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Resumo: Este trabalho tem como objetivo avaliar a utilizacdo da liga AA7004 no processo de tixoconformacgéo
abrangendo a caracterizacdo micro e macroestrutural como também a caracterizagcdo do comportamento viscoso. A
liga foi submetida a tratamentos térmicos de globularizagéo pelos tempos de 0s, 30s, 90s e 210s, para duas condi¢des
de fracOes solidas, 45% e 60%; e ensaios de viscosidade sob as mesmas condi¢bes. Os tratamentos térmicos
promovem a globularizagéo das particulas de fase primaria, de forma que os melhores resultados de viscosidade
foram alcancados para a liga submetida ao tempo de 210s e com baixa fracéo sélida. A liga apresentou resultados de
viscosidade aparente na faixa de 10* a 10° (Pa.s). Segundo a literatura materiais que se encontram nesta faixa de
viscosidade possuem o comportamento similar ao do vidro fundido e demonstram alta conformabilidade, mostrando
que esta liga se torna viavel ao processo de tixoconformacéo, consequentemente sendo muito atrativo para a indUstria
automobilistica, principalmente na producéo de partes near-net-shape (componentes préximos a forma final).

Palavras-chave: tixoconformacéo, semi-sélido, AA7004

1. INTRODUCAO

Na ultima década, a eficiente indUstria automobilista tem se mostrado como a principal patrocinadora para o
desenvolvimento de novos processos para producdo de pecas com materiais no estado semi-solido. A utilizacdo de
aluminio nos automéveis, primariamente sob a forma de fundido, aumentou drasticamente devido a necessidade de se
produzir partes com alta resisténcia mecénica, baixo peso e alta confiabilidade. Contudo, o desenvolvimento da
tecnologia de producdo de pecas com materiais semi-sélidos torna-se importante (Figueredo, 2001; Atkinson, 2005).
Além disso, a producdo de partes near-net-shape (componentes préximos a forma final), busca a economia de energia, a
reducdo de etapas de producdo, os aumentos da produtividade e da qualidade em geral (Garat, Maenner, Sztur, 2000;
Young, Eisen, 2000; Atkinson, 2005). Desta forma tem-se aplica¢@es na inddstria militar, aeronautica e macicamente na
industria automobilistica. Na Europa, ja estdo sendo produzidas pecas como componentes de suspensao, suportes para
motores e tubulacdo para injecdo de combustivel (Alfa Romeo, Fiat, entre outras). Nos Estados Unidos, a produgdo
inclui ainda componentes mecanicos para bicicletas e veiculos de neve, na Asia ha uma concentragdo na producio de
eletronicos como cases para computadores portateis e componentes para rede elétrica, (Garat, Maenner, Sztur, 2000;
Young, Eisen, 2000). Diante disto, este trabalho tem como objetivo geral contribuir com o desenvolvimento do campo
da conformacdo semi-sélida, ou tixoconformacéo, analisando com mais profundidade a liga de aluminio AA7004 em
termos de caracterizacdo micro e macroestrutural e comportamento viscoso no estado semi-sélido para diferentes condicoes
de reaquecimento em termos de tempo e temperatura de tratamento.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A liga de aluminio escolhida para o desenvolvimento deste trabalho foi a liga comercial AA7004, produzida por
lingotamento continuo convencional. Sua composicdo quimica esta listada na Tab. (1).

Tabela 1. Composicdo quimica conforme fabricante.

Composicao quimica (wt% peso)
Zn Mg Cu Fe Si Mn Al
AAT004 5,8 1,5 0,1 0,4 0,3 0,5 balango

Liga
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Foi realizado um tratamento térmico de solubilizacdo na liga em um forno tipo mufla, ap6s o forno alcangar a
temperatura requerida, a liga foi inserida em seu interior e aquecida até a temperatura relativa ao seu tratamento (465°C),
mantida por 2 horas e depois resfriada em agua.

