusticas na faixa de frequéncias de
17 a 20 kHz ao metal fundido, de modo a provocar cavitagcbes e misturar o metal
fundido (ZHANG et al, 2011). Essa propagacédo de ondas ocasiona o fendbmeno
conhecido como cavitagao, ocorrendo o refinamento de graos através da quebra dos
bracos dendriticos e nucleando um novo grao (GABATUHULER, 1992; ESKIN, 1998;
ABRAMOQV, 1994; ZHANG et al., 2011).

A Figura 4 apresenta as microestruturas obtidas pelas rotas de processamento

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 12




discutidas anteriormente, pode-se observar que em todas as rotas, o material
reaquecido a temperatura semissélida apresenta-se com uma morfologia globular,
evidenciando os mecanismos de engrossamento de ostwald ripening e coalescéncia.

Matéria-prima Processada Matéria-prima reaquecida
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Figura 4 - Microestruturas obtidas pelas diversas rotas de processamento: (a, b) liga
Al7Si2.6Cu (similar a liga A356) processada via refino de graos reaquecida a temperatura
semissolida de 580 °C (BENATI et al., 2014), (c, d) liga A356 processada via agitagéo
mecanica, (e, f) liga A356 processada via agitagéo eletromagnética, (g, h) liga A356 processada
via ECAP reaquecidas a temperatura semissolida de 580 °C (CAMPOS et al., 2013) e (i, j) liga
A355 processada via refino de graos por ultrassom reaquecida a temperatura semissélida de
595 °C (DE PAULA et al., 2018).

31 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho oferece uma revisao sobre a tecnologia de processamento de ligas
metélicas no estado semissolido e apresenta algumas consideracgdes:

a) A tecnologia semissélida pode ser dividida em dois grupos: reofundi¢do
(transicdo do estado liquido para o estado sélido) e tixoconformagéo (transicao do
estado sélido para o estado liquido);

b) Maior eficiéncia energética, alta produtividade, melhoria da qualidade dos
produtos, maior vida util dos moldes, microestruturas finas e homogéneas com
propriedades melhoradas, geometrias mais complexas e producdo de pecas na
condicao near-net-shape séo alguns dos beneficios proporcionados pela tecnologia
semissoOlida;

c) A estrutura semissolida ideal sera a que apresentar os menores tamanhos de
gréaos, mais homogéneos e mais globulares;

d) Diversas rotas de producao da matéria-prima semissoélida foram desenvolvidas
ao longo dos ultimos anos, sempre com o intuito de promover o refinamento de gréos
dos materiais e consequentemente proporcionar uma microestrutura fina e uniforme.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 12




4| AGRADECIMENTOS

O autor agradece ao Departamento de Engenharia de Manufatura e Materiais da
Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade Estadual de Campinas - DEMM/
FEM/UNICAMP e ao Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao
Paulo - IFSP, campus Braganca Paulista.

REFERENCIAS

ABAL. Associacao Brasileira do Aluminio. Disponivel em <www.abal.org.br>. Acesso em: 12
fevereiro de 2019.

ABRAMOQV, O. V. Ultrasound in liquid and solid Metals, Boca Raton, FL: CRC Press, 1994.

ASHOURI, S. Semi-solid microstructure evolution during reheating of aluminum A356 alloy
deformed severely by ECAP, Journal of Alloys and Compounds, v.466, p.67-72, 2008.

ATKINSON, H. V. Modelling the semisolid processing of metallic alloys, Progress in Materials
Science, v. 50, p.341-412, 2005.

BEIL, W. L. Projeto e montagem de um sistema para lingotamento continuo sob agitacao
eletromagnética para ligas de Al-Si, 2015, 106p. Dissertagédo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

BENATI, D. M.; ZOQUI, E. J. Effect of silicon on the thixoformability of Al-Si-Cu alloys, Journal of
Materials Engineering and Performance, v.23(9), p.3165-3179, 2014.

CHIARMETTA, G. Thixoforming of automobile componentes, In: Proceedings of the 4th
Internacional Conference on Semisolid Processing of Alloys and Composites, Sheffied, p.204-207,
1996.

CHIARMETTA, G. Why Thixo?, In: Proceedings of the 6th International Conference on the Semisolid
Processing of Alloys and Composites, Turin, p.15-21, 2000.

CAMPO, K. N.; PRONI, C. T. W.; ZOQUI, E. J. Influence of the processing route on the
microstructure of aluminum alloy A356 for thixoforming, Materials Characterization, v.85, p.26-37,
2013.

DE PAULA, L. C; TOKITA, S.; KADOI, K.; INOUE, H. ZOQUI, E. J. Analysis of the 355 aluminium
alloy microstructure for application in thixoforming, Solid State Phenomena, v.285, p.277-282,
2018.

ESKIN, G. I. Cavitation mechanism of ultrasonic melt degassing, Ultrasonics Sonochemistry,
v.2(2), p.S137-S141, 1995.

ESKIN, G. I. Ultrasonic treatment of light alloy melts, Gordon and Breach Science Publishers,
Amsterdam, The Netherlands, 1998.

ESKIN, G. I. Broad prospects for commercial application of the ultrasonic (cavitation) melt
treatment of light alloys, Ultrasonics Sonochemistry, v.8(3), p.319-325, 2001.

