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YAMASAKI, M. 1. Fabricacio e caracterizacio metalografica e mecanica de
tiras de ligas metalicas fundidas e tixolaminadas no estado semi-solido de
diferentes intervalos de solidificacdo. 2002. 298f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) - Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha
Solteira, 2008.

Resumo

E apresentado um estudo experimental da laminagdo de tiras fundidas a partir do
material semi-solido obtido na calha de resfriamento que alimenta continuamente um
laminador duo. Os cilindros do laminador estdo posicionados horizontalmente e podem ser
operados na velocidade de 0,25 m/s, 0,47 m/s, 0,73 m/s e 1,07 m/s. A velocidade de 0,25 m/s
produziu uma tira de melhor qualidade.

Ligas hipoeutéticas Pb/Sn (Pb—30%Sn, Pb-40%Sn, Pb-50%Sn) e proxima ao ponto
eutético (Pb-63%Sn), respectivamente, com intervalo de solidificacdo de 75 °C, 56 °C, 31 °C
e 6 °C de acordo com o diagrama de fases, foram utilizadas nos ensaios experimentais para
obter tiras semi-solidas fundidas e tixoconformadas para comparacdo.

As diversas simulagdes usando as ligas de Pb/Sn tém revelado a importancia do
intervalo de solidificacdo e temperatura de vazamento da liga, da velocidade dos cilindros, da
temperatura do bocal junto ao cilindro inferior, da superficie de acabamento dos cilindros e da
geometria da panela intermediaria (fundish), sobre a qualidade do produto final.

A liga Pb-30%Sn com alto intervalo de solidificagdo em comparagdo com outras ligas
testadas, apresentou maior dificuldade para ser tixolaminada. Isso ocorreu, porque as ligas de
alto intervalo de solidificagdo tendem a formar trincas a quente no final da solidificagdo.
Como resultado, uma pasta metalica plastica ¢ dificil de formar. O caminho provavel para
obter uma tira semi-solida fundida de boa qualidade neste caso, ¢ aplicar uma inoculagdo que
produz graos finos antes do vazamento.

O controle para a tixolaminagcdo empregando a liga Sn-37%Pb com intervalo de
solidificacdo menor, ¢ elevada fluidez, ¢ mais rigoroso para obter uma tira continua.
Conseqiientemente, foram utilizadas diferentes temperaturas de vazamento (260, 240 e
220 °C) para controlar a fluidez e obter o tempo de contato suficiente do cilindro inferior para
a solidificagcdo completa da liga.

As tiras obtidas pelo processo de cilindros duplos (twin roll), cilindro tnico (single roll)
e laminag¢do convencional foram caracterizadas mecanicamente através da operagdo de
estampagem profunda e estiramento (ironing).

As cargas medidas experimentalmente no ensaio de estampagem profunda e estiramento
(ironing) foram comparadas com os valores tedricos, € apresentam valores aproximados.

As propriedades mecanicas das tiras obtidas ndo convencionalmente (tira metalica semi-
solida fundida, tira metalica semi-s6lida fundida laminada e tixolaminada) mostraram boa
conformabilidade comparavel as tiras fabricadas convencionalmente. Praticamente, orelhas
ndo formaram nas tiras ndo-convencionais. Indicando um maior grau de isotropia em relagdo
as tiras convencionais a qual apresentou uma microestrutura orientada.

Este processamento em um futuro breve podera substituir o lingotamento continuo
aplicado em produtos ferrosos e ndo-ferrosos para posteriores processamentos
termomecanicos.

Palavras-chave: Tiras metalicas semi-solidas fundidas, Tixolaminagdo, Intervalo de
solidificagdo, Estampagem profunda, Estiramento, Anisotropia, Isotropia.

agosto, 2008.




YAMASAKI, M. 1. Manufacturing and Metallographic/Mechanical
Characterization of Cast and Thixorolled Strips using Alloys of Different
Solidification Intervals Via Semi-solid State. 2002. 298f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual
Paulista, I1ha Solteira, 2008.

Summary

This is an experimental study of cast strip rolling from semi-solid material employing a
cooling slope which continuously feeds a rolling mill. The cylinders of the rolling mill are
positioned horizontally and can be operated at speeds of 0.25 m/s, 0.47 m/s, 0.73 m/s and
1.07 m/s. The lower speed of 0,25 m/s produces a strip of better quality.

Hypoeutectic Pb/Sn alloys (Pb-30%Sn, Pb-40%Sn, Pb-50%Sn) and near eutectic point
alloys (Pb-63%Sn), with solidification intervals of 75°C, 56°C, 31°C and 6°C respectively,
according to the phase diagram, were used in experimental tests to obtain cast semi-solid and
thixorolled strips for comparison.

Simulations highlighted the necessary control parameters required to obtain good
quality of the strip. These were: control alloy solidification interval, pouring temperature, roll
speeds, ceramic nozzle temperature at the lower roll, quality of the roll surface finishing and
tundish geometry.

The Pb-30%Sn alloy, which has a much higher solidification interval in comparison
with the other alloys tested, was difficult to thixoroll. This is because alloys with a high
solidification interval tend to form hot tears at the end of solidification, and prevent a plastic
metallic mush from forming. The probable solution to obtaining a semi-solid fused strip of
good quality with this material, is to apply an inoculation that produces fine grains just before
the pouring.

In contrast, the parameter control for thixorolling of the Sn-37%Pb alloy, with lesser
solidification interval and elevated fluidity, needed to be rigorous to obtain a continuous strip.
Consequently, several pouring temperatures (260, 240 and 220°C) were used to vary the
fluidity and obtain sufficient alloy-inferior cylinder contact time for complete solidification.

The strips obtained by the twin and single roll processing, and conventional rolling were
characterized mechanically through the operation of deep drawing and ironing. This measured
experimental load compared approximately with theoretical values

The mechanical properties of the strips obtained non-conventionally (metal semi-solid
strip casting, metal semi-solid laminated strip casting and thixorolling) showed good forming
and were comparable to strip manufactured conventionally. Practically, ears did not form in
the non-conventional strips, indicating a higher degree of isotropy compared to the
conventional strips which presented an orientated microstructure.

In the near future, this method of processing will become a substitute for continuous
slab casting that has been applied to both ferrous and non-ferrous materials for subsequent
thermo mechanical processing.

Key words: Semi-solid metallic strip casting, Thixorolling, Interval of solidification, Deep
drawing, Ironing, Anisotropy, Isotropy.

August, 2008
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Capitulo 1

1 Introducio

A fabricac¢do de componentes mecanicos através do processamento em semi-sdlidos de
estrutura globular possibilita obter pegas delgadas e mais resistentes quando comparadas com
o processo de fundi¢do convencional e ndo convencional (fundi¢do sob pressdo). Além disso,
menor carregamento ¢ necessario para conformar o componente mecanico, pois a tensiao
necessaria para provocar o fluxo da pasta metalica ¢ menor do que o material no estado
solido. Assim, este processo de fabricacdo reduz o peso dos materiais necessarios para o
emprego nas inddstrias automotivas e aeronduticas, e requer em geral, menos energia para a
conformagdo. A introdugdo de componentes mais leves e de boa qualidade nas industrias de
transporte implica no aumento de desempenho e redu¢do de consumo de combustivel. Assim,
o campo de aplicagdo de novas tecnologias através da tixoconformagdo tem sido ampliado,

em diferentes processos de fabricacio.

As tecnologias aplicadas na conformac¢do em semi-s6lidos podem ser divididas em trés
processos diferentes: 1. convencional (reaquecimento do material sélido previamente tratado
entre as linhas solidus e liquidus); 2. reofundi¢do (a liga metalica é resfriada do estado liquido
e tratada entre as linhas solidus e liquidus).; ¢ 3. tixomolde (granulados de materiais de baixo
ponto de fusdo, por exemplo ligas de chumbo ou magnésio, que sdo alimentados numa

injetora e aquecidos no estado pastoso sob compressdo para ser injetado na matriz).

Essas inovagdes dos processos de fabricagdo, empregando materiais semi-sélidos,
seguem em constante desenvolvimento para atender as mais diversas necessidades da
industria moderna (gestdo ambiental e redug¢do de energia). Neste contexto, a fabricacdo de
chapas/tiras metélicas diretamente do estado liquido se destaca certamente e ja tem sido

empregada nos paises desenvolvidos.

O processamento de tiras metélicas a partir do estado liquido pode ser fabricado a partir
dos laminadores de dois cilindros. Quando o metal liquido é vazado num distribuidor para
alimentar os cilindros ou num bocal acoplado junto aos cilindros, o produto obtido ¢

denominado de tiras fundidas. Por outro lado, quando a liga metalica ¢ tratada previamente
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para produzir o material semi-solido que alimenta o laminador, o produto obtido ¢
denominado de tira metalica semi-solida. Esta técnica, assunto desse trabalho, tem sido

estudada para a fabricacgdo de tiras metalicas de ligas diretamente do estado liquido.

Os processos de producdo para fabricacdo de tiras metalicas baseadas no material semi-
solido podem ser classificados em geral como: 1. cilindrico Unico (single roll); 2. cilindro
duplo (twin roll); e 3. cilindros cintados com diversas variagdes. Os processamentos por
cilindros duplos podem ser posicionados de forma vertical e horizontal. As velocidades dos
cilindros sdo controladas para induzir uma taxa de resfriamento para produzir uma tira

metalica continua.

Este trabalho emprega os processos de cilindro unico e cilindros duplos para obtengéo
de tiras semi-solidas de ligas hipoeutéticas de Pb-Sn (70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%Sn; e
50%Pb-50%Sn) de diferentes intervalos de solidificagdo 75 °C, 56 °C, 31 °C respectivamente.
Este trabalho também utiliza a liga Sn-37%Pb, proximo ao ponto eutético, com intervalo de
solidificacdo de 3 °C aproximadamente. As tiras obtidas das ligas Sn-50%Pb e Sn-37%Pb
foram escolhidas para estampagem profunda e estiramento (ironing), pois ndo apresentaram
trincas superficiais durante a tixolamina¢do. Estas ligas de chumbo-estanho empregadas
apresentam pontos de fusdo relativamente baixos, e assim, de facil manipulacdo. Além disso,
tem uma microestrutura muito parecida com as ligas de Al. Assim, os resultados obtidos,

podem simular outras ligas, como estas de maior ponto de fusao.

Os processos para produzir as tiras metalicas usando o cilindro unico e duplo, sdo
denominados respectivamente de tixofundi¢do e tixolaminagdo. A velocidade do laminador
utilizada no experimento, para ambas as técnicas, foi de 0,25 m/s garantindo que a tira saisse
de forma continua. As tiras tixofundidas tém em média 1,5 mm de espessura com largura de
45 mm. Uma folga de 1 a 1,8 mm entre os cilindros foi utilizado para produzir tiras
tixolaminadas. A caracterizacdo da qualidade metalargica das tiras obtidas foi feita
empregando um microscopio 6tico. A estampagem profunda e estiramento (ironing) foram
realizados para verificar o comportamento mecanico das tiras obtidas como acima
mencionado. As ligas de Pb-Sn empregadas foram fundidas em placas e laminadas

convencionalmente para comparar com as tiras tixofundidas e tixolaminadas.
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Como parte da estrutura desta Dissertacdo de mestrado, os objetivos sdo descritos no
Capitulo 2. No Capitulo 3, faz um breve historico do surgimento da tecnologia em semi-
solidos e o processamento de pastas metalicas (agitacdo mecanica, agitacdo eletromagnética,
processo SIMA - Strain Induced Melt Activated, calha de resfriamento, spray casting, etc). No
Capitulo 4, a concepcdo ¢ a montagem do equipamento sdo apresentadas para a obtengdo de
tiras no estado semi-sélido bem como a otimizacdo de seu funcionamento para garantir boa
qualidade do produto utilizando ligas de Pb/Sn de diferentes intervalos de solidificagdo. As
tiras produzidas foram submetidas ao ensaio de estampagem profunda, estiramento (ironing) e
a microestrutura das tiras obtidas foram analisados no microscopio 6ptico. Resultados obtidos
e discussdo sdo descritos no Capitulo 5. No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do

trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo:

1.

Realizar um estudo geral do surgimento do processamento de materiais no estado semi-

solido;

Fazer uma andlise da literatura correspondente ao processo de cilindro unico (single roll) e
cilindros duplos (twin roll), histérico do processo, comparacdo com a laminacdo

convencional, tendéncias e futuro para o processamento;

Verificar a influéncia do intervalo de solidificagdo de ligas hipoeutéticas Pb/Sn
(70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%Sn; e 50%Pb-50%Sn) e da liga Sn-37%Pb, proéximo ao

ponto eutético) na fabricagdo de tiras metdlicas tixofundidas e tixolaminadas;

Fazer a modificagdo necessaria do laminador duo empregando a calha de resfriamento
para produzir o material semi-solido e também um sistema de resfriamento com jato de

agua na calha de recolhimento da tira fabricada;

Projetar um bocal que receba e mantenha o material semi-sélido da calha de resfriamento
junto ao cilindro inferior (cilindro de solidificagdo) de modo a garantir a minima variagio

da temperatura do material semi-so6lido e também evitar o arraste de 6xido/escoria;

Selecionar a velocidade dos cilindros para obter uma tira metélica de boa qualidade;

Verificar a influéncia do inoculante a base de enxofre na qualidade da tira tixofundida e

tixolaminada da liga com alto intervalo de solidificacdo (70%Pb-30%Sn);

Projetar um distribuidor (tundish) para obter um vazamento constante (controle estatico)
da liga fundida na calha de resfriamento durante o processamento, além de promover o

minimo de agitacdo do material semi-s6lido no bocal;
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10.

11.

12.

13

14.

Controlar a temperatura do bocal junto ao cilindro inferior para obter uma largura da tira

da mesma ordem do bocal;

Estudar o mecanismo de arrastamento da pasta/lama metdlica no bocal posicionado no

cilindro inferior;

Analisar a qualidade da superficie da tira laminada e defeitos de processamento através de

exame macroscopico € microscopico;

Caracterizar mecanicamente as tiras laminadas convencionalmente, tixofundidas e
tixolaminadas usando a operacdo de estampagem profunda (deep drawing) e estiramento

(ironing);

. Examinar com o microscdpio otico as tiras laminadas convencionalmente, tixolaminadas,

semi-solida fundida e semi-so6lida fundida seguida de laminacdo posterior;

Comparar os resultados experimentais do ensaio de estampagem profunda e estiramento

com os resultados teoricos proposto pela literatura.
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Capitulo 3

3 Revisdo bibliografica e o estado da arte

Neste capitulo sdo abordados os seguintes topicos: a obteng¢do de estruturas ndo
dendriticas; a conformacdo em semi-solido;, o comportamento reoldgico das pastas
reofundidas; o estudo da fluidez dos metais; a classificagdo reoldgica dos metais; o efeito da
temperatura da parede do molde na formagdo da estrutura tixoconformada; a fabricacdo de
tiras metalicas diretamente do estado liquido; as principais caracteristicas do processamento
de tiras metdlicas diretamente do estado liquido; a andlise de defeitos em tiras fundidas; o
processamento de tiras no estado semi-sélido; a analise da transferéncia de calor metal/molde;
a formagdo de macroestruturas de solidificagdo; o controle da macroestrutura de pecas
fundidas; o efeito da convecgdo forcada na estrutura de solidificacdo; a microestrutura da tira
fundida; os parametros de controle do comprimento dendritico; as propriedades mecanicas de

tiras fundidas e o comportamento mecanico de tiras fundidas.

3.1 Obtencio da estrutura globular

O processamento em semi-solidos (conformacgdo de pastas metalicas) tem substituido os
processos convencionais de fabricagdo de componentes metélicos (conformacdo a quente ou a
frio, e fundi¢do). Este estudo no que tudo indica iniciou-se pelo pesquisador M. C. Flemings ¢
sua equipe no Massachusetts Institute of Technology (MIT) nos EUA no inicio da década de
70 (SPENCER, 1971).

Inicialmente pretendia-se estudar a formagdo de trincas a quente em fundidos.
Acreditavam que existia uma temperatura critica dentro da faixa de temperaturas
solidus/liquidus (material pastoso), em que as trincas apareceriam devido a deformacgdo

causada pela contracdo de solidificacdo do metal (SPENCER, 1971).

Entretanto, ap6s o resfriamento deste material pastoso foi observada uma estrutura
globular (reofundida) em vez de uma estrutura dendritica (propria dos materiais fundidos),
Figura 3.1. Assim, o estudo prosseguiu com a conformacdo desta estrutura reofundida no
estado pastoso (tixoconformacdo). Esta estrutura globular ¢ que produz o comportamento
tixotropico e também ¢é a estrutura desejavel para a conformagdo no estado semi-sélido
(ATKINSON, 2005).
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Figura 3.1. Micrografia tipica de microestrutura dendritica de um fundido (a) e

microestrutura globular de uma liga em estado semi-sélido (b) (ATKINSON, 2005).

A pasta reofundida possui caracteristica de um fluido nido-Newtoniano tixotrdpico

(diminui¢do da viscosidade do material quando em movimento), (SPENCER, 1971).

Duas vias de processamento no estado semi-solido foram rapidamente demonstradas
para aplicagdo industrial: reofundi¢cdo (rheocasting) e tixofundigdo (thixocasting), Figura 3.2.
Reofundi¢do (Rheocasting) refere-se a um processo no qual uma pasta metdlica com a
estrutura ndo dendritica ¢ formada a partir da liga no estado liquido. Tixofundicdo
(thixocasting) refere-se a um processo em que uma pasta metalica de estrutura ndo dendritica

¢ obtida reaquecendo um bilete (billet) no estado solido entre as linhas solidus e liquidus para

obter o material pastoso.
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(VIRNARCIK, 2003).
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Logo apds os trabalhos realizados por Spencer (SPENCER; MEHERABIAN;

FLEMINGS, 1972), varios estudos surgiram para desenvolver novas técnicas alternativas de

obten¢do das estruturas ndo dendriticas. Na Tabela 3.1, s@o descritos alguns métodos que s@o

utilizados atualmente para produzir a pasta semi-solida.

Tabela 3.1. Produ¢do primaria de material semi-solido (KUMAR, 1989).

Processo

Descri¢do

Agitacdo Mecanica

Consiste na agitagdo do metal no intervalo de solidificagdo para a ruptura
de estruturas de formagdes dendriticas; Spencer e Flemings (1971), Joly e
Mehrabian (1974).

Agitagdo Eletromagnética

O metal ¢ agitado eletromagneticamente durante a solidificagdo para a
producdo da pasta semi-solida; AMAX Inc., Young (1984).

Processo SIMA (Strain Induced
Melt Activation)

Processo de fusdo parcial de estruturas deformadas a frio produzindo a
pasta de particulas solidas globulares; Kenney (1988).

Globulariza¢do

Refino de grio seguido de fusdo parcial, para a obtengdo da pasta de
particulas sélidas globulares; Suéry (1993).

Dispersédo de particulas secundarias

Uma segunda fase de particulas pode ser dispersas na solidifica¢do do
metal. Esse método é usado para a producdo de compositos de matriz
metalico. Loué (1992).

Através de movimento helicoidal

Por movimento helicoidal similar a inje¢do de moldes com o rompimento
da rede dendritica semi-sélida; Tixomat, Erickson (1988).

Rompimento de dendritas por
agitacdo ultra-sOnica

A estrutura dendritica na solidificagdo do metal se rompe quando
submetida a agitacdo ultra-sonica; Flemings (1990).

Através de descarga elétrica

Pulso de descarga elétrica repentina através de material semi-sélido
condutivo rompe a estrutura dendritica; Nakada, Shiohara e Flemings
(1990).

Processo “Mashy State” (estado
pastoso)

No processo “Mash State” o material semi-solido é processado com a
estrutura dendritica soélida. A estrutura dendritica é quebrada durante a
operagdo de deformagdo; Kiuchi (1992).

Canal de escoamento na
solidificacdo da liga

Passando o molde metalico através de uma mistura estatica com controle
de configuracdo geométrico adequado, conduz a uma alta taxa de
deformagio na solidifica¢do do metal; Moschini (1992).

3.2 Tecnologias aplicadas na conformac¢io em semi-solidos

A forca de conformacdo da pasta metalica de estrutura reofundida ¢ apreciavelmente

menor quando comparada com a conformacdo a quente do material, uma vez que a fase solida
globular move facilmente na presenca de uma fase liquida. Como resultado, um menor
desgaste do ferramental ocorre, € a peca pode ser fabricada em apenas uma etapa (single
forming step). O tempo de aquecimento e a energia requerida para preparagdo dos billets sao

relativamente menores (ATKINSON, 2005).

Em geral, a qualidade das pegas tixoconformadas depende da alta viscosidade da pasta

metalica reofundida (menor tamanho da fase sélida globular associada a quantidade da fase
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solida). Este controle possibilita uma menor turbuléncia no preenchimento de matrizes em
relagdo a fundicdo sob pressdao. Além disso, a menor temperatura do processamento em pastas

metalicas ocasiona uma maior vida util das matrizes.

O processamento em semi-solido pode ser dividido em trés tipos como mostra a Figura

3.3: 1° processo convencional; 2° processo reofundido; e 3° processo tixomolde.

O processo convencional parte de uma liga metdlica fundida previamente inoculada
(estrutura dendritica) ou conformada mecanicamente a quente ou a frio (processo SIMA -
Strain Induced melt activated), para obter a estrutura globular quando reaquecida no estado
pastoso (entre as linhas solidus e liquidus). Pela sua simplicidade, foi o primeiro a ser usado
na producdo industrial de pecas tixoconformadas. Praticamente todas as ligas metalicas
podem ser tratadas por este processo. Atualmente as pesquisas estdo voltadas para a agitagdo
eletromagnética do banho metalico antes do seu lingotamento. Isto visa o refinamento da
estrutura fundida. Esta técnica é denominada pela sigla inglesa MHD (magnet-hydro-

dinamic).

O processo reofundido ndo necessita da etapa de reaquecimento como visto para o
processo convencional (Figura 3.3), isto €, a liga metalica é resfriada e tratada (agitagcdo
mecénica ou magnética) entre as linhas solidus e liquidus para obter a estrutura globular.
Assim, a economia de energia deste processamento, ¢ notavelmente superior quando
comparado com o processo convencional. Os materiais que podem ser aplicados para o

processo reofundido sdo os mesmos do processo convencional.

O processo tixomolde tem sido aplicado na inje¢do de materiais poliméricos e ligas
metalicas de baixo ponto de fusdo (ligas de chumbo ou de magnésio, por exemplo) em
matrizes feitas de aco H13. Pedacos solidos destes materiais sdo alimentados na injetora
(formada por parafusos sem fim) e aquecidos no estado pastoso sob compressdo, para ser
injetado na matriz. O processo tixomolde € restrito as ligas de baixo ponto de fusdo e aquelas

que ndo atacam o ferramental (POLMEAR, 1995).
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Processos Processos Tixomolde
Convencionais Reo

tempo t

a: Agitagao eletro-magnética
(MHD)

a": SIMA

b: Reaquecimento

¢: Conformacgao

d: Componente

d

o

-

tempo t

a: Fundigao

b: Temperatura de
inicio de processo

¢: Conformagao

d: Componente

tempo t

a: Granulado

b: Rosqueamento pelo fuso
c: Injecao

d: Componente

Figura 3.3. Rotas correntes de processamento na producdo de semi-solidos de acordo com a

historia térmica (KOOP; SHIMAHARA, 2002).

3.3 Mecanismos de deformacio plastica da pasta metalica

Quatro mecanismos foram propostos por Chen e Tsao (1997) para estudar a deformagao

da pasta metdlica, variando a temperatura e a taxa de deformacdo. Estes mecanismos estdo

esquematicamente mostrados na Figura 3.4 e descritos abaixo:

1.escoamento da fase liquida;

2.deslizamento da fase sélida sobre a fase liquida, na interface liquido/solido;

3.deslizamento entre as particulas solidas na interface s6lido/sélido; e

4.deformacao plastica das particulas sélidas na interface solido/sélido.

No mecanismo 1, a deformacdo do material ¢ devido ao fluxo da fase liquida

preferencialmente para as laterais. No proximo estdgio de deformacdo, as particulas solidas

situadas na interface so6lido/liquido, movem com o escoamento do liquido (mecanismo 2)

mais para a regido central do que para as laterais (movimento cooperativo entre as particulas

solida e liquida). A for¢a de deformag¢do ¢ maior para o mecanismo 2 do que para o
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mecanismo 1, devido a facilidade do deslocamento da fase liquida preferencialmente para as

laterais. Isto causa a segrega¢do das particulas solidas na regido central.
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Figura 3.4. Diagrama esquematico mostrando os mecanismos de deformacdo da pasta

metalica (CHEN; TSAO, 1997).

Devido a segregacdo da fase liquida nas laterais e a diminuicdo da temperatura da pasta
metalica, aumenta a porcentagem da fracdo solida. Surge, a partir deste momento os
mecanismos 3 e 4 de deformacdo. O deslizamento entre as particulas sdlidas (mecanismo 3),
aumenta consideravelmente a for¢a necessdria para a deformacdo. Pois o atrito entre as

particulas sélidas é maior do que no mecanismo 2.
Para o mecanismo 4, a for¢a de deformagdo ¢ maior do que para todos os outros

mecanismos citados acima. Tal forca ¢ devido a tensdo de escoamento da fase sélida na

temperatura de conformacao, causando a deformagao plastica das particulas sélidas.

3.4 Testes reologicos em pastas metalicas

A reologia ¢ a ciéncia que estuda o comportamento de escoamento e deformagdo dos

materiais. A reologia dos metais semi-solidos tem atraido atengdo de pesquisas cientificas
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devido a complexibilidade de resposta desses materiais. A fabricacdo de produtos com
materiais semi-solidos na engenharia ¢ um sucesso desde que haja controle cuidadoso da
reologia no processo de conformacdo. A viscosidade € a principal propriedade aplicada no

estudo da reologia.

Spencer et al. (1972) utilizaram em suas pesquisas uma liga de estanho e chumbo
(Sn-15%Pb) e um viscosimetro tipo Couette para estudar a viscosidade dessa liga durante a
solidificagdo e formacao de trincas. Este viscosimetro consiste em dois cilindros concéntricos.
O cilindro externo gira continuamente em relagdo ao cilindro fixo ao seu interior, Figura 3.5.
A viscosidade € relacionada com as tensdes de cisalhamento do material provocada pelo
movimento rotativo do cilindro externo e ¢ dada na unidade internacional em Pa.s (poise).
Assim, dependendo das condic¢des de agitagdo da pasta semi-sdlida, a sua tixotropia depende
da tens@o de cisalhamento da mistura (solido e liquido). A viscosidade da pasta metalica
aumenta com a fragdo de solido, decresce com a esferoidizagdo ¢ também com a diminuigao

do tamanho dos globulos sélidos (SPENCER; MEHERABIAN; FLEMINGS, 1972).
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Figura 3.5. Viscosimetro tipo Couette (FLEMINGS; RIEK; YOUNG, 1976).