Apbs o tratamento de solubilizacdo foi realizada a caracterizacdo das temperaturas de trabalho via ensaios de DSC e
software Thermo-Calc®. Determinando o intervalo de temperatura entre as linhas solidus e liquidus, zona onde a liga
se apresenta em equilibrio entre as fases sélida e liquida.

O ensaio de DSC mede a diferenca de energia necessaria a amostra em estudo e a um material de referéncia, inerte
de modo térmico, enquanto ambos sdo submetidos a uma variacédo controlada de temperatura, de maneira que a amostra
e a amostra de referéncia sejam mantidas em condices isotérmicas, uma em relacdo a outra, independente do evento
térmico que esteja ocorrendo na amostra. Pode ser definido como uma técnica que mede as temperaturas e o fluxo de
calor associado com as transi¢cGes dos materiais em funcdo da temperatura e do tempo (Mothé, Azevedo, 2002). Nos
ensaios via DSC foi utilizado um equipamento de andlise térmica NETZSCH modelo STA 409C, utilizando uma taxa de
aquecimento de 5°C por minuto até 700°C e resfriamento até temperatura ambiente com taxa de resfriamento analoga. A
partir dos ensaios de DSC é possivel construir uma curva da fracéo liquida versus temperatura.

Nas simulagBes com o software Thermo-Calc®, foram utilizadas as composicdes ideais da liga, excluindo-se,
portanto, quaisquer inclusdes ou elementos residuais, como saida do programa, obtém-se as curvas de temperatura
versus fracdo solida. Nestas simulagfes, o software empregou uma rotina de calculos avaliando condicfes de
solidificacdo dentro e fora do equilibrio. A partir das simulacOes é possivel construir uma curva da fracdo liquida versus
temperatura.

Os tratamentos térmicos de globularizacdo foram realizados em um forno resistivo utilizando amostras com 15mm de
altura por 20mm de didmetro e com furo de 1,6mm de didmetro na metade de sua altura, aonde foi inserido um termopar
Kromel Alumel para acompanhamento e aquisi¢do de temperatura durante o ensaio. Apés o forno alcancar a temperatura
requerida, as amostras foram inseridas sendo reaquecidas até as temperaturas relativas a fracdo solida de 45% e 60% e
mantidas por tempos de 0s, 30s, 90s e 210s e depois resfriadas em agua. Apds os tratamentos térmicos, as amostras foram
submetidas a preparacdo metalogréafica para caracterizacdo micro e macroestrutural.

Na caracteriza¢do microestrutural as amostras depois de lixadas e polidas foram atacadas com reagente Keller (2,5ml
HNO3z, 1,5ml HCI, 1ml HF e 95ml H,O) por um tempo de 10s. Para a aquisicdo de imagens foi utilizado um microscdpio
optico Leica DM ILM. Para as medigGes do tamanho das particulas primarias empregou-se 0 Método dos Interceptos de
Heyn, regido pela norma ASTM E112 (1996). O valor do fator de forma da liga foi estimado com o auxilio do software
ImageJ 1.40g.

Para a caracterizacdo macroestrutural (metalografia colorida) as mesmas amostras empregadas na caracterizacéo
microestrutural sofreram um ataque eletrolitico de HBF, (acido fluorbérico) em solugdo 6,0% e tensdo de 20V por
aproximadamente 90s sob agitacdo moderada e constante. As amostras foram analisadas no mesmo microscépio porém,
utilizando filtros polarizadores para a obtencdo de imagens coloridas, fazendo com que grdos com a mesma orientacao
cristalina apresentem coloracdo semelhante, o que torna mais facil sua identificacdo. A contagem de gréos foi realizada
em cinco diferentes campos de cada macrografia, sendo que para cada amostra empregou-se cinco imagens de diferentes
secOes desta. Totalizando, portanto, vinte e cinco contagens de graos para cada amostra. Também foi utilizado o software
ImageJ 1.40g com a mesma finalidade. Este processo foi empregado de maneira idéntica para as micrografias.