ESKIN, D. G. Ultrasonic processing of molten and solidifying aluminium alloys: overview and
outlook, Materials Science and Technology, p.636-645, 2016.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 12




FELTRIN, J. V. Obtencéo e caracterizacao de estruturas reofundidas e tixofundidas da liga de
aluminio AA7075, 2004, 135p. Dissertacao (Mestrado) - Departamento de Metalurgia da Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

FLEMINGS, M. C. Behavior of metal alloys in the semisolid state, Metallurgical Transactions,
v.22A, p.957-981, 1991.

GABATUHULER, J. P. Evaluation of various processes for the production of billets with
thixotropic properties, In: Proceedings of the 2th International Conference on the Semisolid
Processing of Alloys and Composites. Massachusetts, p.33-46, 1992.

GARCIA, A. Solidificagao: fundamentos e aplicag6ées, Campinas, Editora da UNICAMP, 2001.
399p.

GENDA, G.; YUYON, C.; GEING, A. Mechanism of coarsening of dendrite during solidification,
In: Proceedings of the Solidification Processing Conference, Sheffield, p.416-419, 1987.

JOLY, P. A.; MEHRANBIAN, R. The rheology of a partially solid alloy, Journal of Materials Science,
v.11, p.1393-1418, 1976.

KAHLWEIT, M. On the ageing of dendrites, Scripta Metallurgica, v.2, p.251-254, 1968.

KAPRANQOS, P.; WARD, P. J.; ATKINSON, H. V. Near net shaping by semi-solid metal processing,
Materials and Design, v.21, p.387-394, 2000.

KATTAMIS, T. Z.; COUGHIN, J. L.; FLEMINGS, M. C. Influence of coarsening on dendritic arm
spacing of Al-Cu alloys, Transactions of the Metallurgical Society of AIME, v.239, p.1504-1511, 1967.

KEARNEY, A.; ROQY, E. L. Aluminum foundry products, In: Properties and Selection: Nonferrous
Alloys and Special-purpose Materials, ASM Handbook, v.2, p.484-568, 1992.

KIRKWOOD, M. C. Semi-solid metal processing, International Materials Reviews, v.39, p.173-189,
1994.

LASHKARI, O.; GHOMASHCHI, R. The implication of rheology in semi-solid metal processes: An
overview, Journal of Materials Processing Technology, v.182, p.229-240, 2007.

MILLER, W. S.; ZHUANG, L.; BOTTEMAETAL, J. Recent development in aluminium alloys for the
automotive industry, Materials Science & Engineering A, v.280, n.1, p.37-49, 2000.

NADCA. North America Die casting Association. Disponivel em <http://www.diecasting.org>.
Acesso em 30 de novembro de 2008.

PAES, M. Otimizacé&o de processo de obtencao de reofundidos da liga A356 por agitacao
eletromagnética, 2000, 97p. Dissertacao (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

PAES, M. Obtencéo e caracterizacao de novas ligas Al-Si-Mg para tixoconformacéao, 2004,
154p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas.

PRONI, C. T. W. Efeito da taxa de aquecimento no desmantelamento e na globularizacéao da
microestrutura para propiciar a tixoconformacao, 2014, 202p. Tese (Doutorado) - Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

SEGAL, V. M. Materials processing by simple shear, Materials Science and Engineering A, v.197,

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 12




p.157-164, 1995.

SPENCER, D. B.; MEHRABIAN, R.; FLEMINGS, M. C. Rheological behavior of Sn-15%Pb in the
crystallization range, Metallurgical Transactions, v.3, p.1925-1932, 1972.

TORRES, L. V. Tixoconformacao de novas ligas Al-Si-Cu, 2013, 226p. Tese (Doutorado) -
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

VIVES, C. Elaboration of semisolid alloys by means of new eletromagnetic rheocasting
processes, Metallurgical Transactions, v.23B, p.189-206, 1992.

YOUNG, K. Semi-solid metal forming alloy and composites, In: Proceedings of The Minerals,
Metals and Materials Society Symposium on Nature and Properties of Semi-Solid Materials. San
Diego, p.245-266, 1992.

ZHANG, L.; ESKIN, D. G.; KATGERMAN, L. Influence of ultrasonic melt treatment on the
formation of primary intermetallics and related grain refinement in aluminum alloys, Journal of
Materials Science, v.46(15), p.5252-5259, 2011.

Z0QUI, E. J. Obtencao e caracterizacao de ligas Al-Si reofundidas, 2001, 192p. Tese (Livre
Docéncia) - Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Z0OQUI, E. J.; PAES, M.; ES-SADIQ, E. Macro and microstructure analysis of SSM A356 produced
by electromagnetic stirring, Journal of Materials Processing Technology, v.120, p.365-373, 2002.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 12



SOBRE OS ORGANIZADORES

Henrique Ajuz Holzmann - Professor assistente da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR). Graduacdo em Tecnologia em Fabricacdo Mecéanica
e Engenharia Mecénica pela Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Mestre
em Engenharia de Producédo pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Doutorando em Engenharia e Ciéncia do Materiais pela Universidade Estadual de
Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos resistentes a corroséao,
Soldagem e Caracterizacéo de revestimentos soldados.

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia - Professor da Universidade Tecnolbgica Federal do
Parana (UTFPR). Graduado em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Mestre em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana Doutorando em Engenharia de Producéo pela UTFPR. Trabalha
com os temas: analise microestrutural e de microdureza de ferramentas de usinagem,
modelo de referéncia e processo de desenvolvimento de produto e gestdo da
manutencao.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Sobre os Organizadores  JRN£)



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-235-7

977885727472357