Spencer et al. (1972) mostraram que a tensdo de cisalhamento diminuia com a agitagao

na qual se verificou a estrutura globular produzida durante o experimento. Esta pasta reo ou
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tixofundida apresenta um comportamento reoldgico especifico na qual a viscosidade decresce

com a taxa de deformacgao.

A estrutura reoldgica resultante consiste em particulas globulares dispersas em uma
matriz liquida rica em soluto que se aproxima da composi¢do eutética. O comportamento
reologico de pastas reofundidas torna a sua utilizagdo interessante durante a conformagao por
qualquer processo mecdnico como forjamento e extrusio (KANG; CHOI, 1998,
GABATHULER et al., 1992, PELLA JUNIOR, 2002, NAGATA; LIMA FILHO, 2002,
SHEHATA et al., 2002).

A principal vantagem ¢ que a pasta reo ou tixofundida é constituida de so6lido globular
em meio liquido. Essa caracteristica permite melhor distribuicdo das tensdes internas na
conformagdo, contribuindo assim para a redug¢do da formago de trincas durante a aplicagdo
das forcas requeridas na conformagdo mecanica. Além disso, o escoamento da pasta reo ou
tixofundida ocorre em regime nao turbulento, reduzindo a formagao de poros e inclusdes nos

produtos (OKANO; KIUCHI, 2002, JAHAJEEAH et al., 2002).

3.5 Estudo da fluidez de ligas metalicas

A fluidez ¢ conhecida, na pratica da fundicdo, como a capacidade do metal em
preencher todas as cavidades do molde. As propriedades reologicas das ligas em um processo
de solidificagdo tém importancia fundamental sobre as caracteristicas da geometria do sdlido

a ser produzido (GARCIA, 2001).

A fluidez ¢ um pardmetro determinado experimentalmente através de ensaios
especificos que mede a distancia percorrida pelo metal liquido, em um tubo submetido a uma
determinada pressdo, antes de ser bloqueada pela solidificacdo (RAGONE; ADAMS;
TAYLOR, 1956a, NIESSE; FLEMINGS; TAYLOR, 1959). Dois tipos comuns de ensaio de

fuidez, espiral e sob vacuo sdo mostrados esquematicamente na Figura 3.6.




Capitulo 3 43

9,1

4,1

\co.
-

Seccao
transversal
do espiral

T T §

(a)

Fluidez maximo comprimento L¢

/ ’| Vicuo

(b)

Figura 3.6. Ensaios de fluidez: espiral (a) e vacuo (b) (CAMPBELL, 2003, GARCIA, 2001).

l

A andlise tedrica da fluidez dos metais puros foi desenvolvida primeiro por Ragone et
al. (1956a) e mais tarde por Niesse et al. (1959). De acordo com esse modelo, a solidificagdo
dos metais puros sem superaquecimento comeca, imediatamente, quando o metal entra no

canal, assumindo fluxo de calor radial e sem ocorrer o super-resfriamento térmico.

O metal puro, bem como a liga eutética, resfria na parede do molde com interface
solido-liquido plana, conforme mostra a Figura 3.7. Para metais puros, o superaquecimento
térmico aumenta a fluidez retardando a solidificacdo, conseqiientemente movendo o ponto de

bloqueio do fluxo, como representado na Figura 3.8.
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i =
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(c)

Figura 3.7. Fluxo e solidificacio de metais puros sem superaquecimento (NIESSE;
FLEMINGS; TAYLOR, 1959): (a) o metal liquido entra no canal formando griaos colunares
com interface plana; (b) ocorre o crescimento de graos colunares na superficie do canal; e (¢)

as frentes de solidifica¢do bloqueiam a entrada do metal liquido.

= —
(b)
= (c)

Figura 3.8. Fluxo e solidificagdo de metais puros com superaquecimento (NIESSE;
FLEMINGS; TAYLOR, 1959): (a) o metal liquido entra no canal e dissipa calor antes da
solidificagdo iniciar; (b) a solidificacdo inicia com o crescimento de grios colunares; (c)

ocorréncia do bloqueio do fluxo.

Assumindo o fluxo de fluido continuo e desconsiderando os efeitos do atrito e
aceleragdo, Flemings (1974) desenvolveu uma relacdo simplificada para fluidez para metais

de através de canais de sec¢do circular na forma:

prvH

Lf :m (31)
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onde:
p ¢ a densidade do metal,
r € o raio do canal,
v ¢é a velocidade média,
H o calor de fusio,
h o coeficiente de transferéncia de calor molde-metal,
T a temperatura do fundido e

Ty a temperatura inicial do molde.

Para metais superaquecidos, a distdncia requerida para fluir e dissipar o calor extra ¢
maior, assim a fluidez ¢ alta. Desprezando a contracdo do material, a fluidez do metal

superaquecido ¢ dada por:

prv

Lf=———
77 2h(T; — T,)

(H + cAT) (3.2)
onde ¢ e AT sdo respectivamente o calor especifico do metal liquido e o superaquecimento

(FLEMINGS M. C,, 1974).

Para ligas metalicas a adicdo de elementos de liga em um metal puro tende a diminuir a
fluidez (FLEMINGS; MOLLARD; TAYLOR, 1961a, FLEMINGS; NIYAMA; TAYLOR,
1961b). Segundo Niesse et al (1959), a diminui¢do da fluidez esta relacionada ao
desenvolvimento de uma frente de solidifica¢gdo macroscopicamente ndo plana, que difere dos
metais puros ou eutéticos na interface solido/liquido, pela formagcdo de uma zona pastosa

constituida por uma rede dendritica envolvida pelo metal liquido (Figura 3.9).
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(a)

!

(b)
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(c)

Figura 3.9. Fluxo e solidificagdo de ligas sem superaquecimento (NIESSE; FLEMINGS;
TAYLOR, 1959): (a) o metal liquido entra no canal com formagdo de graos colunares com
interface irregular inicial; (b) crescimento dos grios colunares; (c) o bloqueio ocorre,

cruzando a sec¢do parcialmente solidificada, mas suficiente para evitar o fluxo.

Ligas com presenca de soluto solidificam com a formacgdo de dendritas equiaxiais
(Figura 3.10). A resisténcia ao fluxo aumenta a medida que a porcentagem de sdlido vai se
aproximando da concentragdo critica. Devido este efeito, apenas uma pequena fragdo sélida

dendritica é necessaria para bloquear o fluxo.

Figura 3.10. Fluxo e solidificacdo de uma liga sem superaquecimento (NIESSE; FLEMINGS;
TAYLOR, 1959): (a) o metal liquido entra no canal, nucleando finos graos equiaxiais; (b) a
nucleacdo continua e graos finos crescem rapidamente quando o fluxo progride; (c¢) o fluxo

cessa quando a concentragdo do nivel critico de graos sélidos ¢ alcancada.
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A fluidez ¢ fortemente influenciada pelo superaquecimento (RAGONE; ADAMS;
TAYLOR, 1956a). Por outro lado, a fluidez é inversamente proporcional ao intervalo de

solidificacdo conforme indica a Figura 3.11 (RAGONE; ADAMS; TAYLOR, 1956a,
RAGONE; ADAMS; TAYLOR, 1956b).

o-Liquidus + 50 °C
a-Liquidus + 25 °C
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Figura 3.11. Fluidez da liga Sn-Pb (RAGONE; ADAMS; TAYLOR, 1956b).

Assumindo a velocidade do escoamento como constante, Flemings et al. (1961b)

derivaram uma expressao para fluidez de ligas com superaquecimento:

(3.3)

_ Apv(C.H + cAT) (1 N h\/mxAx>
S Sh(T —Ty) 2k\v
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onde 4 ¢ S sdo a area da seccdo transversal e o perimetro da circunferéncia do canal
respectivamente, C, a concentragdo critica, 7 a temperatura do metal, o a difusividade térmica

do molde, Ax a distancia de bloqueio, e k a condutividade térmica do molde.

Os fatores que afetam a fluidez dos metais puros e ligas sdo divididos basicamente em
trés grupos (RAGONE; ADAMS; TAYLOR, 1956a): (a) propriedades inerente do metal; (b)

propriedades ndo inerentes do metal; e (¢) variaveis do equipamento de teste.

As propriedades inerentes do metal sd3o o calor especifico, composi¢do, tensdo
superficial e viscosidade. A fluidez dos metais puros e ligas, avaliadas na temperatura de
superaquecimento, aumentam com o calor especifico, devido ao maior tempo de solidificacdo
necessario (RAGONE; ADAMS; TAYLOR, 1956a). O efeito da composicdo é geralmente
avaliado no metal a temperatura constante acima da linha /iguidus, o resultado demonstra que
a fluidez € inversamente proporcional ao intervalo de solidificagdo, atingindo o valor méximo
na composi¢ao eutética, como mostra a Figura 3.11 (RAGONE; ADAMS; TAYLOR, 1956a,
RAGONE; ADAMS; TAYLOR, 1956b).

As propriedades ndo inerentes do metal como o filme de 6xido afetam a fluidez. O filme
de o6xido solido diminui o efeito da tensdo superficial que impede o avango do metal liquido

em moldes com sec¢do muito finos (RAGONE; ADAMS; TAYLOR, 1956a).

Outras variaveis que afetam a fluidez sdo as dimensdes do canal, pressdo (altura da
coluna de metal), e material do molde. Como mostra a Equagdo (3.3), a fluidez varia
proporcionalmente a razdo entre a darea da sec¢do transversal e o perimetro do canal
(RAGONE; ADAMS; TAYLOR, 1956a). Similarmente a fluidez aumenta com a pressdo
aplicada (RAGONE; ADAMS; TAYLOR, 1956a, FLEMINGS; NIYAMA; TAYLOR,
1961b). A difusividade do material do molde e a temperatura do molde também afetam a
fluidez por mudanca das caracteristicas da transferéncia de calor. Certos moldes revestidos
aumentam a fluidez pela diminui¢do da transferéncia de calor na interface molde/metal

fundido (FLEMINGS; MOLLARD; TAYLOR, 1961a, FLEMINGS et al., 1962).
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3.6 Classificacido reologica do material

De acordo com a relacdo da viscosidade e da tensdo cisalhante, o material pode ser
classificado reologicamente em diferentes categorias de comportamento, como mostrado na

Figura 3.12.

~ [. _d . . )
Com a taxa de deformagao [y = d—)t/] a tensdo cisalhante (7), variando linearmente resulta

num material de comportamento denominado Newtoniano viscoso:

T=—uy (3.4

onde u representa a viscosidade do material (DIETER, 1976).

A viscosidade Newtoniana ¢ uma condicdo ideal com a qual se compara o
comportamento dos materiais reais. Muitos fluidos podem ser caracterizados como

Newtonianos, incluindo a agua e alguns metais liquidos.

Tensao cisalhante
A Herschel-Bulkley
Bingham

Newtoniano
Pseudoplastico

Dilatante

4

Taxa de deformacao
Viscosidade
?

Herschel-Bulkley

Pseudoplastico

Newtoniano

‘¥—

Dilatante

Taxa de deformacao

Figura 3.12. Comportamento do escoamento de diferentes tipos de matérias viscosos

(ATKINSON, 2005, POIRIER; GEISER, 1994).
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Para materiais dilatantes (shear thickening) e pseudopléstico (shear thinning) a tensao
necessaria para produzir a taxa cisalhante cresce de maneira ndo-linear. Um simples modelo

para descrever o comportamento do fluido € a lei de poténcia de Oswald Waele:

T = ky" (3.5)

Quando n=1, a equagdo ¢ simplificada, resultando a Equagdo (3.4). Se n>1, o fluido ¢
dilatante, ¢ a viscosidade aumenta com a taxa de deformagdo. Quando n<I, o fluido ¢
pseudopléstico e a viscosidade diminui com a taxa de cisalhamento. Alguns fluidos, como
suspensdo coloidal e solu¢do de polimeros altamente concentrados, t€ém comportamento
pseudoplastico, enquanto que fluidos de suspensdo concentrada e polimeros fundidos sdo do

tipo dilatante.

Os materiais tipo Bingham sdo aqueles que ndo desenvolvem taxas de cisalhamento até
que a tensdo cisalhante alcanga um valor critico 7,. A partir deste ponto o fluido pode se
comportar como Newtoniano (Bingham) ou Ndo-Newtoniano (Hershel-Bulkley). O modelo

simples para materiais tipo Bingham ¢ representado na Equagio (3.6).

T=uy+rt,parat > 1, (3.6)

Este tipo de comportamento € observada em plasticina, certas pastas semi-fluidas de

argila em suspensdo, maionese, ketchup e tintas.

Os materiais tixotrépicos sdo essencialmente pseudoplasticos, porém nem todos fluidos
pseudoplasticos tém propriedades tixotropicas. As ligas de Pb-Sn, como a maioria das pastas
metalicas, de acordo com a literatura, tem um comportamento pseudoplastico (shear thinning)

(ATKINSON, 2005).

3.7 Efeito da temperatura da parede do molde na formacio da estrutura

tixoconformada

Kang, Yoon e Seo (1997) estudaram o comportamento da liga de aluminio A356
(Cu<0,01; Mg 0,34; Si 6,95; Fe 0,15; Mn 0,02; Ti 0,07; Sr<0,001; Zn 0,01 e Al resto),

processada no estado semi-solido por recalcamento em matriz fechada, variando o tempo ¢ a
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temperatura de pré-aquecimento do molde. A temperatura da linha solidus ¢ 555 °C e a linha

liquidus ¢ 615 °C para essa liga.

A fragdo soélida foi estimada a partir da Equacdo (3.7) (KANG; YOON; SEO, 1997):

1

- (222 o7

Sendo, 7} a temperatura da linha /iquidus; Ts a temperatura solidus; e T a temperatura em que

o material se encontra.

A pasta metalica foi prensada a uma pressdo de 100 MPa a velocidade de 20,1 mm/s
durante 15 segundos com uma fragdo solida de 30% e em duas condigdes de temperatura do

molde:

1.com aquecimento (220 °C e 100 °C); e

2.sem aquecimento (temperatura ambiente)

Foram observadas as estruturas retangulares e triangulares muito longe da estrutura
globular para um pré-aquecimento de 220 °C. A estrutura eliptica foi detectada para um pré-
aquecimento de 100 °C. Para o molde a temperatura ambiente forma-se uma excelente

globularizagao.

Para uma taxa de aquecimento maior, molde na temperatura ambiente, observou-se uma

estrutura mais proéxima de uma forma globular apo6s o recalcamento.

Kang, Yoon e Seo (1997) apods a andlise feita, modificaram os pardmetros com a
temperatura do molde para 140 °C, a fase solida para 50% e os tempos de encharque 10, 20 e
30 minutos. Observou-se para o tempo de encharque de 10 minutos que a pega obtida
apresentou estruturas elipticas e grandes particulas solidas puderam ser encontradas
circundando pequenas estruturas dendriticas. Uma maior globulariza¢do foi observada para o
tempo de encharque de 20 minutos. E um alto grau de globularizagdo para as amostras

mantidas por 30 minutos de encharque.
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A Equacio (3.8) representa o grau de globularizagdo ou fator de forma (F}), isto é a
relagdo da area da fase globular pela area do circulo circunscrito dentro dessa area. O fator de
forma se aproxima da unidade quando a estrutura do semi-sélido for totalmente formada por

estrutura globular.

AL
F= 37TfSNA -

(3.8)

onde, N; é o numero de contornos entre as fases solidos e liquidos; Ny é o nimero de

particulas sélidas por unidade de area e fs € a fragdo solida.

3.8 Fabricacio de tiras metalicas diretamente do estado liquido

A idéia de fabricar uma chapa metdlica diretamente do metal liquido, sem
reaquecimento foi idealizada inicialmente por George Sellers em 1840 (PEHLKE, 1978). O
interesse pela nova tecnologia atraiu a ateng¢do de Sir Henry Bessemer por volta de 1846
(BESSEMER, 1891). Bessemer (1856), considerado um dos mais importantes inventores da
industria metalurgica, revolucionou a forma de produzir o aco através dos conversores de ago
os quais receberam o seu nome (JEWKES; SAWERS, 1960). Apds realizar alguns
experimentos, Bessemer registrou a sua patente em 1857, Figura 3.13. Entretanto, ele
observou a grande dificuldade de obter tiras de ago diretamente do fundido (BESSEMER,
1891). Desde entdo pressionado com as necessidades da época, se dedicou nos trabalhos
relacionados principalmente aos conversores de aco. A idéia inovadora anteriormente

desenvolvida nio progrediu (CRAMB, 1989, LUITEN, 1973, LUITEN; BLOK, 2003).
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Figura 3.13. Projeto do laminador duo inicialmente desenvolvido por Bessemer - H.

Bessemer, US Patent no. 409,053, (1865) (LUITEN; BLOK, 2003, LUITEN, 1973).

Hazelett (1966) seguindo a idéia de Bessemer (1891) fabricou tiras de aluminio e latdo
usando laminadores tipo duo (twin roll) e também conseguiu produzir tiras de ago, apesar da

baixa qualidade das tiras fundidas.

Hazelett tentou fabricar as tiras usando apenas um cilindro do laminador (single roll).
Entretanto, ele encontrou problemas referentes a variacdo de espessura da tira e
irregularidades da borda. Nas suas pesquisas concluiu que a lamina¢do deve ser realizada por
dois cintos adaptados nos cilindros. Este laminador conhecido atualmente por Hazelett Caster

¢ mostrado esquematicamente na Figura 3.14 (HAZELETT, 1966).
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Fundido

Barragem de bloqueio
lateral do fundido

Cavidade para
remocéo de agua

Figura 3.14. Hazelett Belt Caster (HAZELETT, 1966).

O equipamento desenvolvido por Hazelett (1966) ndo progrediu para materiais ferrosos
devido a elevada temperatura de fusdo que degrada a correia metdlica. Assim, este

equipamento tem sido empregado na producdo de tiras metalicas ndo ferrosas, Figura 3.14.

@ Ligas de aluminio @ Lizas de chumbo
Ligas de cobre @ Ligas de zinco

Figura 3.15. Distribui¢do mundial do processo Hazelett para producdo de tiras ndo ferrosas.
http://www.hazelett.com/casting_machines/strip_casting_machines/customers/customers.php

(acessado em 12/03/2008).

Pouco capital na industria do ago foi investido entre 1975 e 1985 devido a crise
energética dos derivados do petroleo (LUITEN; BLOK, 2003). O lingotamento continuo
apresentava grandes desvantagens devido aos altos custos aplicados para essa recente

tecnologia. O desenvolvimento de uma nova tecnologia alternativa para a produgdo de forma




Capitulo 3 55

mais compacta e flexivel de produtos siderurgicos era entdo necessaria. Assim, em 1980 as
vantagens da tecnologia da fabricacdo de tiras fundidas (strip caster) foram reconhecidas para
a producdo primaria de chapas. A tecnologia emergiu entre varias redes empresariais,

principalmente nos EUA e Japao (KUBEL, 1988, LUITEN; BLOK, 2003).

Em 1985 iniciou-se uma competitiva corrida tecnologica para a pesquisa e
desenvolvimento do processo de fabricacdo de tiras fundidas entre os maiores produtores de
aco do mundo (CRAMB, 1989, CRAMB, 2000). Surgiram 11 empresas abrangendo uma
larga area geografica. Até por volta de 1990, as atividades das 11 empresas permaneceriam

ativas (LUITEN, 1973, LUITEN; BLOK, 2003).

A Tabela 3.2 mostra a situacdo das 11 empresas. Seis das onze empresas continuam
ativas, quatro pararam as suas atividades. Duas das micro-redes empresariais se uniram para
formar a Eurostrip. Trés das seis micro-redes ativas operam em escala industrial e iniciaram
um inovativo processo tecnoldgico para tiras fundidas ferrosas (LUITEN, 1973, LUITEN;
BLOK, 2003).

Tabela 3.2. Situacdo atual das 11 empresas (LUITEN, 1973, LUITEN; BLOK, 2003).

Empresa Fornecedor Escala Situago Molde Tipo de ago
Armco (EUA) - - 1981-1994 1- rolo Carbono
Allegheny ‘ . . 1
(EUA) Voest (Austria) Piloto 1983-1995 1- rolo Inoxidavel
Usinor/IRSID
(Franga) e . . 1984- Inoxidavel
Thyssen/RWTH Clecim (Franga) Industrial (Eurotrip ‘98) 2- rolos Carbono
(Alemanha)
CSM/AST ‘o . 1985- Inoxidavel
(Itilia) Voest (Austria) Industrial (Eurotrip ‘08) 2- rolos Carbono
Krupp Stahl
(Alemanha)/ i . i i -
Nippon Metal Piloto 1986-1992 2-rolos Inoxidavel
(Japdo)
Nippon Steel . -
Corporation Mztsulzzshz Industrial 1985- 2- rolos Inoxidavel
~ (Japao)
(Japdo)
BHP (Australia) IHI (Japido) Industrial 1985- 2-rolos Carbono
Pacific {\/[etals Hltac}”? osen Piloto 1985- 2- rolos Inoxidavel
(Japao) (Japao)
British Steel British Steel Inoxidavel
(Inglaterra) eng. (Inglaterra) Modelo quente 1986- 2- rolos Carbono
Bessemer Hatch et
Consortium/ Associes Modelo quente 1987-1998 2- rolos Carbono
IMI (Canada) (Canadd)
POSCORIST Davy Piloto 1989- 2- rolos Inoxidével
(Koreia) (Inglaterra)
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29 ¢

No desenvolvimento da tecnologia de tiras fundidas os termos “modelo quente”, “escala
piloto” e “escala industrial” denotam os diferentes tipos de escalas dos equipamentos
utilizados. O “modelo quente” denota uma escala piloto de pequena capacidade. O suprimento
de metal ¢ menor do que cem quilogramas; a largura da tira € tipicamente 10-25c¢m. O termo
“escala piloto” é usado para denotar o equipamento com média capacidade de metal (até 10
toneladas) com largura de 80-160 cm. Uma “escala industrial” apresenta um equipamento
com grande capacidade de processamento de metal, podendo ser maior do que 60 toneladas,

com largura de 80-160 cm.

Em 1986 a tecnologia de lingotamento de placas finas (Thin Slab Casting) foi
introduzida inicialmente pela Nucor Stell Industries — USA. A tira era produzida diretamente
do fundido e laminada a quente em uma Unica etapa (near-net-shape). O comprimento da
instalacdo da NUCOR era de aproximadamente 260 m. Em comparacdo, a instalagdo
convencional pode ser maior do que 900 m em comprimento. Devido a essa caracteristica, a
nova tecnologia ficou conhecida como “processo compacto de produg¢do de chapas”
(CARPENTER, 2004). A Figura 3.16 compara a instalacdo do processo convencional (Cold

Cast Rolled) com os lingotadores de placa fina.
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Processo convencional

~250 mm
Lingotamento v
continuo ——— Armazenamento
| =S E——= 24horas
. y — —
Reaquacimento Cadeia de resfriamento
no forno

1250 °C

Redugao Desbaste Acabamento

Processo compacto de produgéo de chapas

Desbaste Acabamento Cadeias de resfriamento
: ~1000 °C ~1120°C ~1060°C __ ~880°C 600 °C
Lingotamento p 30 mm
do acas e : P —— 2. & G I @
90 mm Tuneldo forno  Redugd@o Transferéncia
~15 min ~2 min ~1 min 2-3mm

Lingotamento de Tiras fundidas
placas finas strip caster

~200 mm

Reaquecimento no J. Armazenamento e . .
forno Desbaste Acabamento tratamento térmico Tira resfriada

~100 m

~400 m

~800m

Figura 3.16. Comparacdo do lingotamento continuo (thick slab caster), lingotamento continuo
de placas finas (thin slab cast) e fabricacdo de tiras fundidas (strip caster), (CARPENTER,
2004, TSUKIGAHORA et al., 1993).

A Tabela 3.3 mostra os custos envolvidos na producdo de tiras de aco a partir do
fundido com diferentes rotas de processamento até a obten¢do do produto comercial. O
sucesso da tecnologia de tiras fundidas (strip caster) na aplicacdo comercial depende da
operagdo de custo, o qual é muito elevado quando envolve rotas de produgdo tradicional. A
estimativa do custo de operacdo ¢ dificil por causa de incertezas na vida de componentes
essenciais, por exemplo, os cilindros e os materiais cerdmicos utilizados no processamento

(HENDRICKS, 1995).
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Tabela 3.3. Custo relativo de diferentes processos de obtengdo de tiras de ago

(TSUKIGAHORA et al., 1993, HENDRICKS, 1995).

Lingotamento continuo + | Lingotamento de placas Tiras fundidas
Laminagdo finas + Laminagéo (Strip casting)
Custo Ndoo processo de 100 90110 135 165
operagdo, %
goapital de custo absoluto, 100 2733 9_11
Capital de custo por
tonelada, % 100 45 -55 55-65

Em setembro de 1999, a Thyssen-Krupp Steel, Usinor e Voest Alpine
Industrieanlagenbau estabeleceram a Eurotrip (BAGSARIAN, 2000, LINDENBERG et al.,
2000). A companhia planejava desenvolvimento da tecnologia da producdo de tiras fundidas
(strip caster) comercial para o aco inox e carbono (LINDENBERG et al., 2000). A instalagdo
da planta industrial foi construida por Krupp Thyssen Nirosta em Krefeld, na Alemanha

(ZAPUSKALOV, 2003).

A segunda escala industrial da Eurotrip localizava-se em Terni, na Italia, a qual era
usada para o desenvolvimento de tiras fundidas de ago carbono e de silicio (WALTER et al.,
2001, LINDENBERG et al., 2002). Antes de associar-se com a Krupp Thyssen. Acciai
Speciali Terni (AST) e Centro Sviluppo Materiali (CSM), institui¢do de pesquisa localizada
em Terni, na Italia, planejava um fundidor para fabricar tiras em escala industrial (TOLVE et
al., 1997). Os fundamentos da tecnologia da tira fundida (strip caster) foram estudados no
laboratorio de fundi¢@o cedida pela Aachen University of Technology (RWTH) na Alemanha
(LINDENBERG et al., 2000).