Para a avaliagdo da viscosidade aparente foram realizados ensaios de compressdo a quente, fundamentados notrabalho
de Laxmanan e Flemings (1980). A escolha deste método de caracterizacdo deve-se a extrema facilidade operacional e
capacidade de gerar excelentes resultados comparativos. Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de
ensaios MTS, modelo 810, (capacidade de carga de 10.000kgf), com um forno resistivo acoplado ao eixo da maquina,
(temperatura maxima de trabalho de 1200°C), utilizando-se placas paralelas de Inconel 718 que possuiam area superior a
area maxima ocupada pelas amostras deformadas, mantendo assim o volume deformado constante. As dimensdes dos corpos
de prova utilizados foram as mesmas empregadas no tratamento térmico de globularizacdo, submetidas a uma taxa de
compressdo constante de 10mm/s e tempo de execucdo de ensaio de 1s. Os testes de compressao a quente foram realizados
nas mesmas condicGes de tempo e temperatura utilizados na caracterizacdo da evolucdo morfoldgica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizacdo da Temperatura de Trabalho

A determinacdo do intervalo de temperatura entre as linhas solidus e liquidus, é essencial para a determinagdo dos
parametros do processo de conformacdo, isto €, obtencdo da pasta semi-sélida com estrutura globular utilizada como
material de partida nos processos de tixoconformacéo.

Esta etapa do trabalho visou a caracterizacdo da temperatura solidus, temperatura liquidus e temperaturas de
trabalho a serem empregadas no tratamento térmico de globularizacdo e nos ensaios de compressdo a quente. Neste
trabalho optou-se por dois métodos dos mais empregados na literatura, determinacéo da transformacao sélido-liquido
via DSC e via simulagio software Thermo-Calc®.

A curva originaria do ensaio de DSC para a liga AA7004 pode ser vista na Fig. (1). Ao analisar a curva gerada pelo
ensaio de DSC para a liga AA7004, pode-se notar a ocorréncia de apenas um pico endotérmico. Esse pico corresponde a
fusdo da liga, ocorrendo entre as temperaturas de 603°C (temperatura solidus e inicio do pico endotérmico) a 660°C
(temperatura liquidus e final do pico endotérmico). Neste caso, como ndo ha cobre ou outro elemento em quantidade
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suficiente para estabelecer grande quantidade de compostos intermetalicos, sé ha a existéncia do fendmeno de fusdo. A
caracterizacdo das fraces sélidas ocorre nesse intervalo de temperatura, através da integracdo de area sob o pico
endotérmico e seu resultado pode ser visto na Fig. (2).
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Figura 1. Curva originaria do ensaio de DSC da liga AA7004.
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Figura 2. Curva da fracéo liquida versus temperatura, obtida via ensaio de DSC.

Nas simulacdes com o software Thermo-Calc® com os dados gerados obtém-se a curva de fracdo liquida versus
temperatura, partindo-se da composicdo da liga, como pode ser visto na Fig. (3).
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Figura 3. Curva da fracdo liquida versus temperatura estimada pelo software Thermo-Calc®.

A Tabela (2) sintetiza todas as temperaturas de trabalho encontradas para cada um dos métodos de caracterizacdo
da transformacédo sélido-liquido realizados neste trabalho.

Tabela 2. Sumario das temperaturas de trabalho encontradas para cada um dos métodos de caracterizagédo da
transformagao sélido-liquido.

Lica Temperatura (°C) p/ fs=45% Temperatura (°C) p/ fs=60%
g DSC Thermo-Calc® DSC Thermo-Calc®
AA7004 646 637 641 631

Pode-se verificar que cada uma das caracterizacGes forneceu temperaturas diferentes para as fracdes solidas de 45%
e 60%. Os ensaios de DSC apresentaram temperaturas superiores as encontradas para as simulacgGes através do software
Thermo-Calc®, chegando & uma diferenca de 10 graus para a condigdo de 60% de fragdo sélida.