Em 2000, a Nippon Steel ¢ a POSCO, uma empresa coreana, conduziu um estudo
similar, firmando um acordo para compartilhar a pesquisa e desenvolvimento da tecnologia de

produgdo de tiras fundidas (strip caster) (ZAPUSKALOV, 2003).

Em marco de 2000, a Nucor juntou-se com a BHP (Broken Hill Proprietary Ltd.) uma
produtora de ago australiana e a IHI (Ishikawajima-Harima Heavy Industries) uma
construtora de equipamentos pesados, para formar a Castrip Limited Liability Company
(Castrip LCC) (ZAPUSKALOV, 2003). Os componentes basicos do fundidor da BHP foram
trazidos da Australia para os EUA. A planta era projetada para producdo de tiras de ago

carbono e inox. O objetivo da Castrip era estabelecer uma producgdo de tiras fundidas de
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qualidade, inicialmente empregando ac¢o carbono e mais tarde, aco inoxidavel
(ZAPUSKALOV, 2003). As primeiras aplicagdes das tiras de aco de baixo carbono eram para
telhados, caixa de for¢a, armagdo de moveis, etc. (ZAPUSKALOV, 2003).

Em agosto de 2000, foi feito um acordo entre a SMS (Alemanha) e MAIN AG/MTA
(Suica) para constru¢do de um fundidor de alta escala comercial destinado para a produgéo de

tiras de ago carbono e inox (ZAPUSKALOV, 2003).

A Nippon Steel Corporation, uma produtora de ago, e Mitsubishi Heavy Industries, uma
fabrica de equipamentos, tém continuado o seu programa de pesquisa e desenvolvimento da
fundicdo do ago inox para producdo de tiras, desde 1985 (YANAGI et al., 1994). Em 1997, a
Nippon Steel’s Hikari Works (Japdo) construiu uma maquina comercial, para tiras fundidas do

aco inoxidavel austenitico (FURUKAWA, 1998).

O interesse no processo de tiras fundidas (strip caster) por varias indudstrias mostra o
beneficio da comercializagdo em larga escala, dessa nova tecnologia. Por exemplo, a Danieli,
uma empresa de manufatura de equipamentos, indicou seus interesses em uma industria
pioneira na fabricacdo de tiras de aco carbono e inox, localizado em ABC (Itilia)

(ZAPUSKALOV, 2003).

3.9 Principais caracteristicas do processamento de tiras metalicas

diretamente do estado liquido

A obtencdo de tiras metalicas por métodos ndo convencionais tem como objetivo
competir: 1. com o lingotamento continuo - cuja taxa de resfriamento varia aproximadamente
de 0,5 a 3°C/s (GARCIA; SANTOS; CHEUNG, 2006); 2. com os laminadores trens
(laminacdo continua) os quais representam 90% dos produtos conformados mecanicamente,

(KALPAKIIAN, 1997).

Em geral, a placa fundida no lingotamento continuo tipicamente requer oito cadeias de
laminag@o para a reducdo a quente de placas de 150 mm a 200 mm de espessura para obter

um produto com espessura de 3 a 5 mm, vide Figura 3.16. Este processo requer uma
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quantidade de energia gasto razoavel, rigidez da gaiola do laminador, espaco fisico e

manutenc¢do periodica dos equipamentos.

As vantagens de obtengdo de tiras por diferentes rotas a partir do metal fundido,
solidificagdo rapida, podem ser listada: 1. granulacdo fina devido a alta taxa de resfriamento;
2. pequena forca de separacdo entre os cilindros devido a tensdo de escoamento do semi-
solido ser menor do que a do metal sdlido; 3. economia de espago; 4. baixo custo de

equipamento; 5. redugdo de insumos energéticos; e 6 taxa de resfriamentos bem mais elevadas

(1500-2000°C/s) (HAGA et al., 2004a, CRAMB; ROLLET, 2001).

Neste contexto, Garcia, (2001) cita que: “A fabricacdo de fios ou tiras metalicas
diretamente do estado liquido j4 ¢ uma realidade industrial, tanto na forma de estruturas
amorfas quanto na forma cristalina, e seriam de dificil produ¢do convencional em fun¢do das

limitacdes de plasticidade de alguns materiais”.

Industrialmente a obtengdo de tiras metélicas ndo ferrosas (liga de Al 1XXX, 3XXX,
5XXX e 8XXX) a partir do estado liquido ja ¢ uma realidade (MENET et al., 2001), vide
Figura 3.15. Menet et al. (2001) citam que no Brasil a CBA (Companhia Brasileira de
Aluminio) opera com duas instalacdes de escala industrial JUMBO 3CM® (Fundig¢do
Continua entre Cilindros) que foram entregues em julho de 2001. A instalacdo da CBA ¢
capaz de produzir tiras fundidas de aluminio com as caracteristicas apresentadas na Tabela

3.4.

Tabela 3.4. Caracteristicas Dimensionais e¢ Peso das Bobinas Caster (http://www.cia-

brasileira-aluminio.com.br/).

Massa por mm de largura (kg) 6,66

Espessura (mm) 3,029,0+3%

Diametro interno com nicleo vazio (mm) 600

Didmetro externo maximo (mm) 2000

Largura sem refile lateral 750 22100 + 0,5%

Ligas de aluminio ja em produgdo 1XXX, 3XXX, 5XXX, 8XXX

A CBA (Companhia Brasileira de Aluminio) atualmente € uma empresa integrante do
Grupo Votorantim, e esta presente no pais por meio de 13 filiais, 18 usinas hidrelétricas, duas

unidades de mineracdo, fabrica, escritério central ¢ escritorio de vendas, localizado em
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Fortaleza, CE. A empresa atua na exploracdo e aproveitamento de jazidas de bauxita no
territorio nacional, produzindo e comercializando, no pais e no exterior, aluminio primario e
transformado, possuindo uma ampla linha de produtos, tais como lingotes, tarugos,
vergalhdes, chapas, bobinas, telhas, folhas, extrudados, fios e cabos (http://www.cia-

brasileira-aluminio.com.br/).

Em 3 de maio de 2002 a Castrip LCC nos EUA recebeu a primeira instalacdo em
escala comercial no mundo para a producdo de chapas fundidas de aco carbono, na sua
unidade em Indiana (Nucor Crawfordsville). A segunda instalagdo comercial sera entregue em
2008 na sua unidade em Arizona (Blytheville). A unidade de Crawfordsville produz chapas de
aco com espessura entre 0,85 a 1,5 mm, destinada a maioria das aplica¢des comerciais, que
substitui as chapas de ago laminadas a frio ou a quente. A Figura 3.17 mostra o desempenho
comercial da Castrip LCC. Como se pode observar, em janeiro de 2007, a produgdo

cumulativa chega a alcancgar valores proximos a 450.000 tons (SHUEREN et al., 2007).

Ao que tudo indica o dominio da tecnologia para obtencdo de tiras a partir das ligas
metalicas no estado liquido (strip casting) ¢ muito promissora, pois brevemente deve
substituir, com vantagens, os processos convencionais de fabricagdo de tiras metalicas

(CRAMB; ROLLET, 2001).
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Figura 3.17. Produgdo industrial cumulativa da Nucor CASTRIP a partir de 2003 (SHUEREN
et al., 2007).
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Por outro lado, algumas desvantagens podem ser listadas: 1. possivel agarramento da
tira nos cilindros; 2. limitagdes das ligas metalicas que podem ser processadas; ¢ 3. as
velocidades dos cilindros dependem estritamente da taxa de resfriamento (HAGA; SUZUKI,
2003a).

A Figura 3.18 mostra as duas configuragdes basicas em (a) e (b), e outras possibilidades
de producdo de tiras diretamente do fundido de (c) a (h). Segundo Haga e Suzuki (2003c¢) para
ligas de aluminio o esquema apresentado nas Figuras 3.18 (c) e (d) apresenta melhor

produtividade, devido ao maior contato térmico da tira sendo processada nos cilindros.

No processo por cilindros duplos (twin roll) por pressao hidrostatica indicada na Figura
3.18 (e) o aumento do nivel do fundido faz aumentar a pressdo hidrostética e imediatamente o
contato entre o fundido e o cilindro. Este contato favorece o coeficiente de transferéncia de
calor ¢ a taxa de resfriamento. Neste método € possivel aumentar a velocidade de laminagao

para ligas de aluminio com alto intervalo de solidificagdo (HAGA; SUZUKI, 2003).

A Figura 3.18 (f) mostra o projeto desenvolvido por Haga et al. (2007) para a produgdo
de materiais compdsitos por aplicacio direta do refor¢o em uma unica etapa. O processo por
cilindros unicos (single roll caster) na Figura 3.18 (g) € utilizado geralmente para a fabricagdo
de tiras de ago. A espessura da tira é afetada pelas propriedades térmicas do metal e a

condig¢do de resfriamento do cilindro (SHIBUYA; OZAWA, 1991, LI; THOMAS, 1996).

O esquema da Figura 3.18 (h) mostra a adaptagdo de um cinto ao processo de cilindros
duplos (twin roll). Esse método ¢ utilizado para diminuir a transferéncia de calor do cilindro
de solidificacdo (S-surface) evitando com que a face de conformacdo (F-surface) se forme.
Assim, a solidificacdo do metal ocorre imediatamente no contato com o cilindro de
conformag¢do, o que provoca uma menor for¢a de separagdo entre os cilindros (HAGA,

2001a).
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(@ (b)

Processamento por cilindros duplos horizontal (tipo Processamento por cilindros duplos verticais (tipo
convencional) (HAGA; SUZUKI, 2003c) convencional) (HAGA; SUZUKI, 2003c)
(c) (d) i}
Processamento por arraste do fundido nos cilindros Processamento por inje¢@o do fundido nos cilindros
duplos (HAGA; SUZUKI, 2003c) duplos (HAGA; SUZUKI, 2003c)
(e) ®

Processamento por pressdo hidrostatica nos cilindros Processamento por arraste do fundido para tiras de
duplos (HAGA; SUZUKI, 2003a) matriz composido (HAGA; TAKAHASHI, 2004¢)

(2) (h)

Processamento por cilindro tinico (SHIBUYA; Processamento por arraste do fundido nos cilindros
OZAWA, 1991, LI; THOMAS, 1996) inferiores cintados (HAGA, 2001a)

Figura 3.18. Processo convencional de fabricacdo de tiras e outros exemplos para a fabricagdo

de tiras diretamente do estado liquido.

Basicamente podem ser listados seis tipos de processos aplicados para a obtencdo de
tiras metalicas através da solidificacdo ndo convencional, citados por Li e Thomas, (1996): 1
cilindro unico (Single roll); 2 laminador duo (Two-right mill); 3 laminador duo com correia
metdlica cintada no cilindro inferior (Single belt); 4 correias metalicas conjugadas (Twin belt);
5 roda cintada (Wheel-belf); e 6 deposi¢do por spray (Spray deposition). O processo 5 €
denominado de “Hazellet”, (Figura 3.14).

Praticamente apenas trés rotas tém potencial para aplicagcdo industrial: 1. cilindro de
solidificagdo; 2. dois cilindros na posicdo horizontal, isto €, a casca metdlica formada no

cilindro inferior arrasta o material no estado semi-s6lido para ser conformado pelo cilindro
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superior; 3. dois cilindros de solidificagdo na posi¢do vertical (o metal ¢ mantido pela ajuda

de barreiras laterais), (CHANG, 1999).

3.10 Analise de defeitos em tiras fundidas

O processo conhecido como cilindros duplos (twin roll) € construido como um
aperfeicoamento da versdo do processamento por cilindro Unico (single-roll caster) (HAGA,
NISHIYAMA; SUZUKI, 2003d). Neste processo, Haga (2003d) caracteriza o cilindro
superior como de conformacgdo (forming roll) e o cilindro inferior como de solidificacdo
(solidification roll). Aproximadamente 80% do processo de solidificagdo da tira ocorrem
através do contato com o cilindro inferior. Quando o cilindro de conformagdo entra em
contato com a tira, o lado superior da tira ¢ resfriado ¢ a camada semi-sélida (semisolid)
atinge a temperatura de solidificacdo (Figura 3.19). Esse fendmeno provoca uma pequena
forca de separagdo entre os cilindros causada pela tensdo de escoamento do material semi-
solido ja solidificado entre os cilindros, vide Figura 3.19. No desenvolvimento do processo
por cilindros duplos (twin roll caster) a for¢a de separacdo aumenta para tiras muito finas e
também para alta transferéncia de calor entre a tira e os cilindros, pois a fragdo de solido na

tira ¢ maior (HAGA, 2001a, HAGA; NISHIYAMA; SUZUKI, 2003d).

. Semi-solido
Cilindro de conformacao

Cilindro de solidificagao Sé6lido

Figura 3.19. Ilustragdo esquematica do processo de solidificagdo da tira entre os cilindros

(HAGA; NISHIYAMA; SUZUKI, 2003d).

Nesse processo, Haga e Suzuki (2003c) descreve que o contato entre o fundido e os
cilindros ¢ influenciado pela pressdo hidrostatica. A velocidade de laminacdo afeta as
caracteristicas da superficie da tira no ponto critico de contato entre o metal fundido, bocal e

os cilindros, Figura 3.20.
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A continuidade da formagdo da casca solidificada diminui com o aumento da velocidade
dos cilindros, podendo formar defeitos peridodicos como mostrados na Figura 3.20. O
aparecimento deste ressalto pode ser minimizado pelo aumento da pressdo hidrostatica
relativa a altura do fundido no bocal, Figura 3.21. Segundo Haga e Suzuki (2003c) o defeito

aparece quando o nivel do fundido no bocal é baixo.

Defeito na superficie da
tira em contato com o
cilindro de solidificacao

Camada de @

so}idiﬁcaqﬁo

Cilindro
‘ : Bocal

Figura 3.20. Mecanismo de formacgdo de defeito na face da tira em contato com o cilindro

inferior (cilindro de solidificagdo) (HAGA; SUZUKI, 2003c).

\ Defeito \

Na Figura 3.21 pode-se observar que o aumento do nivel do fundido ajuda a minimizar
a oscilagdo da casca fundida como anteriormente mencionado, contudo, & medida que a
coluna do fundido cresce, o comprimento de contato do fundido nos rolos também aumenta.
Isto provoca o engrossamento da espessura da tira e a redug¢do da taxa de resfriamento

(HAGA; SUZUKI, 2003a).
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Figura 3.21. Influéncia da altura do fundido no bocal do cilindro de solidificagdo (HAGA;
SUZUKI, 2003c).

3.11 Fabricacao de tiras metalicas no estado semi-solido

O processamento de tiras de ligas metélicas a partir do estado liquido passando para o
estado semi-sdlido tem sido adaptado junto aos laminadores de dois cilindros e de um cilindro
para produzir tiras tixoconformadas e fundi¢do de tiras semi-solida para posterior
conformagdao (HAGA, 2001a, HAGA, 2002b, LIMA FILHO; YAMASAKI, 2006b, LIMA
FILHO et al., 2006a, YAMASAKI et al., 2007, LIMA FILHO A. P. et al., 2008, LIMA
FILHO A. P. et al., 2008a).

Lima Filho et al., (2006a); Lima Filho e Yamasaki, (2006b) ¢ Yamasaki et. al, (2007)
usaram uma laminador duo para estudar a obtenc¢ao de tiras metdlicas empregando ligas Sn-Pb
usando a técnica de cilindro unico (single roll) e cilindros duplos (twin roll). Haga, (2001a)
analisou o processo empregando o laminador duo e o laminador duo com correia metéalica
cintada no cilindro inferior, para estudar os efeitos da distribui¢do de temperatura na

fabricacdo de tiras de ligas de aluminio.
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Haga, (2002b) utilizou em seus experimentos o processamento por cilindros duplos
(twin roll) equipado com uma calha de resfriamento para a lamina¢do da liga de aluminio
A356 no estado semi-sélido. O equipamento de operagdo ¢ demonstrado esquematicamente
na Figura 3.22. O metal semi-sélido ¢ produzido na calha de resfriamento, o metal fundido
vazado na parte superior atinge a condi¢cdo semi-sdlida depois de percorrer a calha. O método
conhecido como Cooling Slope (CL), ao que tudo indica, foi desenvolvido por Montegi
(1998) e consiste em promover uma alta taxa de nucleagdo no metal em solidificacdo através
da retirada de calor pelo contato do metal liquido com uma placa inclinada refrigerada, por

onde o metal flui trocando calor e gerando nucleos.

Os graos nucleados na superficie da placa sdo arrastados num processo continuo pela
acdo do fluxo do metal liquido. A fragdo sélida é afetada pelo tempo de contato entre o metal
fundido e a rampa de resfriamento quanto maior o tempo maior ¢ a fracdo de sélido. Este
tempo de contato ¢ maior, & medida que se aumenta a distdncia da rampa e diminui a sua
inclinacdo. As propriedades mecanicas obtidas utilizando o processo CL s3o superiores em

relacdo a tixofundi¢do convencional, principalmente na elongag¢do do material (HAGA;

KAPRANOS, 2002a).

Material ~ /
Tira semi-solida  semi-solido [
Tira fundida ’

\— Calha de
resfriamento

Processamento por

Fundig@o de tira M cilindro Gnico
) Material £~
Material =~ /4 semi-solido f:;
semi-solido /5 . g
Tira -
\ tixoaminada

AN
\ Calha de __6\ Calha de

: resfriamento
resfriamento
Fundigéo de Processamento por
semi-solido cilindros duplos

Figura 3.22 Ilustracdo esquematica da combinag@o da calha de resfriamento (Cooling Slope)

laminador de tiras 7win Roll da liga de aluminio A356 (HAGA, 2001a, HAGA, 2002b).




Capitulo 3 68

Outro processo importante em estudo foi a fabricacdo de materiais compositos
utilizando laminadores de cilindros duplos (twin roll) (HAGA; TAKAHASHI, 2004b). Neste
método um fio € inserido entre as camadas de solidificacdo que se forma entre os cilindros
durante a laminagdo do material semi-solido, Figura 3.23. A vantagem da produgdo de
materiais compositos a partir do material no estado semi-sélido € que a matriz ndo degrada o
refor¢o, devido basicamente, a temperatura de processamento inferior a linha liguidus. Em
comparac¢do com 0s outros processos de fabricacdo de compdsito com matriz metalica, este
processo ¢ capaz de produzir compoésito com matriz metalica continuo de grande

comprimento (HAGA et al., 2007).

Cilindro
superior

Suporte do arame

Cilindro inferior

Mola

Figura 3.23. Esquema ilustrativo mostrando a aplicagdo do arame durante a fabricag@o da tira

a partir do fundido (HAGA; TAKAHASHI, 2004b). Vide Figura 3.18 (f) para comparacio.

Normalmente, muitos materiais empregados em estrutura de aeronaves € componentes
de satélite sdo reforcados por compdsitos devido a combinagdo de propriedades tais como:
precisdo dimensional, qualidade superficial e propriedades mecanicas superiores. Por outro
lado, a complexibilidade da tecnologia, alto custo e dificil conformacao, t€ém sido obstaculos

para produg¢do de compdsitos com matriz metalica (LUO et al., 2002).
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3.12 Breve analise da transferéncia de calor entre o metal e o molde

Geralmente para facilitar a transferéncia de calor, os cilindros sdo construidos de cobre,
e refrigerados a agua. Quando a condutividade térmica dos cilindros ¢ alta, a tira pode ser
resfriada rapidamente e a tira ndo se adere aos cilindros pelo fendmeno de molhamento. Como
conseqiiéncia a velocidade de laminagao pode ser aumentada (HAGA et al., 2003b, HAGA;
NISHIYAMA; SUZUKI, 2003d).

A transferéncia de calor entre a tira e os rolos diminui, quando se aumenta a espessura
da tira ou se a velocidade diminui, e aumenta também com o fluxo da dgua de refrigeracdo

interna dos cilindros (SPINELLI et al., 2000).

Li e Thomas (1996), estudaram em um laminador de cilindro tnico (single roll) modelo
ARMCO® o processo de resfriamento do metal no cilindro, dividindo este por cinco zonas, de
acordo com diferentes condi¢des de transferéncia de calor na Figura 3.24. Sdo eles: (I) zona
de crescimento da camada de solidificagdo, (II) zona de resfriamento da tira, (III) zona de
afastamento da tira, (IV) zona sem jateamento de agua de refrigeracdo, (V) zona livre de

contato com a tira.

/ Aco liquido

dpiscina

7 ZonalV N S Cilindro
'l OO de cobre

Ve

Figura 3.24 Esquema do processo Single Roll modelo ARMCO com diferentes zonas de
transferéncia de calor (LI; THOMAS, 1996). V. velocidade do cilindro.
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No primeiro contato entre o aco liquido e a superficie resfriada dos cilindros, o
coeficiente de transferéncia de calor ¢ extremamente elevado e a aderéncia com os cilindros ¢
considerada muito forte (CARON et al.,, 1990, MARINGER, 1988). Com o decorrer do
tempo, a camada de solidificacdo ganha resisténcia e o material solidificado se contrai
termicamente, gerando uma area de considerdvel tensionamento. Em seguida a aderéncia
entre a casca solidificada e o cilindro € rompida, formando um pequeno vazio (gap) entre as
duas superficies. Desse modo, como a camada solidificada continua grossa e curva, o
aumento do vazio faz com que o coeficiente de transferéncia de calor diminuia a medida que a

tira avanca (LI, THOMAS, 1996).

Para tira solidifica na piscina na Zona I, a espessura da camada aumenta gradativamente
até atingir a saida da piscina devido a diferentes coeficientes de transferéncia de calor (LI,
THOMAS, 1996). A espessura da tira solidificada depende do tempo de contato do fundido
como mostra a Figura 3.25. Quando o cilindro gira, ocorre a solidificagdo continua do fundido
na interface metal/rolos, assim a espessura da tira aumenta com o tempo de contato e a taxa de

resfriamento.
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Figura 3.25. Influéncia do tempo de contato do fundido com a espessura da tira de acordo
com o método STRIP1D (modelo de transferéncia de calor transiente) de Li ¢ Thomas (1996)

e os dados experimentais da ARMCO (Heat 840, 855, 848, 849) (BIRAT et al., 1991).
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Na zona II, a tira exposta no ar ambiente, além de perder calor por conducdo para o
cilindro pode ocorrer a troca de calor por convecgdo e radiacdo com a atmosfera. O cilindro ¢
exposto a atmosfera na zona IIl e V, e a troca de calor ocorre por radiagdo e convecgdo. Para
controlar a temperatura, um jateamento de agua de refrigeracdo ¢ feito na superficie interna do
cilindro, exceto na zona IV onde a superficie interna do cilindro fica imersa em agua, vide

Figura 3.24.

A Figura 3.26 mostra o perfil de temperatura da superficie quente (interface tira/rolo) e
fria dos cilindros (interface agua/rolo). O fluxo de calor da superficie do cilindro é maior na
Zona I devido ao maior gradiente térmico nesta regido. Apds a Zona I, a temperatura da face

quente diminui continuamente devido as trocas térmicas com os cilindros.

Q 25 f TT || T 1T | T TT | T TTT | TTTT | T TT | T TTT | TTTT | TTTT | TTT I: 280
& I Regido ll v v 3
= :
2 20 3 240
S i
B 3 8
© ] <
215 Temperatura da face quente E 200 £
5 . ] g
Z 10 — 0160 £
= Coeficiente de transferéncia 3 =
- de calor do gap (vazio) 3
= °
g2 5 3120
:3 Temperatura da face fria =
k5 b ' -
8 0 ||-'|"H"|-H-|"||||||||||||||T|||||||||||||||||||||_BO
0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s)

Figura 3.26. Grafico do coeficiente de transferéncia de calor do gap (vazio) e a temperatura

dos rolos do processo por cilindro Unico (single roll) (LI; THOMAS, 1996).

No processo por cilindros duplos (twin roll), Koop et al. (1998) subdividiram em quatro
areas de troca de calor a superficie dos cilindros, para obter diferentes parametros condicional
da solidificagdo como mostra a Figura 3.27. A area | apresenta um contato direto entre o
fundido e os rolos. Nesta regido, o fundido sofre um rapido super-resfriamento térmico na
interface metal/rolos e as primeiras estruturas dendriticas se formam. Os gases superficiais
que surgem nesta regido sdo parcialmente dragados para pequenos vazios (gas-niche) nos

rolos. E importante lembrar que o contato efetivo do fundido com a superficie dos rolos nesta
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regido dependem de parametros como a rugosidade superficial, fluidez e afinidade fisico-

quimica (molhamento).

A area II ¢é caracterizada pelo crescimento de uma camada sélida entre o fundido e os
rolos, formando uma barreira que diminui o contato térmico. Além disso, outros fatores como
o aparecimento de nichos de gés, turbuléncia e a contragdo térmica podem alterar a

transferéncia de calor.

A area IIT é uma regido mista com a presenca de solido e liquido. E nesta regidio que as
camadas de solidificacdo dendriticas se encontram (kiss point). Desse modo, a medida que a
forga de separagdo dos cilindros aumenta, a pressdo entre a camada de solidificacdo ¢ a
superficie do rolo aumenta. Isto provoca a compressio dos vazios na interface metal/cilindros,

e conseqiientemente o fluxo de calor aumenta.
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do fundido Placa de Platca df:
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Figura 3.27. (a) Esquema da solidificagdo do fundido entre os cilindros através das sec¢des e

Pressido de conformagio

Coeficiente de transferéncia de calor (KW/m’K)

(b) grafico do coeficiente de transferéncia de calor nas areas de [ a IV (KOOQOP et al., 1998).

E finalmente o melhor contato térmico ocorre na area IV quando a tira encontra-se
completamente solidificada entre os rolos. O aumento da forca de separacdo dos cilindros e o

afinamento da espessura da tira provocam um bom contato térmico nesta regiao.

Para a solidificagdo da tira, o calor do metal superaquecido € dissipado para os rolos nas

quatro regides descritas anteriormente. Considerando a velocidade dos rolos e a altura do
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fundido durante o processamento, o tempo de contato ¢ de aproximadamente 0,2 s, ou seja, o

tempo que o calor ¢ absorvido na superficie dos cilindros (KOOP et al., 1998)

Spinelli et al. (2000) estudaram trés regides de contato térmico: (a) uma regido de bom
contato entre metal liquido e rolos; (b) uma regido pobre de contato, compreendendo a regido
onde tanto metal solidificado quanto metal liquido coexistem no interior da poca; e (c) uma
regido final de 6timo contato térmico so6lido/solido, devido a pressdo exercida pelos rolos
sobre a tira. Os autores determinaram a taxa de transferéncia de calor através de modelos
numéricos, para simular as condi¢des de solidificagdo do metal no interior da cavidade entre

os rolos.

Na Tabela 3.5 se compara as condi¢des de lamina¢do do processo por cilindros duplos

(twin roll) e o valor estimado do coeficiente de transmissdo de calor metal/rolos (h;).

Tabela 3.5. Valores estimados para a transferéncia de calor na interface metal/rolos (h;) no

processo por cilindros duplos (twin roll caster) (SPINELLI et al., 2000)

Autores Rolos Largura (mm) Material fundido h; (W/m’K)
Li, (1995) Cobre - Aco 2800 — 5800
Li, (1995) Cobre - Aluminio 4000 — 47000
Bagshaw, (1987) Cobre 36,6 Al 2% Cu 101 — 20000
Al 1% Cu
Kraus, (1986) Aco 25 Aco 2830

A importancia de se conhecer o comportamento térmico de solidificagdo entre o
metal/molde, ¢ que este, tem influéncia direta nos parametros estruturais tais como tamanho
de grio e espacamentos interdendriticos, impondo conseqiientemente, uma correlagdo
conhecida entre a microestrutura resultante, e as propriedades mecanicas do produto obtido

(SPINELLI et al., 2000, GARCIA, 2001).

3.13 Formacao de macroestrutura em lingotes e durante a fabricacdo de

tiras fundidas

Quando o metal liquido ¢ vazado na lingoteira, uma complexa interagdo envolvendo o
escoamento do metal, transferéncia de calor metal/molde, nucleador de grio e crescimento

dendritico, ocorre na superficie do lingote. Esses fatores contribuem para a formagdo de uma
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camada de pequenos graos dispersos proximo a interface metal/molde denominada de zona
coquilhada. Quando o metal ¢ vazado com um alto grau de superaquecimento no molde
resfriado, somente uma camada fina em contato com molde atinge a temperatura de nucleagao
formando uma pequena zona coquilhada. Entretanto, com o vazamento do liquido préximo da
temperatura de transformacio, a zona coquilhada ¢ relativamente maior. Porém, essa zona
poderd ser imperceptivel ou inexistente, se o molde sofrer pré-aquecimento antes do
vazamento ou se houver superaquecimento excessivo a ponto de provocar a refusdo de grande

parte dos cristais nucleados (GARCIA, 2001).

O superquecimento no vazamento, o teor de soluto da liga e a temperatura do molde sdo
variaveis, que influenciam o comprimento da zona colunar. Assim, maior temperatura de
vazamento e do molde, ¢ menor teor de soluto na liga aumentam o comprimento da zona

colunar (GARCIA, 2001).

Neste contexto, o molde, por sua vez, além de conferir forma a peca, atuard como o
absorvedor de calor responsavel pela extracdo de calor do metal em solidificacdo, garantindo
a transformag@o da fase liquida em so6lido. A capacidade de absor¢do de calor pelo molde
desenvolver-se-4 com maior ou menor rapidez influenciando diretamente nas taxas de
resfriamento da peca. Dessa forma, microestruturas refinadas sdo formadas devido as altas

taxas de resfriamento (GARCIA, 2001).

A estrutura resultante da solidificagdo de um modo geral pode ser discutida a partir das
macroestruturas observadas em lingotes com mostra a Figura 3.28 (a). A representacdo da
macroestrutura do lingote ¢ normalmente representada por trés regides distintas (CAMPOS

FILHO; JOHN DAVIES, 1978, GARCIA, 2001):

a. Zona coquilhada, formada por uma camada periférica de pequenos graos (cristais)
equiaxiais, isto €, com orientagdo cristalografica aleatéria. A formacgdo desta
estrutura depende de uma série de fatores tais como propriedades termofisicas do
material do molde, coeficiente de transferéncia de calor metal/molde e temperatura
de vazamento do metal liquido.

b. Zona colunar, formada por graos alongados que se alinham paralelamente a dire¢do
do fluxo de calor. Os grios colunares crescem a partir de graos coquilhados por

meio de crescimento seletivo e preferencial.
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c. Zona equiaxial central, formada por graos equiaxiais de orientagdo cristalografica
aleatdria. Os graos equiaxial crescem a partir das dendritas colunares quando o
liquido da regido central do lingote torna-se superresfriado basicamente por efeito
térmico. A partir desta etapa, surge uma zona de transi¢do, que se forma a medida
que esses grios (equaxial) sfo suficientes em tamanho e numero para impedir o

avanco da frente colunar

A termodindmica do processo ird impor uma rejeicdo de soluto ou de solvente, de
acordo com o coeficiente de redistribui¢do de soluto, que dependera da posi¢cdo relativa da
liga no respectivo diagrama de fases e que tera como conseqii€éncia, um movimento de soluto

ou solvente associado a transferéncia de calor (GARCIA, 2001).

Essa conjun¢do de transferéncia de massa e calor no resfriamento ird impor condicdes
que determinardo a morfologia de crescimento juntamente com a pressdo aplicada, e
conseqiientemente o arranjo microestrutural na fabricacdo de tiras fundidas, Figura 3.28 (b).
Essa microestrutura resultante associada a distribui¢do de defeitos e heterogeneidades
quimicas ¢ que definirda o perfil de caracteristicas mecanicas e quimicas do produto

tixoconformado (FERRY, 2006).

Da mesma forma que ocorre nos lingotes, a condi¢do do fluxo de calor no processo por
cilindros duplos (twin roll) favorece a formagdo da zona colunar na camada de solidifica¢do
da tira fundida. A transferéncia de calor inicia-se na superficie de cada rolo e uma camada de
solidificagdo é produzida na interface metal/rolos como pode se observar na Figura 3.28. O
crescimento dendritico ¢ completado no roll-kiss point como anteriormente descrito (HAGA;

SUZUKI, 2003c).
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Figura 3.28. Ilustracdo esquematica das diferentes zonas macroestruturais no lingote (a) e
durante a fabricagdo de tiras metélicas fundidas (b) (TRIVEDI, 1978, XU, 2006, FERRY,
2000).

Existem na literatura diversos estudos para explicar o efeito do fluxo de fluido no

crescimento dendritico (TAKATANI; GANDIN; RAPPAZ, 2000, FAN, 2002).

A macroestrutura resultante do processo de fundi¢do metal/molde foi observada por
Takatani et al. (2000) no crescimento de graos dendriticos em presenga de fluxo de fluido. A
tira que havia solidificado no processo por cilndros duplos (twin roll) foi analisada através da
técnica Electron Backscattered Difraction (EBSD). O autor mostra que os grdos tém
orientacdo cristalografica aleatdria na face da tira em contato com o molde. No meio da tira,
os graos que sobreviveram através do mecanismo seletivo, cresceram exibindo uma textura
média dendritica cuja orientagdo ¢ levemente inclinada com relacdo ao gradiente térmico,

Figura 3.29.
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Figura 3.29. Esquema dos rolos do laminador mostrando o processo de crescimento da

dendrita no fluxo de fluido (TAKATANI; GANDIN; RAPPAZ, 2000).

O efeito do fluxo de fluido na estrutura colunar dendritico, segundo Takatani et. al
(2000) pode ser entendida pelos seguintes fatores: (a) a dire¢do do crescimento dendritico ¢
inclinado, indicando o sentido da passagem do fluxo. Como foi demonstrado por Okamoto et.
al. (1975), o crescimento dendritico ¢ perfeitamente alinhado com o gradiente térmico,
entretanto, o fluxo de fluido provoca a inclinagdo, considerando que a convec¢do forcada ¢
perpendicular ao gradiente térmico e (b) a cinética de crescimento da dendrita ¢ em fung¢éo da
dire¢do do fluxo. Para um dado super-resfriamento, as dendritas que cresceram contra o fluxo
foram afinadas ou entdo rompidas, enquanto que as dendritas que cresceram a favor do fluxo

cresceram rapidamente com a passagem do fluxo (GLICKSMAN et al., 1988).

Esaka et. al., (1996) estudam o crescimento dos grios dendriticos do aco carbono
usando uma placa resfriada inclinada e analisam o campo da difusdo de soluto em volta da
dendrita fazendo uma analise bidimensional no escoamento do fluido. Ele mostra que o alto

gradiente de soluto (isto € concentracdo na camada limite de soluto) ocorre no lado da
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dendrita oposto a corrente e responsavel pelo desvio da dire¢do preferencial do crescimento

dendritico do gradiente térmico.

3.14 Controle da macroestrutura de pecas fundidas

A importancia do controle da macroestrutura no processo de solidificacdo tem como
objetivo obter materiais com propriedades superiores. Na maioria das situagdes praticas ¢
desejavel que a estrutura bruta de solidificacdo se apresenta de forma de grdos equiaxial finos

devido a estrutura se caracterizar-se pela propriedade mecanica isotropica.

Para o desenvolvimento da estrutura equiaxial, podem-se adotar dois procedimentos
principais (CAMPOS FILHO; JOHN DAVIES, 1978, GARCIA, 2001); (a) através do
controle da nucleagdo pelo processo de fundicdo ou pela adi¢do de nucleantes e (b) pela
utilizacdo de métodos fisicos como, por exemplo, a agitagdo e a vibragdo ultra-sonica, para

induzir o refino dindmico de gréo.

3.15 Efeito da conveccao forcada e taxa de resfriamento na estrutura de

solidificacao

Tong et. al. (1998), usam um modelo tedrico de campo de fase bidimensional
juntamente com a solucdo das equacdes de Navier-Stokes para simular o crescimento de um
grao equaxial na presenca de fluxo de fluido. Eles observaram que do lado oposto do grao
dendritico houve um crescimento mais rapido em relagdo a face que estava a favor da corrente

de fluido.

Ming-Fang et al. (2008), estudaram o efeito do fuxo de fluido no crescimento dendritico
no campo bidimensional (2-D) utilizando um modelamento niimerico especifico, denominado
Modified Cellular Automaton (MCA). O modelo adotado por esses autores ¢ um
aperfeicoamento da técnica conhecida como Cellular Automaton (CA) capaz de simula o
crescimento  dendritico observado experimentalmente, com considerdvel precisdo
computacional. Assim, a técnica empregada (MCA), considera a quantidade de movimento
(momentum) e o transporte de massa, para simular a evolu¢do do crescimento dendritico na

solidificacdo da liga, com presenca de conveccdo no fundido. Esse modelo ¢ utilizado para
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simular o crescimento dendritico da liga Al-Cu na presenca de fluxo. A simulagdo mostra que
a morfologia dendritica ¢ fortemente influenciada pela presenga de convec¢do no fundido. O
desvio dos bragos dendriticos primdrios ocorre em sentido contrario do fluxo de fundido. O
crescimento no lado da ramificacdo dendritica ¢ amplamente favorecido na regido contra
corrente e inibida na regido a favor da corrente de fundido, como mostra a Figura 3.30. Além
disso, o crescimento dendritico na presenga de convecgdo ¢ notavelmente maior, com o

aumento da concentragdo de soluto.

(a) (b) (©)
Figura 3.30. Simulacdo da morfologia dendritica (f;=0,1), mostrando o perfil de soluto e
vetores de fluxo com super-resfriamento térmico de A7=172 K e composi¢ao inicial da liga de
(a) 1% em massa de Cu, (b) 2% em massa de Cu, e (c) 4% em massa de Cu. A parte superior
da figura indica pura difusdo das dendritas (P.=0) e na parte inferior mostra o crescimento

dendritico na presenga de convec¢do forcada, ou seja, com P.=0,047 (Numero de Péclet)

(MING-FANG et al., 2008).

A outra hipdtese de evolugido da microestrutura do fluxo de fluido pode ser observada

na Figura 3.31 através das seguintes condigdes proposta por Fan, (2002):
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a)

b)

d)

A convecgdo forcada promove o crescimento do cristal devido ao aumento de
transporte de massa durante a convecgdo, ¢ favorece a formagdo de particulas finas
com uma morfologia ndo dendritica.

O escoamento laminar altera a morfologia do crescimento dendritico normal para a
formag¢do de roseta, enquanto o escoamento turbulento altera a morfologia de
crescimento de roseta para esfera. O escoamento turbulento influencia mais
significantemente o tamanho das particulas e a morfologia do que o escoamento
laminar.

O aparecimento da morfologia em forma de roseta e esférica sobre a convecgdo
forgada ¢ mais provavel que seja um fenomeno de crescimento quanto resultado de
um mecanismo de fragmentagao mecanica.

O refinamento estrutural sob intensa agitagdo ¢ mais provavel causado por um
mecanismo de nucleagdo, o qual é favorecido pela homogeneizacido da temperatura,
homogeneizagdo da composicdo e a boa dispersdo dos agentes nucleantes.
Entretanto em baixa taxa de cisalhamento, as ramifica¢des dendriticas se coalescem

e o mecanismo de fragmentacdo dendritico notado pode também ser significante.

Aumento da taxa de cisalhamento e turbuléncia
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Figura 3.31. Ilustragdo da morfologia de transi¢do de dendritico de forma esférica para roseta

com aumento da taxa de cisalhamento e turbuléncia (FAN, 2002).

Todas essas pesquisas tém demonstrado que a influéncia da convecg¢do no crescimento

preferenc

resultado

1al e na cinética do crescimento dendritico, ndo esta claramente evidenciada com o

final da estrutura ¢ textura do metal. Durante a solidificacdo dendritica, o nimero de
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processos que ocorrem simultaneamente com a regido semi-sélida sdo muito complexos.
Incluindo a cristalizacdo, redistribuicao de soluto, fluxo interdendritico € movimento de sélido

(GARCIA, 2001, CAMPOS FILHO; JOHN DAVIES, 1978).

3.16 Microestrutura da tira fundida

Um método conveniente muito utilizado na determinacdo dos efeitos das condi¢des de
solidificacdo sobre a microestrutura formada consiste na medida dos espacamentos celulares
ou dendriticos, uma vez que a distancia entre as células (A.) ou bragos dendriticos primarios
(M1), secunddrios (A2) ou de maior ordem, dependem do comportamento da transferéncia de

calor na interface do sistema metal/rolos (GARCIA, 2001, SPINELLI et al., 2000).

As formas de crescimento dendritico sdo bastante variadas. Geralmente, cada dendrita
ramificada cresce em um Unico niicleo e possui uma Unica orientacdo. Pequenas mudangas na
orientacdo podem ser produzidas durante o crescimento, devido a distor¢des mecanicas

causadas pela turbuléncia no liquido (CAMPOS FILHO; JOHN DAVIES, 1978).

Reconhece-se atualmente que os espacamentos das ramificagdes dendriticas tém uma
correlagdo muito mais imediata com as propriedades mecanicas do que o proprio tamanho do

grao cristalino (GARCIA, 2001, SPINELLI et al., 2000).

Os cristais sdo formados esparsamente na parede do molde requerendo um tempo
relativamente longo para entrar em contato com os cristais adjacentes, para formar uma casca
solida. Durante este tempo, existe portando, a oportunidade para que os cristais sejam
separados na parede do molde pelo fluxo de fluido, ou correntes convectivas, que existe no

metal fundido.

Por outro lado, no caso do molde com alta capacidade de resfriamento, muitos cristais
podem ser resfriados proximamente um dos outros, sobre a parede do molde, formando
rapidamente uma camada solida estdvel. Uma vez que essa camada solida estavel se forma na
parede do molde, essa camada pode crescer, formando uma zona colunar, independentemente
se exista alta intensidade de turbuléncia ou convec¢do no liquido junto a camada (OHNO,

1988).
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3.17 Parametros controladores do comprimento dendritico

Outro importante parametro microestrutural na formagdo das estruturas dendriticas
consiste no comprimento da dendrita (L,) no seu eixo de crescimento (ramificacdo primaria),

que pode ser calculado de forma aproximada como:

_ Tll'q — Tso1

=t (3.9)

onde Ty, é a temperatura liquidus da liga, T, € a temperatura solidus de ndo equilibrio ou da
raiz da dendrita e Gj, um gradiente térmico médio no intervalo de solidificagdo (GARCIA,

2001).

A Equacdo (3.9) mostra a dependéncia do comprimento da ramificacdo dendritica
principal com o intervalo de solidificacdo, veja a Figura 3.32 (b). Entretanto para ligas com
intervalo de solidificagcdo semelhante, o comprimento da ramificagdo dendritica ¢ influenciado

apenas pelo gradiente térmico Gy,

O aumento da difusividade térmica do molde resultard em gradientes térmicos de maior
intensidade e conseqiientemente menores valores de L, Figura 3.32 (a). Por outro lado quanto
maior a difusividade térmica da liga menor sera o gradiente térmico provocando maior
comprimento das ramificacdes dendriticas primarias, Figura 3.32 (c). Em hipotese, as
ramificagdes dendriticas mais longas sdo mais susceptiveis de rupturas durante o

processamento e pode influenciar a microestrutura final de solidificagdo (GARCIA, 2001).
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Figura 3.32. Fatores que influenciam o comprimento das ramifica¢des dendriticas (GARCIA,

2001).

3.18 Propriedades mecanicas de pecas fundidas

As propriedades mecanicas de estruturas fundidas dependem do arranjo microestrutural
que se define no processo de solidificacdo juntamente com as tensdes e/ou deformacdes

obtidas durante o esfriamento. Dessa forma, o tamanho de grio, espacamento interdendritico,
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a forma, o tamanho e o espalhamento de eventuais porosidades, produtos segregados e outras

fases irdo determinar o comportamento mecanico da estrutura (GARCIA, 2001).

Dentre as propriedades mecanicas influenciadas pelo arranjo da estrutura de
solidificagdo, pode ser citado o limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento,

ductilidade, limite de resisténcia a fadiga e resisténcia a fluéncia (GARCIA, 2001).

Geralmente estas heterogeneidades sdo particularmente severas nos contornos de graos,
que acabam por se constituir em caminhos preferenciais da fratura em estruturas de
granulagdo grosseira e em propriedades mecanicas inferiores. Uma maneira mais eficiente de
melhorar as propriedades de estruturas brutas de solidificagdo consiste em reduzir ou provocar

uma melhor distribuicdo dessas heterogeneidades (GARCIA, 2001).
3.19 Comportamento mecanico da tira fundida

Para verificar o efeito da microestrutura nas propriedades mecanicas das tiras fundidas
Watari et al. (2004), Watari et al. (2006), Lima Filho et al. (2008) caracterizaram
experimentalmente o comportamento da tira através da estampagem profunda. Neste processo
esses autores observaram a boa estampabilidade das tiras através do parametro determinado
pela razdo limite de estampagem (LDR), que representa a dimensio do disco metalico (blank)
Dy capaz de ser embutido através de uma matriz com didmetro do pun¢do D, sem apresentar

ruptura. O limite superior LDR ¢ dado por:

Dy

LDR ~ | — ~ el (3.10)

Dp )
max

onde # ¢ um termo de eficiéncia para compensar as perdas por atrito. Quando # € igual a 1,
entdo LDR = 2,7, enquanto que se # ¢ igual a 0,7, tem-se que LDR = 2. Isto demonstra a
dificuldade de produzir um copo metalico com altura muito superior ao seu didmetro, mesmo

que o metal seja de grande ductilidade (DIETER, 1976).

Shueren et al. (2007) e Lima Filho et al. (2008) compararam experimentalmente através
do ensaio de estampagem, o alto grau de isotropia das tiras fundidas em relagdo as tiras

laminadas convencionalmente. Normalmente, as tiras obtidas convencionalmente apresentam
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maior grau de anisotropia devido a orientagdo preferencial dos grios produzida por uma
deformacdo plastica severa. A Figura 3.33 (a) representa esquematicamente um arranjo
aleatorio dos graos ao longo da amostra. Se a amostra ¢ laminada em uma dire¢do, a estrutura
desenvolve uma orientagdo nas quais certos planos cristalograficos tendem-se a se arranjar de

maneira preferencial, na direcdo de lamina¢do conforme mostra a Figura 3.33 (b).
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Figura 3.33. Esquema ilustrativo da orientagdo dos grios: textura aletorio (a); orientagdo

preferencial (b).

A direcionabilidade das propriedades mecénicas, geralmente, produzida pela laminagdo
convencional, ou outros processos primdrios de fabricagdo, pode ter um efeito importante na
manufatura do metal. A produgdo de uma estrutura de orientagdo cristalografica preferencial
ou a presenca de fibras cristalograficas afeta a conformabilidade da chapa, normalmente o
dobramento torna-se mais dificil quando a linha de dobramento é paralela a direcdo de

laminag@o da chapa do que quando perpendicular a esta (KALPAKIJIAN, 1997).
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Capitulo 4

4 Procedimento experimental

Neste capitulo, serdo abordados o laminador duo empregado; o bocal de acoplamento
do cilindro inferior construido; a calha de esfriamento utilizada; o sistema de controle do
fluxo de metal liquido e arraste de escoria na calha de esfriamento; a barreira construida junto
ao bocal de acoplamento para manter o fluxo continuo; as ligas empregadas no trabalho; o
emprego das ligas de chumbo-estanho; a fusdo da liga de chumbo-estanho; a instrumentagao
do laminador duo irreversivel; a fabricacdo de tiras por cilindro unico (single roll) e com dois
cilindros (twin roll); a fabricagdo de tiras por laminag¢do convencional; a caracterizagdo
microscopica e macroscopica de tiras fundidas; a medida da rugosidade; a fabricagdo dos
discos metalicos (blanks); a caracterizagdo mecanica por estampagem profunda e a operacao

de estiramento.

4.1 Laminador duo empregado

O projeto consiste em representar a tecnologia de producdo de tiras no estado
semi-solido utilizando o laminador duo irreversivel inicialmente projetado para a laminacdo
de lingotes, mostrado na Figura 4.1, especificado na Tabela 4.1. Este projeto demonstra a
adaptacdo de um laminador duo convencional para a laminacdo do material semi-sdlido
produzido em uma calha de resfriamento sem a necessidade de investimento de grandes

custos.

Além disso, como citado anteriormente a obtengdo de tiras diretamente do estado
liquido sem reaquecimento vem ganhando espago com relacdo ao processamento
convencional, uma vez que apresenta uma série de vantagens, como por exemplo, eliminacao
de etapas da laminagdo (lingotamento), economia de espaco fisico, solidificacdo rapida

(granulagdo fina), pequena forga de separacdo entre os cilindros, como foi visto no Item 3.9.
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Figura 4.1. Laminador duo irreversivel empregado para simular o processo de producdo de

tiras no estado semi-solido.

Neste contexto, para a obtengdo da tira a partir do estado fundido ou semi-so6lido, a
modificagdo necessaria feita, inicialmente, no laminador duo foi a retirada das mesas do
laminador, e em seguida projetar um dispositivo para que o material fundido ou semi-sélido
permanecesse em contato com o cilindro inferior (cilindro de solidificacdo). De acordo com
os testes preliminares, o reservatorio ou bocal foi remodelado objetivando a obteng¢do de uma
tira continua de bom acabamento superficial. As velocidades dos cilindros de laminagdo

foram testadas para obter um fluxo laminar do material semi-sélido.

Tabela 4.1. Dados do laminador duo.

Poténcia do motor elétrico 5,6 kW; 1735 rpm
Diametro 105 mm
Comprimento 101 mm
Material Aco carbono cementado
e Marchas | rpm m/s
Cilindros 1 458 0.25
Velocidades 2 85,2 0,47
3 132,4 0,73
4 194,5 1,07
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Os cilindros de lamina¢do utilizados foram construidos de ago carbono cementado
suficiente para o processamento das ligas de chumbo (75,>0,5) devido a baixa temperatura de
fusdo. Além disso, a capacidade do cadinho, utilizada durante os ensaios, apresenta
quantidades menores que 4kg. Esses cilindros de aco foram polidos com uma lixa de
granulometria 1200, para evitar que a tira se adere sobre os cilindros durante o
processamento, obtendo uma rugosidade superficial média de aproximadamente 0,20 pum.
Este ¢ um método mais pratico do que a pintura feita com grafite coloidal (Dycote Dr 178)
nos primeiros procedimentos e ajuda a minimizar o efeito da resisténcia térmica na
transferéncia de calor na interface metal/rolos, e também para produzir uma tira de melhor

acabamento superficial.

4.2 Bocal de acoplamento do cilindro inferior

O bocal de acoplamento do cilindro inferior foi construido utilizando tijolo silico-
aluminoso poroso, para receber a liga recém resfriada pela calha metalica. Trés tipos de
bocais foram feitos para facilitar o escoamento da lama/pasta metalica até o cilindro inferior,
Figura 4.2. Os bocais foram revestidos com uma camada de grafite coloidal para facilitar a

retirada de material solidificado e o escoamento da pasta metalica.

Um suporte para os bocais foi construido através de chapas de ago de 2,0 mm de
espessura. Este suporte possibilitou o intercimbio dos bocais, permitindo assim analisar a

influéncia da geometria do bocal durante a operacao de tixolaminagao.

Figura 4.2. Bocais de geometria 100 x 90 x 85 mm aproximadamente acoplado ao cilindro
inferior para armazenar/dirigir a pasta metdlica (a); (b); (c) e suporte para os bocais
240 x 125 mm aproximadamente (d). Nota-se a curvatura esculpida nos bocais para obter um

bom acoplamento para a tixolaminagao.
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Cada bocal construido apresenta uma geometria interna diferente, conforme mostra a
Figura 4.3. Desse modo, a partir de cada bocal sera analisada a importancia do comprimento

contato do fundido com o cilindro de solidificacao.

O angulo de entrada do material no estado semi-sélido na cadeira de laminacdo mede a
altura maxima da piscina em que o material semi-solido pode ser mantido. Este parametro
determina o intervalo de tempo necessario para o resfriamento da tira através da velocidade

dos cilindros e o nivel do fundido.

O bocal da Figura 4.2 (a) apresenta maior volume interno, ¢ também maior
comprimento de contato do fundido em relagdo aos bocais (b) e (¢). Enquanto, que estes dois
ultimos apresentam praticamente o mesmo comprimento de contato, porém, a diferenca € que
a geometria do bocal da Figura 4.2 (b) apresenta uma rampa interna que foi projetada com a
inten¢do de minimizar a agitagdo do material no estado semi-so6lido, que vazado a uma altura
menor comparada com o bocal da Figura 4.2 (a), a inclinacdo da rampa, conduz o material
semi-solido entre os cilindros do laminador. O bocal da Figura 4.2 (c), além da rampa,
apresenta uma barreira e um afunilamento, que foi moldada, objetivando minimizar o efeito

da velocidade do escoamento diretamente nos cilindros do laminador, veja a Figura 4.3 (c).