Todas as temperaturas encontradas para todas as situacGes foram testadas no tratamento térmico de globularizacéo,
com a intencdo de se determinar quais seriam as melhores temperaturas para a liga; utilizando as temperaturas obtidas
através das simulacdes do software Thermo-Calc® as amostras permaneceram completamente sélidas durante os ensaios
prévios do tratamento térmico de globularizacdo, causando sua exclusdao automatica. Utilizando as temperaturas obtidas
através dos ensaios de DSC, as amostras apresentaram um comportamento coerente durante os testes, sendo entdo
adotadas como temperaturas de trabalho para as condi¢des de ensaio estipuladas neste trabalho. Um fato a ser
observado foi que os ensaios de DSC mesmo apresentando temperaturas superiores aos das simulaces do software
Thermo-Calc®, mostraram-se compativeis. Diante disto, conclui-se, que para esta liga pertencente a série AA7XXX a
principio a caracterizagdo via DSC parece ser a mais precisa.

3.2. Caracterizacdo Micro e Macroestrutural

De posse das temperaturas correspondentes as fragGes solidas de 45% e 60%, deu-se inicio a execucdo dos
tratamentos térmicos de globularizacdo para os tempos de 0s, 30s, 90s e 210s com o objetivo de se avaliar a evolucao
morfoldgica da fase primaria. A caracterizacédo estrutural, (por metalografia convencional aqui chamada de micro e a
metalografia colorida aqui chamada de macro), compreende a caracterizacdo da estrutura da liga fundida (como
recebida); fundida-solubilizada e tratadas termicamente para 45% e 60% de fragdo para tempos de 0s, 30s, 90s e 210s,
perfazendo-se a contagem de tamanho da fase primaria ou tamanho de globulo, tamanho de gréo, determinacéo do fator
de forma e calculos de RQI. Zoqui (2001) desenvolveu um ferramenta de trabalho, o Rheocast Quality Index (RQI), que
correlaciona parametros morfolégicos com parametros macro e microestruturais, permitindo assim analisar a eficiéncia
do método de obtengdo da matéria prima, utilizando a Eq. (1):

RQI = (GGLSSJSF )
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Onde GLS é o tamanho da particula primaria, GS é o tamanho de grdo na macroestrutura e SF é o fator de forma na
microestrutura. Estes valores de RQI, indicam o quanto o tamanho de grao é igual ao tamanho de glébulo, implicando
assim em uma estrutura menos complexa e mais globular.

No que diz respeito a caracterizacdo da microestrutura da liga AA7004 fundida, nota-se que ela possui uma
microestrutura tipicamente em forma de roseta, ja na condicdo fundida-solubilizada pode-se observar que o tratamento
térmico de solubilizagdo ndo causou modificagles significativas no que diz respeito a morfologia da estrutura,
permanecendo com uma microestrutura em forma de roseta, como pode ser visto na Fig. (4). O tratamento de
solubilizagdo teve como efeito principal a diminuicdo de tensdes residuais nas amostras possibilitando as operagdes de
usinagem dos corpos de prova, pois sem o tratamento o material se tornava quebradico em plena operagédo de usinagem.
O tratamento de solubilizacdo foi imprescindivel para melhorar a trabalhabilidade a frio do material. Pode-se notar, que
houve uma maior definigdo do contorno dendritico da liga estudada. Nota-se ainda a presenca extensa de particulados
néo dissolvidos completamente ap6s o tratamento.

5 1 T T

AAT7004 - Solubilizada (465°C/2h)

AAT7004 - Funida (como recebida)
Figura 4. Micrografias da liga fundida (como recebida) e da correspondente solubilizagdo. Aumento: 50x.