Outro fator importante, que influencia a agitacdo do metal é o comportamento do
material semi-s6lido nos bocais, devido as propriedades fisicas como a fluidez e a
viscosidade, pode gerar defeitos na tira. A altura do material semi-sélido no bocal pode
também acarretar defeitos superficiais na tira conforme foi demonstrado por Haga e Suzuki

(2003c¢).

A geometria do bocal da Figura 4.2 (a) permitiu a fabricagdo de tiras para a confec¢do
dos discos metalicos (blanks) para a operagdo de embutimento profundo e estiramento

(iroming) na caracterizagdo mecanica da tira.
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Figura 4.3. Tlustracdo esquematica da geometria de cada bocal mostrando o angulo maximo de

contado do metal fundido com o cilindro de solidificacgao.

4.3 Fabricaciao da calha de resfriamento

Foi construida uma calha de resfriamento de 600 mm de comprimento, feita com uma
chapa fina de agco de 2,0 mm de espessura, dobrada a um angulo de 90° e afunilando na
extremidade para posicionar no bocal de acoplamento junto ao cilindro inferior. A fung¢do da
calha ¢ a pré-nucleagdo (formagdo do material semi-sélido) das ligas Sn/Pb empregadas neste

trabalho.

Na extremidade, a calha ¢ fechada e vazada por um furo para permitir a saida da liga
metalica ja no estado pastoso. Um suporte tipo “telescdpio” e um mecanismo de controle do
angulo da calha foram construidos, Figura 4.4. Este mecanismo permitiu posicionar a calha na
altura e angulo apropriado para o ensaio. Esta calha sem a panela intermediaria (tundish) foi

usada nos testes preliminares para a fabricacdo da tira semi-sélida.
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Figura 4.4. Suporte da calha de resfriamento (a); e detalhes da calha mostrando o mecanismo

de controle de altura e angulo da mesma (b). A calha foi pintada com desmoldante a base de

grafite coloidal (Dycote 176).

4.4 Controle do fluxo de metal liquido e arraste de escoria na calha de

resfriamento

Uma panela intermedidria (tundish) foi projetado inicialmente com o objetivo de
posicionar o vazamento da liga Pb/Sn na calha de resfriamento, Figura 4.5. O vazamento da

liga fundida ¢ realizado manualmente e assim ndo garante um fluxo continuo de material.

Para resolver este problema, uma segunda panela intermediaria (fundish) foi projetada e
construida para obter um controle estatico do fluxo da liga fundida, Figura 4.6. Uma
alimentacdo mais uniforme do material fundido na calha de resfriamento resultou
independente de qualquer variagdo no vazamento do cadinho. A quantidade de arraste de

escoria/oxido tende a diminuir.
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Figura 4.5 Projeto inicial da panela intermedidria (tundish) feito de grafite objetivando o

posicionamento do vazamento na calha de resfriamento.

Figura 4.6. A panela intermedidria (fundish) atual feita de material refratério (silico aluminoso
poroso de facil moldagem) para o controle estatico do fluxo durante a operacdo de vazamento.
A calha de resfriamento ja instrumentada com termopares cromel/alumel tipo K de 3 mm de

didmetro.
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4.5 Barreira construida junto ao bocal de acoplamento para manter um
fluxo continuo e minimizar o arraste de escoria na fabricacdo da tira

metalica

A barreira da retencdo de escoria foi posicionada no bocal de acoplamento junto ao
cilindro inferior. Esta barreira foi construida a partir de uma chapa de aluminio de 1 mm de
espessura e pintada com um desmoldante a base de grafite coloidal para evitar a aderéncia do
material semi-s6lido. Este procedimento possibilitou o uso da mesma barreira em diversos
ensaios. A Figura 4.7 (b) mostra um dispositivo de fixacdo feito em ago para posicionar a

barreira de retengdo da escoria antes da operacdo de vazamento.

O dispositivo de fixagdo desenvolvido neste trabalho possibilita a troca de barreiras de
diferentes geometrias e seu posicionamento para os testes experimentais. Da mesma forma, a

substituicdo do bocal ceramico ¢ facilitada em caso de eventual fratura durante o ensaio.

(b)

Figura 4.7. Bocal de acoplamento inicialmente projetado (a); e barreira removedora de

escoria/oxido montada junto ao bocal (b).

4.6 Liga utilizada neste trabalho

Foram utilizadas nos ensaios experimentais ligas hipoeutéticas Pb/Sn (70%Pb-30%Sn,

60%Pb-40%Sn, 50%Pb-50%Sn) e aproximadamente préxima ao ponto eutético
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(37%Pb-63%Sn) respectivamente com intervalo de solidificacdo de 75°C, 56°C, 31°C e 6°C
de acordo com o diagrama de fases (Figura 4.8), para obter tiras semi-soélidas fundidas e

tixoconformadas.

As ligas de Pb-Sn foram escolhidas devido as suas baixas temperaturas de fusdo e assim
de facil manuseio, além de apresentar o diagrama de fases que permite simular outras ligas

com um ponto de fusdo mais elevado, como por exemplo, as ligas de aluminio.

350
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9 T
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k| 183 PC
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Figura 4.8. Diagrama esquematico de fases da liga Pb-Sn empregada neste trabalho

(ASM HANDBOOK, 1990).

4.7 Uma breve discussdo do emprego das ligas Pb/Sn

Atualmente as ligas de chumbo tém sido empregadas para diversos fins industriais, por
exemplo, na industria quimica onde tubos obtidos por extrusdo sdo utilizados para transporte
de fluidos devido a sua alta resisténcia a corrosdo. Na industria bélica, para fabricacdo de

municao.
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Anodos de Pb sdo altamente resistentes a corrosio maritima sendo utilizados como
protecao catodica, além das aplicagdes mais conhecidas, como soldas e para fins de prote¢ao
radioldgica e isolamentos em geral. As soldas sdo produzidas na forma de lingotes, anodos,
pastas, barras e vergas extrudadas, fitas laminadas e fios e trefilados em diversas formas e

diametros. A Tabela 4.2 indica as principais ligas de chumbo estanho e suas aplicacdes.

Tabela 4.2. Ligas de estanho/chumbo e suas diversas aplicagdes (ASM HANDBOOK, 1990).

Liga Densidade Temperatura Temperatura Aplicacdes

Sn/Pb (g/em’) solidus (°C) liquidus (°C)

20/80 10,20 183 280 Soldagens por imersdo

25/75 10,00 183 267 Soldagens por imersdo, magarico ou ferro de
soldar

30/70 9,70 183 255 Soldagem e radiadores de automdveis, calhas,
terminais e cabos elétricos

40/60 9,30 183 235 Trocadores de calor, calhas e motores elétricos

50/50 8,90 183 212 Manutencio elétrica, tubulagdes ¢ conexdes de
cobre, terminais elétricos

60/40 8,60 183 189 Soldagem com ferro de soldar, circuitos
impressos, componentes eletronicos

63/37 8,40 183 183 Eletroeletronica, soldagem por onda em
maquinas automaticas, por imersdo e ferro de
solda

4.8 Fusao das ligas Pb/Sn

As ligas empregadas estdo inicialmente no formato de varetas extrudadas ou tarugos, as
quais sdo “enroladas” em espiral (Figura 4.9) com um alicate ou cortadas de maneira que
pudesse ser colocada no cadinho de 500 ml para a fusdo. O peso da liga Pb/Sn fundida ¢é de

aproximadamente 4,5 kg.

O cadinho com o leito de carga foi posicionado dentro do forno manualmente com a
ajuda de uma garra para fundir a liga Pb/Sn. O forno ¢ construido de resisténcia elétrica
(6600W/220V) com um controlador eletrénico de temperatura (400DR GEFRAN®™) e

projetado para atingir a temperatura maxima de 500°C, veja a Figura 4.10.
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Figura 4.9. Material na forma comercial antes de ser carregado no cadinho (a); e a liga Pb/Sn
ja fundida no forno para a operacdo de vazamento na calha de resfriamento para a producio

do material semi-solido (b).

Figura 4.10. Foto ilustrativa do forno mostrando o controlador de temperatura na parte

superior e as reparti¢des internas do forno.

4.9 Instrumentacio do laminador duo irreversivel

O monitoramento da temperatura da liga durante todo o processo de obtengdo de tiras
fundidas e tixolaminadas ¢ feita através de cinco termopares cromel/alumel tipo K (6 mm de
diametro ¢ comprimento de 100 e 200 mm). Estes termopares estdo dispostos na calha de
resfriamento que produz a lama/pasta metalica, no bocal e na superficie do cilindro inferior,
Figura 4.11. Este ultimo termopar foi encapsulado em um eletrodo de grafite, que foi moldado
de acordo com a curvatura do cilindro. Uma interface de aquisi¢do (Pico TC-08 IMPAC)

registra a temperatura versus tempo durante todo o processo.
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O programa Picolog® foi utilizado para a obtencdo das curvas de temperatura. A partir
da leitura de temperaturas do termopar em intervalos de tempo fixos, o software organiza

esses dados e transforma em uma curva de temperatura x tempo.

O programa possibilita a visualizagdo dos dados obtidos por meio de uma tabela e de
um grafico, bastando selecionar o modo de visualizacdo. Além disso, os dados da tabela
(numero de pontos/tempo e temperatura) podem ser plotados e manipulados em uma planilha
eletronica tipo Excel, para obter o perfil de aquecimento da amostra (temperatura em °C

versus tempo em segundos).

Figura 4.11. Esquema do laminador duo irreversivel utilizado no experimento. No detalhe,
tém-se os termopares (T;, T, e T3) igualmente espacados de 100 mm aproximadamente pela
calha de resfriamento e uma panela intermedidria (fundish) acoplados, com a fungdo do
controle estatico do fundido durante o processo. Os termopares T4 ¢ Ts sdo posicionados

respectivamente no bocal e junto ao cilindro inferior.
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4.10 Tiras metalicas obtidas por laminac¢ido com unico cilindro (single roll) e

com dois cilindros (fwin roll)

O processamento por cilindros unicos (single roll) consiste em produzir a tira metalica
apenas com o cilindro inferior (cilindro de solidificagdo) sem o contato desta com o cilindro
superior. Este método foi possivel pelo afastamento do cilindro superior, Figura 4.12. Neste
processo, a espessura da tira depende principalmente da altura do material semi-s6lido no
bocal de acoplamento, velocidade dos cilindros e da taxa de resfriamento na superficie do rolo

(LI; THOMAS, 1996).

As tiras semi-solidas fundidas sdo posteriormente laminadas para redugdo da espessura
e também melhorar a qualidade da superficie da tira voltada para a atmosfera. Um mecanismo
para a laminagdo da tira foi projetado e construido e montado no laminador duo, conforme
mostra a Figura 4.13. Este mecanismo garante que durante a laminag¢do a tira ndo sofra
distor¢do lateral, garantindo assim a sua linearidade. O passo aplicado a cada redugao foi de

aproximadamente 0,2 mm.

(a) (b)

Figura 4.12. Diagrama esquematico mostrando os processos por cilindro Unico (single roll)
(a) e cilindros duplos (twin roll) (b), usados na obtencdo da tira semi-sdlida fundida e

tixolaminada respectivamente.
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Figura 4.13. Dispsitivo projetdo para a lamina¢do das tiras semi-solidas fundidas

produzidas pelo processo por cilindro tnico (single roll).

No processo de fabrica¢do por cilindros duplos (twin roll), a pasta metdlica ao ser
arrastada pelo cilindro inferior serda conformada pelo cilindro superior. A forca resultante da
separacao dos cilindros ¢ muito baixa em decorréncia da tensdo de escoamento do metal no
estado semi-solido ser menor que no estado sdlido. Em ensaios preliminares, verificou-se que
a deformacdo excessiva provocada por este procedimento, pode gerar uma superficie

microtrincada ao longo da tira.
4.11 Tiras metalicas obtidas por laminacio convencional

Para a laminag¢do convencional, uma placa de aproximadamente 10 mm da liga
50%Sn—50%Pb e 63%Sn-37%Pb foi fundida e laminada em varios passes para obter tiras
metalicas de espessuras que variam de 1,0 mm a 1,5 mm. Estas ligas foram selecionadas para
a fabricagdo de copos através da estampagem profunda (deep drawing) e estiramento

(ironing).

A lingoteira foi aquecida a 120°C, temperatura necessaria para aplicar o desmoldante
Dycote 178 a base de grafite coloidal. Para o vazamento da liga, a lingoteira foi aquecida na
mesma temperatura do fundido (300°C) a fim de se evitar a formagao de gotas frias durante o

processo de lingotamento direto, mostrado na Figura 4.14.
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(b)

Figura 4.14. Posicionamento do cadinho ao lado da lingoteira retangular (10 mm x 45 mm x

200 mm) (a) para lingotamento direto da liga 63%Sn — 37%Pb (b).

Com o lingote obtido, Figura 4.15 (a), retiraram-se as rebarbas e o excesso de material
(cabeca quente) a fim de se obter uma placa metalica com dimensdes de 10 x 45 x 190 mm,
que foi dividida na metade para que as placas de ligas de Pb-Sn fossem laminadas na

temperatura ambiente, Figura 4.15 (b).

A laminagao dessas ligas ¢ caracterizada como um trabalho a quente, pois a temperatura
homologa, definida como a relagdo entre a temperatura de trabalho e temperatura de fusdo do
material (T, = T / Ty) € maior que 0,5. O trabalho a frio caracteriza-se por uma temperatura
homdloga menor que 0,3. Por sua vez, no trabalho a morno a temperatura homoéloga esta entre
0,3 ¢ 0,5. As tiras foram entdo obtidas apds a laminagdo em um laminador duo convencional

com uma redug¢do aproximada de 0,2 mm em cada passo.
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(b)
Figura 4.15. Placa lingotada de largura de 45 mm da liga Pb/Sn (a) e a tira laminada de 48

mm de largura (b).

4.12 Caracterizacio microscopica e macroscopica das tiras fundidas

Para andlise micrografica, as amostras das tiras (semi-sélida fundida, semi-sdlida
fundida laminada, tixoconformada, ¢ laminada convencionalmente) foram selecionadas e
embutidas em resina epoxi. As amostras foram lixadas manualmente para evitar o

abaulamento da superficie.

Inicialmente foi utilizada a lixa de granulometria 220 devido a baixa dureza das ligas de
chumbo-estanho, em seguida, foram empregadas as lixas de granulometria 330, 400, 600,

800, 1000 e 1200. Sempre a cada troca de lixa, as amostras foram lavadas com dgua corrente.

Durante o processo de lixamento € importante salientar que as amostras sejam
refrigeradas adequadamente em 4gua corrente, pois o aquecimento provocado pelo atrito € o
baixo ponto de fusdo dessas ligas, as amostras podem ficar comprometidas pelo fenomeno de

recristalizacdo da estrutura das tiras que sofreram conformagao plastica.

O polimento mecanico foi feito com pasta de diamante de granulometria 6, 3, ¢ 1 pm e
lubrificadas com lubrificantes a base de alcool etilico. Novamente, as amostras entre uma
pasta e outra, foram lavadas com d&gua corrente e colocadas em banho ultra-sénico,

enxaguadas e imersas em alcool, para serem secas com ar quente.
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E finalmente as amostras foram atacadas com Nital (5 ml de HNO; e 95 ml de alcool
etilico) num intervalo de tempo de aproximadamente 15 s para revelar as fases presentes, para

serem examinadas no microscopio 6tico.

A caracterizacdo macroscopica da superficie da tira fundida foi feita observando a
existéncia de porosidades, trincas, defeitos e a presenga de escorias provenientes do

processamento do material semi-sdlido.

4.13 Medida da rugosidade

Um rugosimetro digital marca Mitutoyo SJ-201 na Figura 4.16 o qual apresenta uma
faixa de leitura de 0,01 pum a 75 um, foi usado para medir as ondulac¢des superficiais das tiras
processadas em diferentes condigdes: 1. tixolaminada; 2. solidificada rapidamente; e 3.
solidificada rapidamente seguida da laminagdo no estado sélido pela profundidade de perfil

maximo.

Figura 4.16. Rugosimetro digital marca Mitutoyo SJ-201.

4.14 Fabricacao dos discos metalicos (blanks)

ApoOs a obtengdo das tiras metalicas realizou-se a operacdo de corte simples dos discos

metalicos (blanks) com aproximadamente 40 mm de didmetro, através do ferramental de corte
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mostrado na Figura 4.17. As matrizes de corte foram acopladas em uma prensa excéntrica
Harlo de 12 toneladas e alinhadas manualmente com a prensa desligada antes que a operagao
de corte fosse efetuada. O conjunto matriz e pun¢do sdo mostrados esquematicamente na

Figura 4.17.

(@) (b)

Figura 4.17. Ferramental utilizado no corte dos discos metalicos (blanks) (a); processo de

corte dos discos (blanks) (b).

4.15 Estampagem profunda (deep drawing)

Com os discos metalicos (blanks) cortados e as rebarbas retiradas, seguiu-se para a
operacdo de estampagem profunda utilizando uma prensa hidraulica universal Heckert de
capacidade 980,7 kN (100 tf), uma célula de carga de 4,9 kN (500 kgf), osciloscopio digital
Tecktronics TDS 210, indicador digital de deforma¢do (modelo TMDE) e um computador
com software Wavestar que faz a aquisicdo de sinais e dados (forga versus tempo durante a
operagdo) os quais sdo exportados para uma planilha eletronica. A interferéncia da rede
elétrica nos resultados medido é minimizada através do filtro de linha e do aterramento

instalado para o TMDE e o osciloscopio digital.

Uma camisa de bronze foi usinada para acomodar a célula de carga, mantendo o seu
alinhamento. A célula de carga foi posicionada sobre uma esfera de aco, para obter acuracia
na medida da carga de conformag@o, evitando possiveis engripamento da célula de carga no

interior da armadura de bronze, Figura 4.18.
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Figura 4.18. Detalhe da prensa com a célula de carga (a); aparato experimental adaptado para

a medida de carga (b).

A célula de carga aferida previamente apresentou a seguinte curva de calibragdo:

F =4905x*V 4.1)

onde,
F, forca em Newton

V, tensdo elétrica (DC) em Volts.

Para garantir um melhor alinhamento da matriz e o pun¢do durante o ensaio de
estampagem e estiramento (ironing), foi necessario adaptar uma base plana de suporte para a

matriz, onde esta € rosqueada ao centro da base, Figura 4.19 (c).

Figura 4.19. Pesos padrio de 20 (a), 10 kg (b) e base plana de suporte para a matriz (c).
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Na calibra¢do do indicador digital de deformacido (TMDE), dois pesos padrdo de 20kg
e 10 kg foram empregados mostrados respectivamente na Figura 4.19 (a) e (b). De acordo
com o manual do fabricante, foi necessdrio um tempo de 30 min de espera para a total

estabilizacdo do TMDE antes de realizar o ensaio.

O TMDE foi calibrado para ter uma leitura 2 mV/V. Assim, o mostrador digital de
deformagdo do TMDE deve ser multiplicado por dois (2) para calcular a forca necesséaria. A
célula de carga utilizada de 500 kgf tem um fundo de escala de 4000 pe. Assim, através de
uma regra de trés simples verifica se célula de carga estd mostrando o valor correto do peso

(Figura 4.20).

Figura 4.20. Calibragdo do indicador digital de deformagdo (modelo TMDE) utilizando peso
padrdo de massa 10 kgf (ou 41 pe * 0,25 kgf/pe).

Antes de executar o processo de estampagem e estiramento (ironing) é necessario
verificar o alinhamento entre o pun¢do e a matriz para garantir um copo radialmente
simétrico. Além disso, ¢ importante também a lubrificagdo dos discos metalicos (blanks) e da
matriz empregando Oleo mineral, para minimizar o efeito do atrito, e assim, prevenir

eventuais defeitos nas pecas conformadas.

Os discos metalicos (blanks) obtidos a partir do corte das tiras produzidas sio
posicionados manualmente no interior da matriz de estampagem. Para evitar a formagédo de
rugas, um dispositivo especial, anti-rugas (blankholder) ou anel de fixacdo € utilizado, com a

funcdo de comprimir o disco metalico (blank) contra a matriz. Apos a estampagem do copo, a
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matriz e o pun¢do sdo trocados e novamente alinhados e lubrificados para a operagdo de re-

embutimento.

A Figura 4.21 mostra as matrizes ¢ os puncdes utilizados no embutimento e re-
embutimento dos copos metalicos. O projeto desse ferramental (matriz ¢ pungdo de
estampagem) foi baseado na razdo limite de estampagem (LDR = 2,2) para o embutimento de

ligas de aluminio.

Figura 4.21. Ferramental para a estampagem e re-estampagem profunda: quatro matrizes de

diametros de 24 mm (a), 21 mm (b), 18 mm (¢) e 15 mm (d).

4.16 Operaciao de estiramento (Ironing)

Com os copos metalicos estampados da matriz de 24 mm realizou-se o processo de
estiramento (ironing) para aumentar a profundidade dos copos metalicos, através da reducdo
uniforme da espessura da parede. Este processo diferencia-se da estampagem profunda pelas

forcas aplicadas: compressdo radial e tragdo longitudinal.
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A Figura 4.22 mostra uma matriz de estampagem, quatro matrizes de estiramento
(ironing), um pun¢do de didmetro de 24 mm aproximadamente, € um extrator (stripper) cuja

funcdo ¢ de facilitar a retirada do copo metélico preso ao pungio.

Pungdo Matriz de Matrizes de

embutimento oy

Figura 4.22. Puncdo e ferramental de para operacdo de estiramento (ironing).
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Capitulo 5

5 Resultado e discussoes

Neste capitulo, as fabricacdes de tiras fundidas tixolaminadas a partir do estado semi-
solido com alto médio e baixo intervalo de solidificagdo, uma analise de defeitos de tiras
fundidas e tixoconformadas e a caracterizagdo mecanica das tiras produzidas, serdo os temas

principais.

5.1 Fabricacio de tiras fundidas e tixolaminadas a partir do estado semi-

solido com alto e médio intervalo de solidificacao

Para a fabricagdo de tiras fundidas e tixolaminadas a partir do estado semi-sélido com
alto e médio intervalo de solidificag¢do serdo abordados neste subitem: os ensaios preliminares
para testar o equipamento de obtencdo de tiras continas; o uso da panela intermedidria
aplicando bocais de diferentes geometrias; a formacdo de material semi-sélido na calha de
resfriamento; o mecanismo de formacao da tira; influéncia da temperatura do cilindro; o efeito
do desmoldante sobre o processamento; a saida da tira semi-solida da cadeira de laminagao; o
efeito do intervalo de solidificagdo sobre a qualidade da tira tixoconformada; os perfis de
temperatura obtidos no processamento; a influéncia da altura do material semi-sélido na
producdo de tiras semi-solidas e tixolaminadas; o controle de temperatura do bocal na
producdo de tiras semi-solidas e tixoconformadas; a microestrutura da tira resfriada
rapidamente; a microestrutura da tira tixolaminada; o efeito da temperatura de vazamento e da
velocidade dos cilindros sobre a qualidade das tiras metélicas fundidas semi-solidas de alto
intervalo de solidificagdo; a redugdo da temperatura e velocidade de processamento para a
tixolamina¢do da liga Pb-30%Sn e a qualidade das tiras metédlicas Pb/Sn semi-solidas
fundidas e tixolaminadas diminuindo o intervalo de solidificagdo, controlando a velocidade
dos cilindros e a temperatura do bocal e aumentando a altura da piscina do material semi-

sélido.
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5.1.1 Ensaios preliminares para testar o equipamento de obtencao de tiras

continuas

O primeiro teste para obten¢do de tiras continuas a partir do estado liquido, foi vazar a
liga 60%Pb-40%Sn fundida aproximadamente a 300 °C diretamente sobre a calha de
resfriamento sem a presenga de uma panela intermedidria (fundish). Esta liga apresenta um
intervalo de solidificagdo de 56°C, intermediario a liga 70%Pb-30%Sn e 50%Pb-50%Sn, com
intervalo de solidificacdo, respectivamente, de 75°C e 31°C. Estas ligas foram utilizadas
porque apresentam temperatura baixa de fusdo, assim de facil manipulacdo e com a

microestrutura parecida com as ligas de aluminio.

O bocal cerdmico junto ao cilindro inferior foi modelado utilizando tijolo refratario
silico-aluminoso poroso de facil moldagem. A Figura 4.2 (a) conforme foi visto percebe-se a
geometria interna do primeiro bocal construido e o suporte em chapa de ago para o seu

acoplamento junto ao cilindro inferior.

A velocidade dos cilindros utilizada foi de 0,47 m/s. Esta velocidade foi escolhida, pois
¢ a segunda do equipamento (Tabela 4.1). A formag¢do de uma tira continua de 22 mm de
largura ocorreu, porém, ndo seguiu a largura do bocal. Isto pode ser explicado devido a pré-
solidificagdo da liga na parede e no fundo do bocal, que se encontra na temperatura ambiente.
Uma poca metalica entdo foi mantida por estas camadas pré-solidificadas durante a fabricagdo
da tira, assim, uma grande quantidade da liga metalica solidificada foi retida final do

processamento junto ao bocal.

Um calibrador/apalpador de espessura foi utilizado para ajustar a distdncia entre os
cilindros em 1,0 mm. Entretanto, essa distdncia ndo foi suficiente para que o cilindro superior,
(cilindro de conformacdo) participasse na conformacdo da face superior da tira a qual ¢
voltada para a atmosfera. Este processo € caracterizado como cilindro unico (single roll)

como anteriormente mostrado, na Figura 4.12.

A Figura 5.1 mostra a face da tira voltada para a atmosfera. A superficie formada
lembra um perfil de forma de “U” e “V”, cujo vértice, indica a dire¢do de processamento. Isto

mostra que a casca metalica formada junto ao cilindro inferior, cilindro de solidificacdo, esta
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arrastando o material pastoso. As bordas da tira semi-sélida formada resfriam mais
rapidamente do que o seu interior. Assim, nesta regido uma troca de calor mais intensa ocorre.
Em certas se¢des, trincas transversais foram observadas. Isto pode ser explicado pelas tensdes

de tracdo longitudinais durante a solidificagdo (trincas a quente).

Além disso, a calha de resfriamento na saida do laminador, ainda ndo tinha sido
construida para dar suporte a tira metalica superaquecida apos o processamento. Assim, a tira
superaquecida aderiu-se em certas regides quando elas se tocaram a elevada temperatura apos
o processamento, Figura 5.1. Entdo, uma calha de recebimento para dar suporte as tiras apds o
processamento, foi projetada e construida, e juntamente também com um sistema de

refrigeragdo (Figuras 4.11 ¢ 4.12).

5.1.2 O uso de uma panela intermediaria e testes aplicando bocais de

diferentes geometrias

Uma panela intermedidria tipo funil (fundish), feita de grafite (Figura 4.5), posiciona a
distdncia de vazamento na calha de resfriamento para a producdo do material semi-solido.
Assim, 0 mecanismo que aloja a panela intermediaria (fundish) possibilitou diversos testes,
para verificar a melhor posi¢do para a produ¢do do material semi-sélido. Entdo, a posi¢ao
escolhida da panela intermediaria (tundish) foi de 300 mm aproximadamente a partir do
bocal, uma vez que, para uma distancia maior, a fluidez do material semi-s6lido diminuiu

severamente, devido ao elevado super-resfriamento térmico.

Virias tentativas foram feitas preliminarmente usando a liga 60%Pb-40%Sn para obter
a tira tixolaminada para bocais de diferentes geometrias (Figura 4.2 (b) e (c)). Assim, piscinas

de altura diferentes de material semi-solido foram obtidas pelo uso desses bocais.
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Vista geral do equipamento sem a calha de Tiras caldeadas apds o processamento devido

resfriamento da tira ao contato a elevada temperatura.
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Figura 5.1. Aspecto da tira semi-sdlida fundida continuamente a 85,2 rpm (velocidade de

saida da tira de 0,47 m/s) a partir da liga 60%Pb-40%Sn vazada a 300°C.

Os testes preliminares, variando as velocidades dos cilindros ainda sem o pré-
aquecimento dos bocais, resultaram em tiras de diferentes acabamentos, Figura 5.2. O
material semi-solido espalhou-se na borda do cilindro e no bocal utilizado na Figura 4.2 (c),
mostrando que a altura da piscina ndo foi suficiente, para comportar o volume do material

semi-solido durante a operagdo de vazamento.

Outras tentativas foram feitas, adotando a velocidade do laminador de 0,73 m/s, e

variando as distancias entre os cilindros de 0,5, 0,7 e 1,0 mm empregando bocais de diferente
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geometria interna. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 5.2. A tira foi conformada

pelo cilindro superior quando a distancia entre os cilindros foi mantida em 0,5 mm.

No inicio do processo, a liga semi-sélida é severamente resfriada pelo cilindro de
solidificagdo que se encontra na temperatura ambiente. Este super-resfriamento térmico
associado com a velocidade do laminador provoca a fragmentagdo em lascas de tiras

solidificadas, Figura 5.2 (c).

Velocidade de 0,47 m/s. Da
esquerda  para  direita
distancia entre cilindros de
1,0; 0,7; ¢ 0,5 mm. Bocal
empregado — vide Figura
4.2 (a).

Velocidade de 0,47 m/s.
Distancia entre cilindros de
0,5 mm. Bocal empregado —
vide Figura 4.2 (b).

Velocidade de 0,73 m/s. Da
esquerda  para  direita,
primeiro e segundo
vazamento. Distancia entre
cilindros de 0,5 mm. Bocal
empregado — vide Figura
4.2 (b).

Velocidade de 0,47 m/s. Da
esquerda para direita: inicio
e final de laminacéo.
Distancia entre cilindros de
0,5 mm. Bocal empregado —
vide Figura 4.2 (c¢). Um
espalhamento do material
. sobre o bocal ocorreu.
Figura 5.2. Tiras laminadas a diferentes velocidades e distancia entre cilindros como indicada

em cada figura em (a), (b), (c) e (d).

Em hipdtese, quanto maior a velocidade dos cilindros, mais dificil ¢ de se manter a
integridade da tira, devido basicamente, a magnitude da tensdo superficial do material semi-
solido ndo ser suficiente alta. Além disso, menor serd o tempo de contato na interface semi-
solido/cilindro de solidificacdo, para obter uma casca metalica solidificada consistente para

transportar o material semi-solido. Os defeitos na regido central da tira podem ser também
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atribuidos, a falta de paralelismo entre os cilindros. Conseqlientemente, o centro da tira ¢

alongado mais do que a borda e a regido central ndo ¢ devidamente formada.

5.1.3 Formacio do material semi-solido na calha de resfriamento

Durante o percurso da liga fundida através da calha de resfriamento (cooling slope),
nucleos de solidificagdo vdo sendo criados devido ao super-resfriamento térmico. A fragdo
solida ¢ afetada pelo tempo de contato entre o fundido e a calha de resfriamento e
conseqiientemente pela inclinagcdo da calha e a distdncia de vazamento. Desse modo quanto
maior o tempo de contato, maior ¢ a fragdo sdélida. Ohno (1988) aplicou esta técnica para

obter lingotes de estruturas equiaxiais.

Esse processo de reofundicdo pode ser sumarizado por dois fatores importantes no

mecanismo de formagéo de gldbulos (GRIMMING et al., 2002).

O primeiro € a posi¢do em que o metal liquido € vazado na calha de resfriamento para o
molde ceramico. A fung¢@o da calha de resfriamento ¢ promover a nucleagao através do super-
resfriamento térmico, durante o escoamento do metal liquido, fazendo com que numerosas
particulas microscdpicas escoem com a fase fluida para o molde. As condi¢des que favorecem
a ocorréncia da nucleagcdo dependem dos aspectos termodinamicos e das condigdes cinéticas

de transformagdo (GARCIA, 2001).

A formag¢do do nucleo de tamanho critico pode sofrer uma agdo catalisadora por meio
da presenca de agentes estranhos ao sistema, denominados substratos, cuja energia de
superficie (tensdo superficial) participa do jogo energético da sobrevivéncia do embrido sob a
forma de nucleos solidos. O agente catalizador da nucleagdo pode ser tanto particula solida
em suspensao no liquido, paredes do molde, uma pelicula de 6xido na superficie do liquido,
ou elementos ou compostos inseridos propositalmente (CAMPOS FILHO; JOHN DAVIES,
1978, GARCIA, 2001). Assim, a calha de resfriamento além de estabilizar a fase sélida

funciona como um substrato.

O segundo fator para o sucesso do processo de reofundi¢do € a condigdo de resfriamento
do metal/molde. O resfriamento lento do bilete semi-solido para a temperatura de

processamento ¢ importante para a homogeneiza¢do da distribui¢do da estrutura, o que
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geralmente ndo ocorre, quando a pasta metdlica ¢ injetada numa matriz metalica. As
microestruturas globulares reofundidas circundadas geralmente pelo liquido eutético, por
exemplo, pode escoar mais rapidamente do que a fase sélida, pois apresenta elevada fluidez.
Como conseqiiéncia pode ser observada pelo aparecimento de macrosegregagcao

(GRIMMING et al., 2002).

Para o processo de fabricagdo de tiras a partir do semi-sélido, como o gradiente térmico
¢ maior na interface entre os rolos, a microestrutura resultante vai sofrer variacdo ao longo da
espessura, conforme serd analisado na micrografia das tiras fundidas. A macrosegregagdo ¢
mais ativa durante a tixoconformacdo pelos mecanismos de deformacdo da pasta metalica

(vide Figura 3.4).

5.1.4 Mecanismo de formacao da tira metalica

A geometria da calha, inclinagdo, temperatura e acabamento superficial afetario o
deslizamento da pasta metalica para o bocal/alimentador, influenciando assim, a formacao da

tira semi-sélida no primeiro contato com o cilindro de solidificagao.

A fase liquida do material reofundido, obtido na calha de resfriamento, ¢ nucleada no
cilindro inferior através do super-resfriamento térmico formando uma casca so6lida metalica
com graos coquilhados, isto ¢ equiaxiais, que carrega a lama/pasta metalica sobre a sua
superficie para ser conformada pelo cilindro superior (tixolaminacdo). A fase liquida de
composi¢do ndo eutética na pasta/lama reofundida vai sofrendo solidificacdo e dendritas
degeneradas ocorrem pela separagdo dos ramos dendriticos secundarios/tercidrios pela agdo
da tens@o de cisalhamento. Assim, o material semi-solido vai sendo agitado e transformando
em uma estrutura reofundida em vez de uma estrutura convencional de solidificagdo para a

camada volta para a atmosfera.

Durante a tixolaminag¢do ha um pequeno tempo durante o qual a liga passa do estado
pastoso para o sdlido. Este tempo € em torno de 0,13 s empregando o bocal visto da Figura
4.2 (a) para uma velocidade do cilindro de 0,47 m/s. O aumento da largura da tira ocorre
devido a compressdo vertical da pasta metélica e a elongagdo na dire¢do de laminagdo. Isto

causa o efeito da macrossegregacao.
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A face da tira voltada para o cilindro de solidificagdo apresentou o acabamento
superficial do cilindro inferior do laminador. Por outro lado, a face superior da tira, regido ndo
conformada pelo cilindro superior, apresentou uma formagéo rugosa caracterizando a dire¢do

de processamento como anteriormente analisado (vide Figura 5.1).

5.1.5 Influéncia da temperatura do cilindro do laminador

A fabricagdo de tiras a partir do fundido em apenas uma etapa (single forming step),
implica que o calor sensivel da liga metalica no estado liquido, tem que ser removido mais
rapidamente pela calha de resfriamento e pelos cilindros do laminador quando comparado
com o material sendo processado na maquina de lingotamento convencional (GARCIA,
2001). Assim, considerando a alta taxa de resfriamento, o controle da velocidade dos cilindros

pode gerar tiras de diferentes qualidades mecanicas/metalurgicas.

Na prética, para a produgdo de tiras a partir da liga no estado semi-sélido, verificou-se
que a altura da piscina no bocal no inicio do vazamento ndo apresenta uma quantidade de
material suficiente para manter um fluxo constante. Como resultado, pequenos pedacgos
(migalhas) da tira metdlica na saida da cadeira do laminador sdo formados. Com o
prosseguimento do processo, a quantidade de material no bocal é suficiente para a formagao
da tira semi-solida fundida, e naturalmente, um aumento na temperatura do cilindro de
solidificacdo ocorre. Isto pode causar eventualmente, o aumento do molhamento do metal,

sobre o cilindro de solidificacao.

Quando diminui o angulo de molhamento 0, a tira tixolaminada ou semi-so6lida fundida
adere sobre o cilindro, e também pode provocar a interrup¢do do processo devido ao acimulo
de tira retorcida na saida da cadeira de laminacdo. A Figura 5.3 ilustra o efeito da temperatura

e tempo sobre o angulo de molhamento.

Convencionalmente, ¢ mais comum o uso do cobre na construgdo dos cilindros de
solidificacdo para essa tecnologia (CRAMB; ROLLET, 2001, LI; THOMAS, 1996, HAGA;
SUZUKI, 2003a, HAGA; SUZUKI, 2003¢c, HAGA; TAKAHASHI, 2004b, HAGA, 2002b).
O principal motivo ¢ devido a boa condutividade térmica do cobre em relagdo ao ago, e
também, pela forca de separac@o entre os cilindros quando se lamina os metais no estado

liquido ou semi-sdlido. Além disso, os cilindros sdo refrigerados internamente e evitam a
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aderéncia da tira superaquecida na superficie dos mesmos, através do efeito do molhamento,

Figura 5.3.

Uma vez que a fase solida globular move facilmente na presenga de uma fase liquida na
operacdo de compressdo da pasta metalica de estrutura reofundida, a for¢a de conformagéo ou
separacdo entre os cilindros ¢ menor quanto comparado com a conformac¢do a quente do
material. Entretanto, esta for¢ca tende aumentar a aderéncia da tira sobre o cilindro, devido a

diminui¢do do angulo de molhamento por efeito mecanico.
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Figura 5.3. Diagrama esquematico da energia interfacial da gota metélica sobre um substrato

(a); variag@o do angulo de contato com o tempo e temperatura (b) (CIBULA, 1949).

5.1.6 Efeito do desmoldante sobre o processamento

No vazamento da liga fundida diretamente na superficie metdlica da calha de
resfriamento sem desmoldante, verificou-se a aderéncia do metal liquido que se acumulava

devido uma pré-solidificagao e impedindo a formacdo continua de material semi-solido.

Dessa forma, a superficie da calha recebeu um revestimento de tinta especial a base de
grafite coloidal (Dycote DR 178). Esta aplicag¢@o tem dois objetivos: 1. facilitar o escoamento

do metal liquido pelo fendmeno de fluidez e 2. agir como desmoldante.




Capitulo 5 117

O bocal acoplado ao cilindro inferior construido de material refratdrio também recebeu
uma camada de grafite coloidal. Este procedimento facilitou a remocdo do material
solidificado no bocal sem a necessidade de refusdo. Possibilitando assim, seu uso nos

experimentos subseqiientes.

Os cilindros do laminador sdo construidos de aco cementado e nos primeiros testes a
qualidade superficial dos cilindros ndo era controlada. Isto promoveu o agarramento da tira
sobre o cilindro provavelmente devido a sua elevada rugosidade indicando que o molhamento

ocorreu.

A aplicagdo de grafite coloidal nos cilindros foi substituida pelo lixamento da superficie
até a lixa de granulometria 1200 e a aderéncia ndo ocorreu. Isto pode ser explicado pelo fato
da diminui¢io da rugosidade. E sabido que a rugosidade aumenta o molhamento (GARCIA,

2001). A partir dai, a grafite coloidal ndo foi mais usada.

5.1.7 Saida da tira semi-solida fundida da cadeira de laminac¢ao

A Figura 5.4 (a) mostra o acimulo da tira que se fragmentavam imediatamente quando
saia dos cilindros. A tira superaquecida do processamento apresentava um comportamento
fragil e se aderia na mesa de saida impedindo que o processo ocorresse de forma continua.
Assim, uma calha de sustentacdo inclinada foi posicionada na saida da cadeira do laminador
para que a tira pudesse ser removida a alta velocidade pela acdo da gravidade e resfriada até a

temperatura ambiente, Figura 5.4 (b).

A quantidade da liga Pb/Sn vazada foi de aproximadamente 500 ml (4,5 kg). O cilindro
do laminador na temperatura ambiente deveria fornecer um grande super-resfriamento
térmico sobre a lama/pasta metéalica. Porém, a tira (tixolaminada ou semi-sélida fundida)
ainda superaquecida ¢ resfriada por um jato de 4gua, para facilitar o seu deslizamento na

calha, até o reservatorio de dgua.
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Figura 5.4. Regido de saida da tira solidificada: no projeto inicial (a) e a calha de sustentacdo

inclinada com um jato de 4gua para evitar o agarramento da tira (b).

5.1.8 Efeito do intervalo de solidificacio sobre a qualidade da tira

tixoconformada

As ligas de Pb/Sn (70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%Sn; 50%Pb-%50%Sn) respectivamente
com intervalos de solidificagdo de 75°C, 56°C e 31°C de acordo com o diagrama de fase,

foram tixolaminadas com abertura entre os cilindros de 0,7mm.

A liga 70%Pb-30%Sn foi fundida a 350°C e as outras ligas a 300°C. Estas ligas
transformam do estado liquido para o sélido sobre uma ampla faixa de temperatura obtendo

respostas diferentes durante o processamento, veja Figura 5.5.

A qualidade requerida da superficie da tira laminada pode ser atribuida principalmente
as seguintes variaveis: 1. ao escoamento do fluido (fluidez); 2. a transferéncia de calor na
interface tira/cilindros; 3. o paralelismo dos cilindros (como discutida na Se¢do 5.1.2); 4. O
tempo de contato do material semi-solido com o cilindro de solidificacdo (brevemente
discutido na Secdo 5.1.4); e 5. o intervalo de solidificagdo da liga empregada. Quanto maior o
intervalo de solidificacdo maior quantidade de trincas a quente ¢ formada, entre as

ramificagdes dendriticas e uma pasta metalica plastica € dificil de formar, Figura 5.5 (a).
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Figura 5.5. Produto final da tixolaminacdo da liga de 70%Pb-30%Sn fundida a 350°C
mostrando muitos pedagos/lascas de tiras (a); uma tira continua ¢ formada para a liga 50%Pb-
50%Sn fundida a 300°C (b) e para a liga 60%Pb-40%Sn fundida a 300°C (c). A panela

intermediaria (fundish) utilizado é em forma de funil (Figura 4.5).
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O caminho provavel para obter uma tira 70%Pb-30%Sn de boa qualidade, seria aplicar
uma inoculagdo da liga metalica antes do vazamento usando um substrato eficiente. Isto
produziria a geracdo de muitos pontos de solidificacdo diminuindo o comprimento da
ramifica¢do dendritica. Como descrito na Secdo 3.17, o comprimento dendritico favorece a

formagao de trincas a quente.

Entdo, desde o vazamento da liga fundida passando pelo estado semi-so6lido na calha de
resfriamento e sofrendo solidificacdo total durante a tixolaminag@o ou pela fabricag¢do da tira
semi-solida fundida, a mudanca de estado € muito rapida como j& descrito anteriormente (veja
Secdo 5.1.5). Assim, quanto maior for o intervalo de solidificagdo, maior a necessidade de se
formar uma microestrutura refinada num periodo de tempo mais curto, para obter uma tira

mais continua e com menos defeitos.

Realmente, ambos uma estrutura de grio fino e fundi¢cdo controlada (sem grande
gradiente de tensdo e temperatura) evitam o surgimento de trincas a quente (ESKIN;
SUGIYAMA, 1991). Segundo esses autores, a trinca a quente ocorre no ultimo estagio da

solidificagdo para a fragdo de volume do s6lido acima de 85-95%.

5.1.9 Perfis das curvas de temperatura obtidas no processamento das tiras

O posicionamento dos termopares ao longo das partes do aparato experimental
possibilitou mapear a temperatura durante cada processamento realizado. A Figura 5.6 mostra
o perfil obtido para a liga 50%Pb-50%Sn, por exemplo. Observa-se o aumento progressivo da
temperatura do cilindro (Termopar 5) atingindo um valor de 69°C que se mantém constante a
partir de 34 s até ao final da operagdo (50 s), aproximadamente. Assim, o gradiente térmico
vai diminuindo gradativamente, e teoricamente a passagem da lama para a pasta metdlica e
esta para o material sélido ¢ mais suave. Entdo, tensdes e deformagdes induzidas entre as
fases solidas e liquidas durante este percurso vao ser eventualmente diminuidas. As
deformacdes longitudinais de tracdo devido ao estado de tensdo durante a solidificagdo
produzem trincas a quentes e mais enérgicas para ligas de alto intervalo de solidificagdo, e
assim, ocorre a perda total do material processado nos primeiros momentos de fabricagao,
vide Figura 5.5 (a). Entdo, a temperatura do cilindro de solidificagdo tem que ser controlada

para obter um maximo de rendimento na produgao.
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O Termopar 1 esta posicionado ligeiramente atrds da posicdo de vazamento e assim
praticamente ndo ocorre um aumento consideravel de temperatura. Por outro lado, os
Termopares 2 e 3 como posicionados, mostram um aumento rapido da temperatura (1,6 °C/s)
na calha de resfriamento até 34 °C aproximadamente. A partir dai até o final do
processamento as temperaturas dos Termopares 2, 3 e 5 se divergem indicando condigdes de
resfriamento diferente, isto €, o cilindro que tem mais massa, provoca o super-resfriamento
térmico para formar a tira, enquanto que a calha de resfriamento apenas gera nucleos de
solido em sua superficie. O Termopar 2 apresenta um temperatura levemente acima (13 °C)
do Termopar 3. Isto indica que o calor sensivel e latente esta sendo retirados para a producao

do material semi-sélido.

O Termopar 4 indica que a temperatura do bocal previamente aquecido junto com a liga
fundida diminui durante o transporte devido a perda de calor por radiagdo e conveccdo, e
permaneceu praticamente a 266 °C, acima da linha liquidus, devido as caracteristicas isolantes

do material refratario empregado.

Entdo, quando o material da calha de resfriamento € recebido pelo bocal, a liga metéalica
passa por diferentes morfologias (lama, pasta e soélido). Assim, diferentes modelos de
abordagem podem ser aplicados para estudar o comportamento do material durante a

tixolaminagdo ou na fabricac¢do da tira metalica semi-solida.

O resfriamento durante o processamento pode ser caracterizado como primario (material
percorrendo a calha de resfriamento a uma vazio de 1,3 x 10” m’/s) e secundario (junto ao
cilindro inferior do laminador). Este ultimo causa um forte gradiente térmico da lama/pasta
metalica formando uma microestrutura fina. Acredita-se que a liga 50%Pb-50%Sn se encontra
nesta Ultima fase ligeiramente abaixo do ponto de temperatura do ponto rigido (proximo da
linha solidus) enquanto as ligas 70%Pb-30%Sn e 60%Pb-40%Sn se encontram ainda préximo
ao ponto coerente (material reologico) onde uma pasta metalica é formada. A deformacao da
pasta metélica € muito critica podendo ocorrer trincas a quente e se propagando entre um

filme de liquido que separa a fase solida (ESKIN; SUGIYAMA, 1991).
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Figura 5.6. Evolug¢do da temperatura durante a operacdo de tixolaminagdo para a liga

50%Pb-50%Sn vazada a uma temperatura de 284°C.

5.1.10 Influéncia da altura do material semi-sélido no bocal junto ao

cilindro de solidificacio sobre a qualidade da tira

Um sistema ideal de alimentag¢do consiste em promover uma minima agitacdo no metal
liquido dentro do bocal para evitar absor¢do de gases e aprisionamento de escoéria, além de
manter um nivel de material constante. O contato direto do material liquido no inicio e ao
final do processo com os cilindros de laminacdo a alta velocidade, dificulta obter uma tira
metalica de boa qualidade devido ao baixo nivel do material semi-solido no bocal. Como
conseqiiéncia, isto provoca uma baixa pressdo metalostatica sobre os cilindros, vide Figura

3.21.

Assim, a agita¢do da liga fundida no bocal proximo ao cilindro de solidificacdo e a
razao de alimentagdo para manter uma altura constante do bocal sdo afetadas diretamente pelo
escoamento do fundido ou semi-solido. Um sistema geralmente empregado para reduzir a
agitacdo da liga metélica no bocal e a quantidade de 6xido, consiste em realizar o vazamento
por baixo (BOUCHARD et al., 2001). Neste trabalho, utilizou-se de uma barreira metalica
junto ao bocal que funciona como um sifido evitando a agitagdo do material e arraste de

escoria. Este assunto sera discutido na Se¢do 5.3.2.
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5.1.11 Efeito da altura da piscina do material semi-solido na producio de

tiras semi-solidas e tixolaminadas

A primeira tentativa para minimizar as perdas do material junto ao bocal da Figura 4.2
(a) foi construir bocais com novas geometrias, ou seja, com a soleira do bocal inclinada e
menos profunda, conforme ja mostrado na Figura 4.2 (b) e (c). O bocal da Figura 4.2 (b), com
largura aproximada do bocal da Figura 4.2 (a), promoveu um escoamento mais rapido da
pasta metalica para ser arrastada pelo cilindro de solidifica¢do. Praticamente, ndo sobrou
material no bocal apos o ensaio. Entretanto, a tira obtida ndo foi continua devido a deficiéncia
de alimentagdo e a baixa pressdo metalostatica como discutido na Secéo 5.1.10. O bocal como
mostrado na Figura 4.2 (c) ndo possibilitou a obtengdo das tiras para a tixolaminag¢ao, pois a
altura e largura desse bocal s3o menores e assim o cilindro superior participou também do

processo de solidificagdo. O fluxo foi interrompido na calha de resfriamento, ndo dando

prosseguimento ao processo de fabricacdo da tira metalica a partir do estado liquido, Figura

5.7.

Figura 5.7. Fluxo interrompido na calha de resfriamento (a); e a interrup¢do no processamento

devido a solidificagdo causada pelo cilindro superior (b).

A solugdo foi empregar novamente o bocal mostrado na Figura 4.2 (a) com pré-

aquecimento.
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5.1.12 Controle da temperatura do bocal na producio de tiras metalicas

semi-solidas e tixolaminadas para minimizar perdas de material

O bocal deve garantir o minimo de variagdo de temperatura do material semi-sélido
para promover que o calor latente de cristalizagdo seja dissipado pelo cilindro de
solidificagdo. A primeira camada solidificada (casca metalica coquilhada) arrasta em sua
superficie o material pastoso para ser conformado pelo cilindro superior (tiras tixolaminadas).
Apbs a saida da tira da cadeira de laminagdo, a troca de calor ocorre por radiagdo e
conveccdo, e refrigerada rapidamente para a temperatura ambiente por um chuveiro de agua,

como mostrada na Figura 5.4 (b).

Para evitar a pré-solidifica¢do da pasta semi-so6lida no interior do bocal em contato com
o cilindro inferior, foram necessarios o seu aquecimento € monitoramento através de um
termopar posicionado no seu interior, vide Figura 5.6. As Figuras 5.8 e 5.9 mostram
respectivamente, que o pré-aquecimento do bocal ¢ fundamental para garantir a largura da tira
na mesma do bocal e reduzir a quantidade de material retido pela solidificag@o. Assim, usando
o bocal na temperatura ambiente a largura da tira ndo ¢ garantida ao longo do processo. O pré-

aquecimento do bocal foi realizado na mesma temperatura de fusdo da liga.

Camada solidificada

Material semi-solido Material semi-solido

1~ Bocal 1~ Bocal

-~ Cilindro de ~ Cilindro de

Tira solidificada Tira solidificada

- -

(a) Bocal pré-aquecido no forno (b) Bocal a temperatura ambiente

Figura 5.8. Representacdo esquematica do aumento da largura da tira processada,

respectivamente, no bocal apds o aquecimento (a), € sem o aquecimento (b).
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Figura 5.9. Material da liga 70%Pb-30%Sn retido na soleira do bocal com pré-aquecimento

(a) e sem pré-aquecimento (b).

5.1.13 Microestruturas da tira resfriada rapidamente

A tira processada diretamente do estado liquido apresenta trés estagios distintos: 1.
transiente inicial (cabega); 2. estado estaciondrio (quando a piscina de material semi-s6lido
esta cheia no bocal); e 3. transiente final (cauda). As mesmas regides sdo encontradas em tiras
laminadas a quente. No processamento por tixolaminag¢do, a cabe¢a e cauda ndo sdo
conformadas mecanicamente, pois a altura de material semi-sdlido no bocal nio ¢ suficiente
para ser arrastado pela casca coquilhada para ser conformada junto ao cilindro superior.
Assim, somente no regime estacionario ¢ que o material ¢ tixolaminado. No caso das tiras
semi-sélidas fundidas, produzida pelo afastamento do cilindro superior, as trés regides
também sdo formadas. Entretanto, as superficies voltadas para a atmosfera nos regimes

transientes sdo aparentemente mais rugosas quanto no regime estacionario.