Nas Figuras (5) e (6) sdo apresentadas as micrografias da liga AA7004 tratada para 45% e 60% de fracdo solida nos
tempos de 0s, 30s, 90s e 210s, respectivamente. Analisando-se qualitativamente as microestruturas da liga AA7004,
pode-se notar que os globulos primarios mesmo para o tempo de tratamento térmico de Os apresenta-se com grande
esfericidade, ocorrendo também o aumento no tamanho destes gldbulos primérios durante a manutencdo do material a
faixa semi-sélida para o tempo de 210s de tratamento, como esperado.

fs = 45% (646°C)

ARL [

30s

90s 210s

Figura 5. Micrografias da liga AA7004 tratada termicamente para 45% de fracédo s6lida nos tempos de
tratamento de 0Os, 30s, 90s e 210s. Aumento: 50x.
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Figura 6. Micrografias da liga AA7004 tratada termicamente para 60% de fragao sélida nos tempos de
tratamento de 0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 50x.

A Tabela (3) apresenta o tamanho médio dos glébulos primarios para a liga, desde o tempo de tratamento de Os até
o tempo de 210s. A maior fracdo solida, 60%, proporciona maiores tamanhos de glébulos primarios em relacdo a fracéo
solida de 45% devido aos fen6menos de coalescéncia, que sao altamente favorecidos por maiores fragGes solidas, uma
Vez que existe maior contato entre as particulas solidas. Nota-se que ndo ha alteracdo morfolégica entre as amostras
fundida e fundida-solubilizada, indicando que o tratamento de solubilizacdo obteve bons resultados, ndo havendo
mudanca na estrutura do material. No que diz respeito ao fator de forma, também é evidenciado o aumento da
circularidade quando possuem uma maior quantidade de fracéo sélida.

Tabela 3. Valores de tamanho médio de glébulo primario, do tamanho de gréao, do fator de forma e do RQI para
cada condicdo de ensaio proposta.

oo | oo | Tempoce [ Tammtod [Tanao T e & T
'98 | solida (%) | tratamento (s) prir?wério (um) (ugm) C(JSF)a Q
Fundida 186 = 22 279+ 54 0,12 + 0,06 0,08
Fundida-solubilizada 186 + 22 280 + 50 0,14 + 0,06 0,09

0 167 + 26 285 £ 59 0,24 £0,11 0,14

45 30 186 = 27 291 + 45 0,28 + 0,13 0,18

AA7004 90 187 £ 29 296 + 63 0,29 £ 0,17 0,18
210 189 + 18 307 + 60 0,29 £ 0,19 0,18

0 172 £+ 19 270 £ 55 0,26 £0,13 0,17

60 30 179 + 22 283 £ 60 0,32+£0,14 0,20

90 203 + 22 291 £ 50 0,34 £0,15 0,24

210 212+£19 293 £ 77 0,34 £0,16 0,25

A partir da Tab. (3), observa-se que a liga com fracdo solida de 60% obteve melhor desempenho em relacdo ao
RQI, isto se deve ao fato de que a maior fracdo sélida proporciona maior interacdo entre os grdos em relacdo a fracdo
solida de 45%, favorecendo os fendmenos de coalescéncia. Outro fato observado, mostra que os tamanhos de graos das
condictes de fundida (como recebida) e fundida-solubilizada da liga AA7004 permaneceram idénticos. A seguir sdo
apresentadas as estruturas sob luz polarizada, meio mais eficiente para se determinar os tamanhos de gréos
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(macrografia). De acordo com conceitos metallrgicos, cada grao se difere de outro devido a diferentes orientacOes
cristalogréaficas, assim, sob luz polarizada, grdos diferentes apresentam coloracdes diferentes. Este fendmeno facilita a
diferenciacdo de gréos vizinhos que podem ser equivocadamente confundidos com entidades separadas na micrografia
convencional.