A andlise das microestruturas no regime transiente inicial na Figura 5.10 (a) (liga
70%Pb-30%Sn) mostra a formacdo de estrutura coquilhada finamente globular rica em
chumbo (fase a de cor preta) em matriz 3 (rica em estanho — fundo branco) formadas junto ao
cilindro inferior do laminador. Em direcdo a parte superior da tira voltada para a atmosfera,
ocorre uma formagdo dendritica degenerada que dao origem a estruturas parecidas com
eutéticos lamelares descontinuos que tendem a se globalizar (tipica de uma estrutura
reofundida). Tudo indica que ocorreu uma fragmentagdo dendritica na parte superior da tira

pela agitacdo entre as fases sdlidas e liquidas sobre a casca metélica coquilhada durante o seu
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percurso ao longo da cadeira de laminag@o. Entdo nesta mesma tira, podem-se evidenciar os

dois tipos de estruturas: coquilhada e reofundida.

A Figura 5.10 (b) (liga 60%Pb-40%Sn) mostra uma estrutura hipoeutética com
particulas solidas primarias (fase a — fase preta) dispersa na fase f. A quebra de ramos
dendriticos (fase o) forma uma microestrutura muita fina esferoidizada sobre a fase 3, com
aspecto de um eutético globular. E sabido na literatura que as ligas Pb/Sn formam eutéticos
regulares lamelares (eutético Tipo I) e a degeneragdo da estrutura lamelar regular obtida ¢

devido a forte agitacdo do material semi-solido e o resfriamento rapido.

O fenémeno de crescimento e coalescimento mostram que a fase o parece ndo ser tao
compacta, pois mostra conter pontos de fase p no seu interior que tende a facilitar a sua
desintegracdo. Menor comprimento dendritico em relag@o a liga anterior Pb-30%Sn ¢ devido

ao menor intervalo de solidificagdo (Figura 3.32).

A Figura 5.10 (¢) (liga 50%Pb-50%Sn) mostra uma dispersdo mais homogénea das
fases presentes, estrutura eutética Pb-Sn com finas dispersdes da fase a rica em chumbo
degenerada em forma de bastonetes. Esta fase muito fina tende a espalhar e se confundir com
a fase eutética. Esta caracteristica de morfologia possibilita a tixolaminacdo de tira metalica
de melhor qualidade devido a melhor plasticidade da pasta metélica, pois a estrutura esta

parcialmente esferoidizada, como pode ser visto na Figura 5.11.

A medida que se aproxima do ponto eutético obtém-se uma granula¢io mais fina devido
ao menor intervalo de solidifica¢do da liga. Ocorre também um aumento da fluidez préxima
ao ponto eutético dessas ligas (Figura 3.11). Isto possibilita uma maior homogeneizagdo dos
microconstituintes ao longo da espessura da tira para uma posterior conformag¢do mecanica. O
grau de anisotropia planar diminui com esta microestrutura finamente dispersa. Este assunto

sera analisado na Seg¢do 5.4.

A plasticidade das pastas metalicas pode também estar relacionada com a distribui¢do
morfoldgica dessas colonias. As microestruturas eutéticas regulares sendo substituidas pela
formag¢do de zonas esferoidais finas de fase a e P, tornam a pasta metalica com maior
caracteristica tixotropica. Estas zonas induzem a superplasticidade do material durante a

tixolaminacdo e defeitos podem ser minimizados.
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(c) 50% Pb-50%Sn

Figura 5.10. A esquerda: fotografias da superficie voltada para atmosfera das tiras resfriadas
rapidamente logo no inicio de processamento. A direita: microestrutura ao longo da espessura

da tira e no centro.

5.1.14 Microestruturas da tira tixolaminada

As microestruturas das tiras tixolaminadas obtidas, sdo mostradas na Figura 5.11. As

tiras com maior intervalo de solidificagdo (70%Pb-30%Sn) tém mostrado um material semi-
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solido de baixa plasticidade e assim de dificil processamento, vide Figura 5.5 (a). Esta
dificuldade pode estar relacionada com a formag¢do de dendritas relativamente grosseiras de
dificil esferoidizag¢@o para obter uma pasta reofundida adequada para a tixolaminagdo. Além
disso, o estado de tensdo de compressdo atuante entre os cilindros provoca o espalhamento
lateral desse material de pouca plasticidade, causando defeitos (trincas laterais e transversais e
conseqiiente perda total da tira). Assim, as pastas metdlicas com pouca plasticidade nao

conseguem redistribuir o estado de tensdo atuante na tixolaminagao.

A plasticidade das pastas metalicas pode também estar relacionada com a distribui¢do
morfologica das fases a e B. As microestruturas eutéticas regulares sendo substituidas pela
formagdo de zonas esferoidais finas de fases o e P, tornam a pasta metalica com maior
caracteristica tixotrdpica. Estas zonas induzem a superplasticidade do material durante a

tixolaminagdo e defeitos sdo minimizados, vide Figura 5.5.

A fase a rica em chumbo € preferencialmente nucleada junto ao cilindro inferior
(cilindro de solidificag¢do). As fases a e [ estdo dispersas formando colonias (manchas brancas
e pretas) visiveis ao longo da secdo transversal. Tais colonias sdo mais destacadas para as
ligas 60%Pb-40%Sn e 50%Pb-50%Sn. Essas estruturas sdo formadas deste o inicio do
processo, vide Figura 5.10, e acentuadas durante a conformacgdo plastica da pasta metalica.
Sabe-se que o estado de tensdo de compressdo, e a quantidade de fase solida presente na pasta
metalica acentuam este fendmeno. Tudo indica que os mecanismos de deformagio plastica do
material semi-solido (1, 2, 3) s@o mais atuantes do que o mecanismo (4) (Figura 3.4), isto &,

maior porcentagem da fase liquida.

Esta falha de distribui¢do homogénea das fases pode produzir tiras de comportamento
anisotropico e prejudicar a posterior conformagdo plastica desse material. Entretanto, a
formag¢do de uma granulagdo mais fina e distribuicdo equiaxial tendem a aumentar a
plasticidade e distribuir o estado de tensd@o do material durante a estampagem profunda, por

exemplo. Este assunto sera discutido na Secdo 5.4.
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Figura 5.11. As micrografias mostram a distribuicdo dos micro-constituintes apds o

processamento para cada liga empregada.
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5.1.15 Efeito da temperatura de vazamento e da velocidade dos cilindros
sobre a qualidade das tiras metalicas fundidas semi-sdolidas de alto

intervalo de solidificacao

A Figura 5.12 mostra o acabamento superficial de duas tiras metalicas semi-sdlidas
fundidas usando a liga 70%Pb-30%Sn: 1. vazada a elevada temperatura (375 °C), 192°C
acima da linha liquidus e processada para a velocidade dos cilindros de 0,47 m/s (2%
velocidade do laminador); e 2. vazada a 325 °C, 142 °C acima da linha liquidus e processada
para a velocidade dos cilindros de 0,25 m/s (1. velocidade do laminador). O bocal empregado

¢ aquele indicado na Figura 4.2 (c) com pré-aquecimento no forno.

Para a primeira condi¢do, tudo indica que ndo se formou uma espessura suficiente de
material semi-sdlido para ser conformada entre cilindros a uma distancia de 0,7 mm devido a
elevada fluidez da liga, causada pela alta temperatura de vazamento, Figura 5.13 (a). Entdo,
esta tira foi somente resfriada pelo cilindro inferior a uma velocidade de 0,47 m/s num tempo

de contato de aproximadamente de 0,05 s.

Quanto maior a velocidade dos cilindros e maior a fluidez da liga metélica, maior deve
ser a troca de calor na interface tira/cilindro para obter um tira de espessura adequada e com
menos defeitos, consistentes com observacdes de Li e Thomas (1996). Assim, um cilindro de
cobre refrigerado internamente ¢ recomendavel. Por outro lado, diminuindo a velocidade dos
cilindros, o tempo de contato do material semi-sélido com o laminador ¢ maior (veja Zona I —

Figura 3.24), e assim obtém-se uma tira metalica com maior espessura, Figura 5.12.

A Figura 5.13 (b) mostra os perfis das curvas de temperatura versus tempo durante o
processamento da liga Pb-30%Sn. A temperatura do cilindro aumenta lentamente durante o

processamento devido a sua baixa condutibilidade térmica relativa.

O aumento da temperatura dos cilindros naturalmente pode reduzir a sua vida util e
alterar a microestrutura da tira metélica. Assim, cilindros de cobre que apresentam maior
condutibilidade térmica, sdo vidveis, quanto se trata de ligas de maior ponto de fusdo para

garantir uma microestrutura uniforme e de menor quantidade de defeitos.
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Face em contato com o cilindro inferior. Face oposta da tira voltada para a atmosfera.
Espessura de 0,6 mm aproximadamente.
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Face voltada para a atmosfera da tira processada a uma velocidade de 0,25 m/s. Espessura
média de 1,2 mm aproxidamente. Tempo de contato 0, 1s.

Figura 5.12. Tiras semi-s6lidas fundidas para diferentes velocidades e as respectivas variacdes
das rugosidades média (Ra) como indicadas. Os furos na tira podem ser resultados da

incapacidade do material manter a tensdo superficial durante o processamento.

Os Termopares 2 e 3 apresentam praticamente as mesmas temperaturas € maiores que
do Termopar 1, indicando que quanto mais proximo do bocal, que contém a poga de material
semi-solido, maior ¢ a temperatura. O Termopar 4 mede a temperatura do bocal e permanece
com pequenas variacdes, evitando a pré-solidificacdo do material semi-solido na producgdo da

tira.

O material semi-sélido pobre em fase solida (lama metélica) se espalha sobre o cilindro
inferior (cilindro de solidificagdo), dificultando obter uma bitola de acordo com a abertura do
bocal que mantém a poca semi-sélida. Como resultado, uma tira fundida com vérios defeitos

ndo pode ser recuperada e usada posteriormente para a caracterizagdo mecanica.
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Figura 5.13. Perfis das temperaturas obtidas durante a fabricag@o da tira. Termopares T, T»,
T; estdo dispostos ao longo da calha da producdo de semi-so6lido sendo o T3 o mais préximo
do bocal. Termopares T4 e Ts dispostos junto ao bocal e em contato com o cilindro inferior, Ty,

¢ a temperatura de vazamento e V. ¢ a velocidade dos cilindros de laminagao.

5.1.16 Reduc¢do da temperatura e velocidade de processamento para a

tixolaminacio da liga Pb30%Sn

A Figura 5.15 mostra as fotografias da matéria prima, e das tiras obtidas com as suas
respectivas rugosidades médias superficiais (Ra). E compara a micrografia da matéria prima,
com as micrografias das secc¢des transversais das tiras, nas seguintes condi¢des de
fabricagdes: tixolaminadas, solidificadas rapidamente (tiras semi-solidas fundidas) e

laminadas a quente.

A liga 70%Pb-30%Sn na temperatura de 294 °C foi inoculada com enxofre através de
um sino de imersdo e vazada na calha de resfriamento (cooling slope), para a tixolaminagao a
uma velocidade de 0,47 m/s. A tira assim processada, apresentou trincas transversais, €

também, porosidade que sao formadas preferencialmente nas bordas, Figura 5.15 (d).

Dessa forma, pressupde-se que a solidificag@o da tira ndo se completou totalmente antes
de ser conformada pelo cilindro superior, gerando trincas a quente. Por outro lado, o enxofre
(0,4% em peso da liga fundida) como agente nucleante, ndo foi eficiente para produzir uma
pasta metalica plastica para ser conformada. Assim, o angulo de contato do material
pastoso no bocal deve ser maior, para aumentar a camada solidificada da tira, antes de entrar

na zona de conformacdo dos cilindros. Um contato solido-so6lido ¢ fundamental neste caso, em
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vez do contato liquido-s6lido para a conforma¢do mecanica. A tira tixolaminada tem uma

espessura de 1 mm aproximadamente.

A liga vazada a 325 °C e processada por cilindro tUnico (single roll), a uma velocidade
do cilindro de 0,25 m/s, ndo apresentou trincas superficiais e teve sua largura variando de
25mm a 31 mm, proximo da largura do bocal (23 mm), Figura 5.15 (b). Porém, a face
voltada para atmosfera, apresentou uma elevada rugosidade superficial (0,38-7,72 um),
aparentemente devido ao mecanismo de crescimento dendritico preferencial, orientados na

dire¢do de extracdo de calor, vide Figura 5.14. O tempo de contato com o cilindro foi de 0,1 s.

Dendritas

Superficie rugosa g% ‘
74 Material

semi-solido

Cilindro de

Tira solidificada solidificacfio

Figura 5.14. Representacdo esquematica do surgimento de grios colunares a partir de graos

coquilhados com orientagdo favoravel, no processamento por cilindro unico (single roll).

O contato na interface tira/cilindro possibilitou uma boa troca de calor. Além disso,
apos sair pela cadeira de laminagdo, a tira metalica sofreu também um resfriamento rapido
através de um chuveiro posicionado na saida do laminador até a temperatura ambiente (Figura
5.4 (b)). Assim, uma microestrutura muito fina foi obtida para todas as tiras quanto

comparada com a matéria prima, Figura 5.15 (a).

A pequena variagdo na espessura da tira semi-solida fundida (1,1 a 1,3 mm) ndo é um
problema para a posterior laminagdo, para obter uma tira de melhor acabamento superficial e
de microestrutura mais refinada, Figura 5.15(c). A liga 70%Pb-30%Sn apresenta uma
temperatura homdloga em torno de 0,5 e a laminacdo posterior a temperatura ambiente
(laminacdo a quente), reduziu a rugosidade média (Ra) da tira. A tira semi-s6lida laminada
teve uma espessura de 1 mm, Figura 5.15 (c). Assim, tiras de ligas metalicas de elevado
intervalo de solidificacdo devem ser obtidas através do resfriamento rapido pelo cilindro
inferior (processo single roll) e conformada a quente em linha numa outra cadeira de

laminagdo.
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(a) Matéria prima liga 70%Pb — 30%Sn. Estrutura
granular e alinhada. Fases o (escura) e 3 (branca) ricas
em chumbo e estanho respectivamente.

Ra: 0.31 =+,

(©) Lafﬁiﬁé{:ﬁo a quente da tira resfriada rapidaménté.
Furos e trincas ao longo da borda. Formagdo de

estrutura granular o e B finamente dispersa.

. =
(d) Tira tixoconformada (T, = 294 °C; V. = 0,46 m/s).
Trincas na borda e transversais na dire¢do de
laminag¢do. Estrutura granular (fase o - escura)
centralizada e fase [ (branca) preferencialmente
localizada nas superficies da tira.

Figura 5.15. Matéria prima e tiras obtidas em diferentes situacdes como indicada. Amostras

metalograficas analisadas ao longo da espessura da tira.
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A simulagdo da laminacdo a quente (7,>0,5) diminui a rugosidade superficial, e a
estrutura dendritica foi substituida por uma estrutura mais refinada e uniformemente
distribuida ao longo da espessura como mostrada na Figura 5.15 (c). Como resultado, um

aumento da resisténcia mecanica e menor grau de anisotropia da tira metalica devem ocorrer.

Nas ligas tixoconformadas, a microssegregacdo por a¢do mecanica é evidente, Figura
5.15 (d). Com a predominéncia da fase branca (fase 3 rica em Sn) na superficie de ambos os
lados da tira, ao longo da largura, e o eutético fino posicionado na regido central. Esta
microssegregacdo foi devido a acdo mecéanica de compressdo fornecida pelos cilindros do
laminador. A falta de distribui¢do uniforme dos microconstituintes pode alterar as

propriedades mecanicas/quimicas das tiras assim obtidas.

Assim, a segregacdo na linha central e superficial, e falta de uniformidade do tamanho
dos grdos ao longo da espessura da tira, sdo problemas que devem ser controlados na

producdo para as tiras tixoconformadas, Figura 5.15 (d).

A Figura 5.16 mostra a tira laminada a quente com furos de geometria triangular, em
diferentes tamanhos ao longo da borda, indicando a preferéncia de localizagdo das inclusdes
na fabricacdo da tira resfriada rapidamente. Estes defeitos podem ser atribuidos as inclusdes,
provavelmente 6xido de chumbo, obtidas durante a fabricacdo da tira e posicionada

preferencialmente nesta regido.

Em geral, 6xidos e escdrias se aglomeram na superficie do bocal, que mantém uma poca
metdlica junto ao cilindro inferior, e alimenta a cadeira de laminag¢do de material no estado de
lama/pasta, para obter a tira metélica, seja pelo processo de cilindro Unico (single roll) ou

cilindros duplos (two-high mill).

Naturalmente, maior a temperatura de vazamento, maior a tendéncia em se formar
oxidos na superficie da poca metalica. O controle da inclusdo (6xido/escoria) antes da
obten¢do da tira fundida é fundamental, para posterior conformac¢do mecanica da tira. Assim,
oxidos e escorias devem ser eliminados, antes da producdo da tira metalica fundida, através de
uma filtragem eficiente. Nos experimentos posteriores, uma barreira foi projetada e construida

para esta finalidade.
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Figura 5.16. Furos de geometria triangular de diversos tamanhos dispostos ao longo da borda

da tira apds a simulag@o da laminagdo a quente.

5.1.17 Qualidade das tiras metalicas Pb/Sn semi-solidas fundidas e
tixolamanidas diminuindo o intervalo de solidificacao, controlando a
velocidade dos cilindros e a temperatura do bocal, e aumentando a

altura da piscina do material semi-solido

Apds os testes empregando a liga Pb-30%Sn acima descrita, a liga Pb-50%Sn com
intervalo de solidificagdo de 31 °C (temperatura de inicio e final de solidificagdo de 215 °C e
183 °C respectivamente), foi selecionada para verificar os pardmetros de processamento
(como a velocidade dos cilindros e a temperatura de vazamento da liga) para obter uma tira de
boa qualidade, Figura 5.17. A temperatura do bocal para os experimentos realizados foi
controlada para ficar abaixo da temperatura de solidifica¢@o suficiente para esvaziar a piscina

de material semi-solido no bocal.

O bocal empregado para este experimento foi o de maior volume (100 ml, da Figura
4.2 (a)), para manter maior quantidade de material semi-solido, e também maior tempo de
contato no cilindro de solidificagdo, Tabela 5.1. Assim, quanto maior é o tempo de contato,
por sua vez, maior ¢ a capacidade de extrair calor. O cadinho de 500 ml ¢ usado para fundir a
liga antes do vazamento na panela intermediaria (tundish) de 80 ml, a uma vazdo de
aproximadamente 13 ml/s sobre a calha de resfriamento, para produzir o material no estado

semi-solido.
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(a) Tira tixolaminada. Velocidade dos cilindros 0,25

m/s (1° velocidade); massa da liga 50%Pb-50%Sn
de vazamento de 325 °C.
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(b) Tira semi-sélia i. Velocidade de laminacdo de 0,73 m/s (3° velocidade); massa da liga

50%Pb-50%Sn de 2672 g; espessura da tira de 0,7 mm; temperatura de vazamento de 279 °C.
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(c) Tira semi-sdlida fundida. Velocidade de laminagdo de 1,07 m/s (4° velocidade); massa da liga
50%Pb-50%Sn de 3629 g; espessura de 0,3 mm; temperatura de vazamento de 285 °C.

Figura 5.17. Varia¢do da velocidade na fabricagdo das tiras fundidas e a evolucdo da

temperatura com o tempo de processamento. Diminuindo a velocidade dos cilindros, garante

uma tira de melhor qualidade.
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Tabela 5.1. Pardmetros de processamento da liga Pb-50%Sn pelo processo por cilindro unico

(single roll).

Velocidade de Tempo de contato (s) Espessura média da Temperatura de

processamento (m/s) tira (mm) processamento (°C)
0,25 0,25 1,4 283
0,47 0,13 1,0 281
0,73 0,09 0,7 279
1,07 0,06 0,3 285

A quantidade de defeitos observados se tornava cada vez maior a medida que aumenta a
velocidade dos cilindros, devido basicamente a dificuldade de manter a continuidade da tira
metalica resultado da alta tensdo superficial o) desenvolvida. No caso extremo, a tensdo
superficial o € bem maior do que as tensdes superficiais o € 6¢ ndo mantendo o equilibrio

estatico, causando o rompimento da casca metalica, Figura 5.18.

Para a alta velocidade dos cilindros (1,07 m/s), constatou-se que na saida do laminador,
o empacotamento por dobramento da tira apos o processamento ocorreu. Assim, a acdo da
gravidade ndo ¢ suficiente extrair a tira a velocidade empregada. Um sistema de extragdo de

calor eficiente dos cilindros pode garantir a integridade da tira pelo aumento da espessura.
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Figura 5.18. Andlise qualitativa do efeito da velocidade dos cilindros sobre a tensdo

superficial do material sendo processado diretamente do estado liquido.
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Quando se aumenta a velocidade do cilindro de solidificagcdo, pode causar também, o
desenvolvimento das propriedades tixotropicas do material, pelas elevadas taxas de
cisalhamento na interface cilindro/material pastoso. A grande quantidade de material semi-
solido dragado pelo cilindro inferior provoca o espalhamento deste material, na superficie dos
cilindros. Além disso, observou-se ainda, uma pequena infiltragdo na regido de contato entre o
bocal e o cilindro de solidificagdo. O acimulo de material nesta regido, durante a fabricagdo

da tira, danificou severamente o bocal causando a sua fratura.

Portanto, para os ensaios posteriores a velocidade de 0,25 m/s (1° velocidade) e o bocal
da Figura 4.2 (a) foram escolhidos para a obtenc¢do de tiras através do processamento usando a
técnica de cilindro unico (single roll) e cilindros duplos (twin roll) e para a caracterizagao
mecénica através do processo de estampagem profunda (deep drawing) e estiramento

(ironing).

5.2 Fabricacdo e caracterizacio de tiras de ligas metalicas semi-solidas
fundidas e tixolaminadas, proximo ao ponto eutético (baixo intervalo

de solidifica¢ao)

Para fabricacdo e caracterizacdo de tiras de ligas metdlicas semi-sélidas fundidas e
tixolaminadas, préximo ao ponto eutético (baixo intervalo de solidificag@o), serdo analisados,
o efeito da fluidez na fabricagdo da tira semi-sélida fundida, a variacdo da largura e espessura

da tira semi-solida fundida e a produgdo da tira por tixolaminagao.

5.2.1 Efeito da fluidez na fabricacao da tira semi-solida fundida

A Figura 5.19 mostra o acabamento das tiras semi-sélidas da liga Sn-37%Pb, vazadas a
temperatura de aproximadamente 280°C e 220°C. A temperatura de fusdo e o intervalo de
solidificacdo desta liga s@o, respectivamente, de 185°C e 3°C. A composi¢do quimica desta
liga estd proximo ao ponto eutético (temperatura do eutético de 183 °C com 61,9%Sn), e
assim, apresenta elevada fluidez (diagrama da Figura 3.11). A velocidade dos cilindros, como
anteriormente estudada, foi mantida a 0,25 m/s para criar uma tira de melhor qualidade,

mantendo o equilibrio estatico das tensdes superficiais. O bocal também foi escolhido para
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obter um tempo de contato de 0,2 s suficiente, para criar uma casca metalica ao longo do arco
de contato de 50 mm de comprimento e largura de 45 mm aproximadamente (area total de
contato 2250 mm?). A vazdo da liga fundida, como anteriormente descrita, esta em torno de

13 ml/s usando um cadinho de 500 ml.

A temperatura de vazamento de 220°C produz uma tira de largura que segue a largura
do bocal previamente aquecido. O bocal ceramico como construido e pintado com grafite
coloidal (Dycote Dr 178), tem suportado diversas simulagdes, e ndo € suscetivel de erosdo e

quebra para a velocidade aplicada.

A outra tira fabricada, a partir da liga vazada a 280 °C, ndo segue a largura do bocal de
45 mm e espalha sobre o cilindro de solidificagdo, devido ao alto grau de molhamento. Assim,
altas temperaturas de vazamento, necessitam maior tempo de contato com o cilindro de
solidificagdo ou precisa de melhor capacidade de extracdo de calor. Entdo, se a quantidade da
fase solida no material pastoso diminui com o superaquecimento térmico da liga fundida,
maior quantidade de calor latente deve ser removida pelo cilindro inferior, em menor espago
de tempo. Conseqiientemente, o controle da velocidade dos cilindros ¢ outra variavel
importante para obter uma solidificacdo adequada do material semi-sélido, para produzir tiras

metdlicas semi-solidas fundidas de boa qualidade como discutido na Se¢do 5.1.17.

A superficie da tira solidificada em contato com o cilindro inferior produz uma
superficie de bom acabamento. Por outro lado, a superficie solidificada com a face voltada
para a atmosfera é extremamente rugosa, € aparentemente nido propicia a estampagem,
principalmente, para a tira fabricada na temperatura de vazamento de 280 °C. Neste caso, uma
laminag¢@o posterior, pode garantir uma superficie de melhor qualidade. Problemas de
aderéncia das tiras sobre os cilindros, ndo ocorreram, para as condi¢des aplicadas

(acabamento superficial dos cilindros até a lixa de granulometria 1200).

Acessorios, como guardas e guias, ndo sdo necessarios na cadeira de laminagdo para
garantir o alinhamento das tiras semi-solidas fundidas e tixolaminadas, durante o
processamento. Logo, um equipamento compacto, e assim de facil manuteng@o e preparagdo,

para os experimentos.
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Figura 5.19. Comparacdo do acabamento da superficie voltada para atmosfera da tira semi-
solida para duas temperaturas de processamento como indicadas, o material retido na soleira
do bocal cerdmico (nozzle) apds o ensaio para o processamento a 220 °C, e os perfis de

evolugdo de temperatura para cada temperatura de vazamento.

5.2.2 Variacio da largura e espessura da tira semi-solida fundida

A Figura 5.20 mostra a variagdo da espessura e largura ao longo do comprimento da tira
semi-solida fundida a 220 °C. Tanto a largura quanto a espessura, aumentam das
extremidades para a regido central da tira metalica. A regido central é relacionada ao nivel
maximo atingido pela piscina do material semi-solido, no bocal, durante o processamento.
Entdo, existe um periodo de transiente inicial (cabega da tira), estado estacionario (parte

central) e um periodo de transiente final (cauda da tira).
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Figura 5.20. A bobina da tira semi-solida fundida a 220 °C, os estagios obtidos ao longo da
tira, e os perfis da espessura e largura da bobina da tira semi-solida fundida. A quantidade da

liga fundida foi de 3,2 kg.