A Figura (7) apresenta as macrografias da liga AA7004 fundida (como recebida) e fundida-solubilizada. Como
observado para a microestrutura da condi¢do fundida o que se nota é uma macroestrutura em forma de roseta grosseira.
Apos o tratamento térmico de solubilizacdo, a liga AA7004 néo sofreu modificacdo morfolégica no que diz respeito ao
seu formato, permanecendo com uma macroestrutura em forma de roseta grosseira.

<

AAT7004 - Fundida (como recebida) AAT7004 - Solubilizada (46506/2h)
Figura 7: Macrografias da liga fundida (como recebida) e da correspondente solubilizacdo. Aumento: 50x.

As Figuras (8) e (9) mostram a evolugdo morfoldgica da liga AA7004 durante o reaquecimento ao estado semi-
solido. Qualitativamente se apresenta com graos esferiodizados, desde o tempo de tratamento térmico de 0s, ou seja,
somente devido ao reaquecimento, ha um ligeiro aumento no tamanho dos grdos durante a evolucdo morfoldgica até o
tempo de 210s de tratamento. Lembrando sempre que para a analise da micro e macroestrutura é feita uma contagem
média dos grdos em diversas imagens, podendo haver uma pequena diferenca entre as fracdes, como ocorrido para a
fracdo solida de 45% com tempo de 30s em comparacdo com a fracdo sélida de 60% para 0 mesmo tempo. As
macroestruturas apresentaram boa homogeneidade em relagcdo aos grdos, ndo havendo grandes diferencas entre os
resultados obtidos para a liga tratada a 45% e 60% de fragdo solida e tempos de tratamento de 0s, 30s, 90s, 210s. Neste
caso a menor diferenca de temperatura entre ambos 0s ensaios, apenas 5°C, pode explicar esta pequena variacao.

fs = 45% (646°C)

90s 210s

Figura 8. Macrografias da liga AA7004 tratada termicamente para 45% de fracgéo sélida nos tempos de
tratamento de 0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 50x.
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fs = 60% (641°C)

90s ' 210s

Figura 9. Macrografias da liga AA7004 tratada termicamente para 60% de fragao sélida nos tempos de
tratamento de 0s, 30s, 90s e 210s. Aumento: 50x.

Desta forma tem-se que para uma analise precisa da tixoconformabilidade de ligas metalicas, além da
caracterizacdo em termos de microestrutura, ha a necessidade de uma caracterizacdo macroestrutural das mesmas, tendo
em vista que ambas as praticas expdem Opticas diferentes e complementares na direcdo de um melhor entendimento
acerca destes processos.

Enfim, tem-se que a liga apresenta valores médios de RQI e morfologia propicias principalmente ao processo de
tixoforjamento. Porém, esse fato ndo quer dizer que essas estruturas obtidas serdo propicias para seu emprego como
pasta semi-sélida. Para confirmar se realmente essas ligas poderdo ser utilizadas como pastas semi-sélidas, realizou-se o
ensaio de avaliacdo da viscosidade, cujos resultados serdo apresentados e discutidos a seguir.

3.3. Caracterizagdo do Comportamento Reoldgico

A caracterizacédo da viscosidade de materiais no estado semi-sélido é essencial para entender o seu comportamento
reolégico quando estes sdo submetidos a tensdes de compressdo, base de todos os processos de tixoconformacéo.
Spencer (1972), a partir de ensaios de viscosidade, demonstrou excelentes vantagens de se trabalhar com o material
neste estado. Vale ressaltar que a velocidade de compressao utilizada foi de 10mm/s, visando simular o comportamento
mais préximo as situacdes praticas de tixoforjamento e tixo-injecdo. Os dados de forca e deslocamento gerados pelo
software da maquina, nos possibilita obter a curva forca (F) versus deformacéo (H), e, conseqlientemente determinar a

curva viscosidade aparente (u) versus taxa de cisalhamento (¥ ) utilizando as Egs. (2) e (3) (Lashkari, 2007).
_ (% 11 @)
VL EAE
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Onde p ¢ a viscosidade aparente (Pa.s), F é a forca (N) no tempo t (s), V é o volume do corpo de prova (m®), o qual
é considerado constante, H é a altura instantanea (m) e H, a altura inicial (m).

A Figura (10) apresenta as curvas de viscosidade aparente versus taxa de cisalnamento da liga tratada termicamente
para as fracdes solidas de 45% e 60% para os tempos de tratamento de Os, 30s, 90s e 210s, respectivamente.
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Figura 10. Curvas da viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento da liga tratada termicamente para 45% e
60% fracao solida nos tempos de 0s, 30s, 90s e 210s.

Nota-se, que os tempos de tratamento térmico parecem ser determinantes para a avaliacdo do comportamento sob
compressdo destas ligas, de forma que ha uma queda nos valores de tensdo conforme se pronuncia a evolucédo
morfoldgica, diminuindo gradativamente desde o tempo de Os até o tempo de 210s. Tal fato acontece devido, aos
maiores tempos de tratamento térmico que implicam em estruturas com maior carater globular, o que se traduz em um
melhor escoamento.

A liga com 60% de fracdo sdlida apresenta valores de viscosidade superiores a liga com fracéo sélida de 45%, isso
se explica pela maior presenca de fase solida na estrutura das ligas e, consequentemente, maior resisténcia ao
escoamento, ja que a deformacéo da fase solida demanda maior energia. A existéncia dos picos iniciais, presente em
todas as curvas, todos ocorrendo logo no inicio da compressédo indicam o comportamento tixotrépico do material, trata-
se de uma resisténcia inicial que o material apresenta devido a uma rede tridimensional de particulas sélidas globulares
que se constréi por todo o material, a partir da qual o semi-sélido suporta seu préprio peso e pode ser manuseado com
um sélido (Atkinson, 2005).

A Tabela (4) apresenta os valores da viscosidade média (1) medidos a 2,0s” da taxa de cisalhamento. Verifica-se,
que a maior parte dos valores da viscosidade aparente se estabeleceram entre a 10* a 10° (Pa.s) e segundo Flemings
(1991), materiais que se encontram nesta faixa de viscosidade possuem o comportamento similar ao do vidro fundido e
demonstram alta conformabilidade.

Tabela 4. Valores da viscosidade aparente média para cada condicdo de ensaio proposta.

Liga Fracédo sélida (%) | Tempo de tratamento (5) Viscosidade aparente média (Pa.s)
0 4,6x10°
1
45 30 5,8x104
90 4,0x10
1
AA7004 210 1,1x106
0 3,5x10
6
60 30 2,4x106
90 1,9x10
210 1,4x10°

4, CONCLUSOES

Com relacdo aos resultados obtidos, sejam eles referentes, a micro e macroestrutura ou ao ensaio de compressao,
conclui-se que a liga AA7004 pode ser indicada para o processo de tixoconformacdo, devido aos baixos valores de
viscosidade aparente média, principalmente para a condicdo de 45% de fracdo sélida.
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Abstract: The goal of this work was to evaluate the utilization of AA7004 alloy in the thixoforming process, including
the characterization in terms of micro and macrostructures and characterization of the rheological behavior. The
alloys were submitted to re-heating treatment for 0s, 30s, 90s and 210s in two conditions of solid fraction, 45% and
60%; had been realized tests of viscosity under the same conditions. Re-heating treatment times promote the solid
phase particles globularization, from that the best results of viscosity been reached for alloys treated during 210s and
with low solid fraction. AA7004 alloy presented resulted of apparent viscosity of 10* a 10° (Pa.s). Literature
according to materials that if find in this index of viscosity possess the similar behavior the casting glass and
demonstrate high conformability, showing that this alloy if becomes viable the process thixoforming, consequently
being very attractive for the automobile industry, mainly in the production of parts near-net-shape (component next to
the final form).

Keywords: thixoforming, semi-solid, AA7004.
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