A geometria do bocal e seu pré-aquecimento garantem a producdo da tira metalica semi-
solida fundida com largura de 45 mm, aproximadamente. Um controle dindmico deve ser
aplicado, para ajustar a velocidade dos cilindros. Isto pode diminuir as perdas nas

extremidades das tiras, e assim, obter 0 maximo de eficiéncia no processo.

5.2.3 Tira tixolaminada

O processo de tixolaminagdo foi usado para conformar imediatamente a superficie que
se solidifica voltada para a atmosfera, e assim, um melhor acabamento € obtido. Desse modo,
uma economia de energia ocorre, pois ndo € necessaria a laminagdo posterior no estado
solido. A forca de tixolaminacdo consiste de duas partes: a primeira para conformar a
lama/pasta metélica levada pela casca metdlica; a segunda parte para conformar a casca
metalica (regido coquilhada) a qual tem maior tensdo de escoamento. Assim, a conformagao

de areas heterogéneas ocorre.
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Durante a tixolaminagao, tensdes de origem térmica se desenvolvem na interface casca
coquilhada/cilindro de solidificagdo, que transporta o material semi-solido superaquecido.
Tensdes de origem mecanica também originam pela pressdo aplicada pelos cilindros do

laminador.

Entdo, € necessario controlar a espessura da tira semi-solida fundida formada pela casca
coquilhada, que arrasta o material semi-s6lido em sua superficie, a fim de prever a distancia
entre os cilindros do laminador. As temperaturas de vazamento testadas foram de 220 °C, 240

°Ce 260 °C.

Para todas as temperaturas empregadas, a parte do transiente inicial (cabeca da tira) ndo
foi continua. Isto pode ser explicado, pelo super-resfriamento térmico da liga entre os
cilindros, os quais estdo na temperatura ambiente no inicio do processo, e também pela
pressdo exercida na tira. Com o prosseguimento da tixolaminagdo, a temperatura dos cilindros

aumenta e um pedago de tira continua resulta para todas as condi¢des, Figura 5.21.

O aumento na largura foi causado pela tensdo de compress@o dos cilindros sobre as duas
partes da tira semi-so6lida fundida a 220 °C e 240 °C. Por outro lado, somente parte da tira é
conformada para temperatura de processamento de 260 °C. Isto pode ser explicado pela
elevada fluidez da liga, ndo criando uma espessura suficiente para a tixolaminag¢do. Entdo, a
temperatura para tixolaminagdo deve variar entre 220 °C e 240 °C. Naturalmente, o aumento
da for¢a de separacdo entre os cilindros ocorre quando menor for o espagamento entre eles.
Como resultado, defeitos de bordas como trincas nas tiras tixolaminadas podem ocorrer para

uma distancia entre cilindros menor de 1 mm.
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Figura 5.21. Tiras tixolaminadas obtidas pelas temperaturas de vazamento de 220 °C, 240 °C
e 260 °C para distancia entre cilindros de 1,2 mm. A tira tixolaminada a 240 °C foi usada para
obtencdo dos discos metalicos (blanks) para a caracterizagdo mecanica. Perfis de temperatura
de processamento como indicado. A temperatura do bocal estd abaixo da linha de reagdo
eutética (183 °C).

5.3 Analise de defeitos das tiras fundidas e tixolaminadas

Para estudar os defeitos das tiras fundidas e tixolaminadas, neste item, serdo analisados:
o transporte de escoria; formagdo de gotas frias; defeitos periddicos na tira; a utilizagdo de
uma barreira anti-escoria para melhorar a qualidade da tira fundida/tixoconformada; a
influéncia dos defeitos do cilindro do laminador na formagao de trincas na tira ¢ a formagao

de trincas transversais e escamagdes ao final do processamento.
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5.3.1 Transporte de escoria, formacio de gotas frias e defeitos periodicos

na tira

A Figura 5.22 mostra a formagdo de gotas frias numa das bordas na tira semi-sélida
fundida. Este defeito é geralmente formado, quando tem duas correntes de metal liquido
fluindo de diferentes regides do molde. A solugdo tradicional para este defeito consiste em
aumentar a fluidez da liga metéalica pelo aumento da temperatura de vazamento, e pelo pré-
aquecimento do molde. Nesta figura, também ¢ mostrada, a presenca de escéria na superficie
da tira voltada para a atmosfera. Neste caso, ndo foi empregado a barreira anti-escoria. Assim,
a rugosidade da superficie da tira voltada para a atmosfera é visivelmente aumentada devido

ao arrastamento de escoria/oxido durante o processamento.

N

Detalhes daltrinca

[ sememmam—————

Figura 5.22. Parte da tira semi-solida fundida retirada do estado estaciondrio da liga
Pb-50%Sn, vazada a 268°C sem barreira de retencdo de escoria. Trincas longitudinais e
ramificadas sdo observadas numa das bordas da tira. Tudo indica que essas trincas sdo gotas

frias. As escoérias foram arrastadas na tira durante a fabricacéao.
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A espessura longitudinal da tira varia de 1,33 a 1,55 mm, devido ao fluxo de material
semi-solido na superficie da casca coquilhada ser descontinuo, ou seja, formando frisos de

descontinuidade, Figura 5.23.

Figura 5.23. Detalhes da Figura 5.22 mostrando escoérias e irregularidades do fluxo de

material, na superficie da tira semi-sélida fundida voltada para a atmosfera.

A Figura 5.24 mostra a tira tixolaminada, referente ao estado estacionario,
apresentando gotas frias direcionadas para as bordas da tira, devido a a¢do de compressao dos
cilindros. Naturalmente, estas bordas tém que ser cortadas para obter uma tira de largura
continua e isenta de pontos de concentracdo de tensdo, para posterior uso, antes da bobinagem
final. As superficies apresentam acabamentos diferentes, isto €, qualitativamente a face em
contato com cilindro inferior é mais lisa do que a superficie superior. Isto pode ser explicado,
pelo fendmeno de fluidez e também pelo mecanismo de crescimento dendritico preferencial,
que afeta a rugosidade superficial da face da tira voltada para a atmosfera se comparada com a
face voltada para o cilindro de solidificacdo, vide Figuras 5.22 e 5.23, por exemplo.

E necessario mencionar, que os cilindros do laminador apresentam uma folga entre os
mancais e o ndo paralelismo. Entretanto, tentativas foram realizadas para corrigir os defeitos

da maquina pelo acionamento independente dos parafusos de aperto do laminador, mas sem
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sucesso. Isto pode explicar a variagdo na espessura da tira tixolaminada. A solugdo seria

substituir o sistema de mancais e retificar os cilindros.

As manchas sobre a superficie inferior da tira podem ser atribuidas, a quebra de 6xido
pela compressdo do material passando entre os cilindros. Por outro lado, a superficie superior
da tira, indica que as irregularidades mostradas na Figura 5.23 foram conformadas

mecanicamente.

Sup, elst 0 el 5
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Figura 5.24. Tira tixolaminada da liga Pb-50%Sn, velocidade 0,25 m/s. Espessura da tira
variando de 1,41 a 1,33 mm. O uso da barreira anti-escoria foi aplicada. Abertura entre

cilindros foi de 1,4 mm aproximadamente.

A Figura 5.25 mostra os defeitos periddicos caracteristicos da Figura 3.20, assim como
observados por Haga e Suzuki (2003c). Segundo esses autores, esse defeito pode ocorrer
quando se aumenta a velocidade dos cilindros, e também devido a baixa pressdo hidrostatica
do fundido no bocal, conforme foi visto na Figura 3.21. Uma solucdo provavel para evitar o
aparecimento desses defeitos, sem alterar a velocidade do laminador, é aumentar o nivel do

material semi-solido no bocal.
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Figura 5.25. Tira semi-solida fundida da liga Pb-50%Sn fabricada a velocidade dos cilindros
de 0,25 m/s. A formacdo desse defeito ocorre na face em contato com o cilindro inferior

(cilindro de solidificacdo).

5.3.2 Uso de barreira de retencio de escoria para melhorar a qualidade

da tira semi-solida fundida/tixolaminada

Um separador de escoria/dxido foi projetado e construido, para evitar o arraste dessas
impurezas na superficie da tira voltada para a atmosfera, processada pela solidifica¢do rapida.
O separador de escoria é acoplado junto ao bocal, como pode ser visto na Figura 5.26 (a) e
(b). Este dispositivo tem a também a finalidade de reduzir a agitagdo do metal semi-sélido no
bocal. O escoamento da liga fundida deve ser suave, isto €, sem agitacdo para obter um
contato uniforme ao longo do comprimento do cilindro. Desse modo, os defeitos na tira sdo
minimizados, e por sua vez, a escoria ou o Oxido estd somente presente ao final do
processamento, quando o nivel do material semi-solido no bocal esta abaixo da barreira anti-
escoria. Figura 5.26 (c). Apds a fabricagdo da tira, a parte onde ocorre o acumulo de
oxido/escoria deve ser descartada. Assim, o nivel inferior da barreira anti-escoria deve ser

minimizado para obter um maior rendimento no processamento.
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Figura 5.26. Barreira para impedir o arraste de dxido/escdria (a), vista superior mostrando o

suporte de fixagdo (b) e a escoria retida no final do processamento na cauda da tira (c).

5.3.3 Aparecimento de trincas nas tiras semi-solidas fundidas, devido a

defeitos do cilindro do laminador

Trincas foram observadas na tira semi-sélida fundida preferencialmente no seu centro e
também em linhas paralelas longitudinais, em intervalos regulares, as quais estdo relacionadas
a defeitos superficiais localizados no cilindro inferior, respectivamente nas Figuras 5.27 e
5.28. Aparentemente, estes defeitos eram trincas no cilindro de solidificacdo. Entretanto, apos
o teste feito por liquido penetrante nos cilindros do laminador, constatou-se que os mesmos

ndo apresentaram sinais de trincas, Figura 5.29.

Uma corrosdo aquosa pode ter acontecido pela concentragdo de uma camada de
umidade condensada neste local, apesar de que o acabamento dos cilindros foi realizado até a

lixa de granulometria 1200.

Dessa maneira, ¢ fundamental o controle do acabamento superficial dos cilindros para
obter uma tira semi-solida fundida/tixolaminada com menor rugosidade, por exemplo,

verificar possiveis defeitos superficiais nos cilindros do laminador antes do processamento
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para evitar perdas na tira processada. Portanto, para evitar problemas de corrosdo aquosa, 0s
cilindros devem ser feitos de acos inoxidaveis, ou melhor, ainda empregando cilindros de
cobre os quais atuariam também como um melhor condutor térmico como j& discutido

anteriormente.

Cilindro inferior.
— .
ki W

Calha'de saida da tiral

(b) (©)

Figura 5.27. Defeito longitudinal revelado no centro do cilindro de solidificacio (a); causando
fissura na regido da tira processada nessa situagdo: superficie em contato com o cilindro de
solidificagdo (b) e voltada para a atmosfera (c). Espessura da tira 1,4 mm aproximadamente.

Gotas frias observadas em (b) como indicadas.
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Figura 5.28. Defeitos paralelos e longitudinais no cilindro inferior, resultando em trincas na

tira semi-solida fundida.

Figura 5.29. Aplicac¢do do liquido penetrante e revelador para verificar possiveis trincas no

cilindro para explicar o defeito superficial como ilustrado nas Figuras 5.27 (a) e 5.28.
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5.3.4 Formacido de trincas transversais e escamacdes ao final do

processamento

Trincas transversais ¢ formagao de escamas na regido central da tira foram observadas
ao final do processamento, Figura 5.30. Neste estagio, o cilindro de solidificagdo ja esta pré-
aquecido, minimizando assim a formagao de gotas frias, como analisada anteriormente. Tudo
indica que as trincas e as escamagdes formadas, podem ser denominadas de trincas a quente,
gotas quentes ou rasgo. E conhecido através da literatura, que essas trincas de contracdo tém
formato irregular e sdo formadas quando o metal se destaca por si sO, ou apds a remog¢ao do

molde.

As faces das trincas sdo usualmente bastante oxidadas. Estas trincas sdo mais propensas
de formar, para ligas de alto intervalo de solidificacdo quando a peca estd quase solidificada.
De fato, existe um filme de metal liquido entre as dendritas grosseiras e devido a contragdo da

solidificagdo, tensdes térmicas sdo geradas, e formam-se as trincas.

As trincas podem ocorrer também a elevada temperatura quando o metal ja esta
solidificado. Realmente, a elevada temperatura o metal ou liga metédlica apresenta baixa
resisténcia mecanica e durante a contragdo da pegca dentro do molde, tensdes internas
complexas ocorrem devido ao gradiente térmico. Estas tensdes sdo geradas também devido as

restricdes no molde.

Nas bordas da superficie inferior da tira, a formagdo de defeitos ndo ocorreu
aparentemente. Isto indica que as bordas da tira solidificaram primeiro que a parte central,
gerando tensdes internas de origem térmica, que provocaram estes defeitos. As trincas
transversais da superficie superior podem ser atribuidas, logo apds a tira deixar a cadeira de

laminacao, pelo esfor¢o de flexdo causado pela curvatura dos cilindros.
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Figura 5.30. Faces com varios defeitos na face superior e inferior da tira fundida, como

indicadas.

As trincas de contragdo sdo visiveis na superficie voltada para atmosfera e tém
aparéncia de rechupe. A area com formagdo de escamas na superficie inferior da tira tem
caracteristicas porosas. A liga foi Pb-50%Sn foi vazada a 289 °C com barreira anti-escoria e
velocidade de processamento 0,25 m/s. Espessura da borda e do centro respectivamente de 1,6

mm e 2,0 mm aproximadamente, Figura 5.30.
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Entdo, os defeitos granulares em forma de escamas podem ter sido gerados
primeiramente ¢ agindo como pontos de concentracdo de tensdo para formagdo das trincas
transversais. E necessario mencionar que ao final do processamento a pressio hidrostatica é
severamente diminuida pela baixa altura do material semi-solido no bocal e o acimulo maior

de o6xido/escoria também contribui para esta formacao.

5.4 Caracterizacio mecanica

Para caracterizagdo mecanica, neste item, serdo abordadas: a preparacdo dos discos
metalicos (blanks); a operagdo de estampagem profunda e re-estampagem da liga Pb-30%Sn
nas condi¢des semi-solida fundida e fundida laminada; a andlise dos perfis das curvas de
estampagem e re-estampagem profunda da liga Pb-30%Sn nas condi¢gdes semi-solida fundida
e fundida laminada; comparagdo da carga maxima tedricos e experimentais obtida na
estampagem profunda da liga Pb-30%Sn das tiras semi-s6lida fundida e semi-solida fundida
laminada; a operacdo de estampagem e re-estampagem das ligas Pb-50%Sn e Sn-37%Sn; a
operacdo de estiramento das ligas Pb-50%Sn e Sn-37%Sn comparando as cargas teodricas e
experimentais das ligas Pb-50%Sn e Sn-37%Sn e a analise das curvas de carregamento na

operacgdo de estiramento das ligas Pb-50%Sn e Sn-37%Sn.

5.4.1 Preparacio dos discos metalicos (blanks) para -caracterizacio

mecanica

A Figura 5.31 mostra os discos metalicos (blanks) obtidos para a operacdo de
estampagem profunda para a liga Pb-30%Sn com intervalo de solidificagdo de 75 °C.
Somente os discos metalicos (blanks), das tiras semi-sélidas fundidas e seguida de laminagao
(semi-solidas fundidas e laminadas) foram preparados, pois as tiras tixolaminadas
apresentaram muitos defeitos de fabricacdo. Isto pode ser atribuido ao alto intervalo de
solidificacdo para esta liga gerando trincas a quente. Além disso, uma barreira anti-escoria
ainda ndo tinha sido utilizada. Entdo, a superficie voltada para a atmosfera dessa tira semi-
solida fundida, apresenta pontos de inclusdes de escoria/oxido. Assim, um comprimento da

tira isenta de escoria foi selecionada para a laminagao.
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Figura 5.31. Discos metdlicos (blanks) da liga Pb-30%Sn de 40 mm de didmetro
aproximadamente para a estampagem profunda. Tira semi-sdlida fundida, espessura variando
de 1,20 a 1,40 mm (a), e semi-sélida fundida seguida de laminagdo, espessura de 0,83 mm

aproximadamente (b).

Os discos metalicos (blanks) das tiras empregando as ligas Pb-50%Sn e Sn-37%Pb com
intervalo de solidificagdo de 31 °C e 6 °C respectivamente, foram preparados nas seguintes
condigdes: laminada convencionalmente, semi-solida fundida, semi-sélida fundida e
laminada, e tixolaminada, Figuras 5.32 e 5.33. Estas ligas foram selecionadas para a
caracterizacdo mecanica (estampagem profunda e estiramento), pois representam
relativamente baixo intervalo de solidificacdo, em comparagdo com as outras ligas Pb/Sn
utilizadas neste trabalho. Na fabricacdo dessas tiras, o laminador ja dispunha de um separador

de escoria.

Simm SEmmi SEmm ) SEmim

Figura 5.32. Liga Pb-50%Sn. Laminada convencionalmente espessura 1,30 mm (a); tira semi-
solida fundida de espessura de 1,40 mm (b); tira semi-so6lida fundida e laminada de espessura

de 1,26 mm (c¢); tira tixolaminada com 0,95 mm de espessura (d).
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Stmm : SEmm 1 i SEmm

Figura 5.33. Liga Sn-37%Pb. Laminada convencionalmente 1,35 mm de espessura (a); tira
semi-solida fundida de espessura de 1,57 mm (b); tira semi-sélida fundida e laminada 1,07

mm de espessura (c); tira tixolaminada de espessura de 1,36 mm (d).

Os discos metalicos (blanks) de 40 mm de diametro foram cortados nas regides onde
regime estaciondrio ocorreu (Figura 5.20). As rebarbas, normalmente obtidas na operacdo de
corte, foram retiradas por limagem para a operacdo de estampagem. O aparecimento de
rebarbas nos discos metélicos (blanks) estdo relacionados, principalmente, com a folga
excessiva no conjunto punc¢do/matriz e também pela alta ductilidade das ligas Pb/Sn

empregada neste trabalho.

5.4.2 Operacao de estampagem profunda da tira semi-solida fundida da
liga Pb-30%Sn

Os discos metalicos (blanks) das tiras, empregando a liga Pb-30%Sn, na condi¢do semi-
solida fundida e semi-sdlida fundida seguida da laminag¢@o, foram preparados para a operagio
de estampagem profunda para verificar a razio limite de estampagem (LDR). A re-
estampagem foi feita, dos copos embutidos para andlise de defeitos e verificar a capacidade
do material de se deformar plasticamente. O ferramental para as operagdes de deformagado

plastica foram mostradas na Figura 4.17.

A Figura 5.34 mostra que a razdo limite de estampagem LDR=(D,/D,), sendo D, o

didmetro do disco metalico (blank) e D, o didmetro do pungdo, desse material ¢
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aproximadamente 2,0. E o coeficiente de anisotropia planar média (R) é aproximadamente
0,3. Neste caso, o diametro do disco (blank) e do pungdo sdo respectivamente 40,2 mm e 20,5
mm aproximadamente. Entretanto, para um didmetro do punc¢do em torno de 18,3 mm néo foi

possivel conformar o copo, Figura 5.34.

4,0
§' Cobre. Titanio
8 3,0 Latdo, ,_t__!-::!!
E Aluminio Amj e
% 2.2 — *‘"‘!’ — e ﬁ o V
ﬁ 2,0 o —g— | —=—4
:E Zinco .
§ 0 | | | | |
0,2 0304 0506 1,0 2,0 4.0 6,0
Razdo de deformagdes média, R

Figura 5.34. Correlagdo entre a razdo limite de estampagem ¢ R para varios tipos de chapas
metalicas (DIETER, 1976) indicando o valor da razdo limite de estampagem (LDR) do
material ensaiado (tira semi-sélida fundida da liga Pb-30%Sn), para obter um copo estampado

(LDR=2,0) e na condi¢@o nao estampado (LDR=2,2).

A Figura 5.35 (a) mostra o material estampado formando rugas na regido do flange
causada pelas tensdes circunferénciais de compressdo. A solucdo encontrada para minimizar
este defeito foi controlar a pressdo do sujeitador ou anti-rugas, Figura 5.35 (b). Entretanto,
devido a irregularidade da superficie da tira semi-solida fundida voltada para a atmosfera,
vide Figura 5.31 para mais detalhes, rugas podem formar durante a estampagem profunda,
onde a acdo do dispositivo, ndo garante a distribuicdo uniforme das tensdes circuferenciais.
Como resultado, trincas sdo formadas preferencialmente no fundo do copo, indicando maior
concentracdo de tensdo nesta area. Portanto, a condi¢do da tira fabricada ndo € propicia para a

estampagem profunda Figura 5.35.
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Figura 5.35. Rugas formadas no copo estampado (a); e ajuste correto do sujeitador ou anti-
rugas minimiza a formacdo de rugas (b). Na vista inferior do copo estampado, mostra a
formag¢do de trincas e regides de escoria em relevo. Material: tira semi-solida fundida Pb-

30%Sn. Diametro externo do copo de 24 mm aproximadamente.

5.4.3 Operacao re-estampagem profunda da tira semi-solida fundida da
liga Pb-30%Sn

As Figuras 5.36 (a) e (b) mostram o disco (blank) e os copos estampados e re-
estampados das tiras Pb-30%Sn semi-solidas fundidas. As trincas surgem junto das inclusdes
na superficie da tira voltada para a atmosfera como anteriormente analisada. As trincas
tendem a percorrer o caminho entre a inclus@o e a tira metéalica. O ultimo copo re-estampado

tem um didmetro externo de 15 mm aproximadamente. O terceiro copo foi estampado e re-
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estampado com a superficie rugosa voltada para o interior do copo e trincas ndo ocorreram na

superficie lisa.

Figura 5.36. Copos metélicos obtidos pelo processo de estampagem profunda e re-
estampagem utilizando quatro tamanhos de matrizes para didmetro do disco (blank) de 40,2
mm ¢ espessura de 1,4 mm aproximadamente. Rugas sdo observadas. Trincas tendem a se

formar proxima as inclusdes.

5.4.4 Analise dos perfis das curvas de estampagem e re-estampagem

profunda da tira semi-solida fundida da liga Pb-30%Sn

As Figuras 5.37 (a), (b), (c) e (d) mostram os perfis das for¢as de estampagens obtidas,
para a primeira estampagem profunda e as re-estampagens necessarias para obter um copo de
diametro externo final de 15 mm, a partir do disco (blank) da tira metalica semi-solida
fundida. As re-estampagens subseqiientes realizadas objetivam intensificar a deformacao
plastica e verificar a ductilidade do material necessaria, para obter um copo de menor

diametro e maior altura sem que ocorra ruptura.

A Figura 5.37 (a) mostra uma curva tipica de estampagem profunda. A forca exigida
para a conformacdo nio se mantém uniforme durante o embutimento. Ela cresce rapidamente,

no inicio do curso, atingindo um valor médximo quando o estampo estiver penetrando na
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matriz. Ao se ultrapassar o valor maximo a for¢a de embutimento decresce devido a

diminui¢do do diametro do copo.

As oscilagdes das curvas de re-estampagem indicam que houve uma redugdo na parede
para uniformizar a espessura do copo. Esta é uma operacdo tipica de estiramento (ironing).
Entdo, a heterogeneidade na deformagdo causa diferenga no fluxo do material, vide Figura
5.36. De fato, o ultimo copo re-estampado mostrado na Figura 5.36 indica que um lado do
copo sofreu mais deformagdo plastica, alterando a sua altura. Este defeito € caracteristico da
tira produzida por esse processo, pela irregularidade da espessura e pode ser corrigido através
da melhoria do acabamento superficial, através da laminacdo posterior & fabricagdo da tira.

Este assunto sera discutido na Sec¢édo 5.4.5.
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Figura 5.37. Perfil da carga (kN) x tempo (s) utilizando as seguintes matrizes: 24 mm (a); 21
m (b); 18 mm (c); e 15 mm (d). Material: tira semi-solida fundida da liga Pb-30%Sn.
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5.4.5 Operacio de estampagem e re-estampagem profunda da tira semi-
solida fundida laminada da liga Pb-30%Sn

A Figura 5.38 mostra os copos estampados e re-estampados a partir de tiras metalicas
Pb-30%Sn fundidas laminadas. Menor quantidade de rugas ¢ observada nos copos embutidos,
indicando a melhor agdo do anti-ruga devido a maior uniformidade da espessura ao longo da
tira ap6s laminagdo. A laminagdo da tira semi-sdlida fundida na presenga de 6xido/escoéria
pode forcar estes defeitos a incrustar na tira e conseqiientemente trincas ocorrem na

estampagem do copo (veja trinca na primeira estampagem, Figura 5.38).

Figura 5.38. Copos metalicos obtidos com quatro tamanhos de matrizes feitos de tiras
metalicas fundidas laminadas para didmetro do disco metélico (blank) de 40,2 mm de
diametro e espessura de 1 mm aproximadamente. Uma grande trinca é formada no copo
estampado preferencialmente na curvatura do pun¢do devido a concentradores de tensdo

(6xido/escoria).
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5.4.6 Anailise dos perfis das curvas de estampagem e re-estampagem

profunda da tira semi-so6lida fundida laminada da liga Pb-30%Sn

A Figura 5.39 mostra o perfil da for¢ca de estampagem e re-estampagem dos discos
metalicos (blanks) da tira semi-solida fundida laminada da liga Pb-30%Sn. As curvas tém um

perfil sem ondulagdes aprecidveis, indicando neste caso, a melhor uniformidade da espessura.
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Figura 5.39. Perfil da carga (kN) x tempo (s) para as matrizes: 24 mm (a); 21 mm (b); 18 mm
(c); 15 mm (d) para a tira semi-so6lida fundida da liga Pb-30%Sn.

5.4.7 Comparacio entre os valores tedricos e experimentais da carga
maxima obtida na estampagem profunda da liga Pb-30%Sn das

tiras semi-solida fundida e semi-solida fundida laminada

Considerando a matriz e o punc¢do da Figura 5.40 (a) a Equagdo (5.1) calcula a carga

maxima (P,4y), na estampagem profunda do disco metalico (blank) (KALPAKIJIAN, 1997).
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Dy
Pmax =T+ Dy -ty ay, (= —07 (5.1
Dy
onde,

D, — didmetro do pungio,
Dy — diametro do disco metélico (blank),
to — espessura da parede, e

o, — resisténcia a tragdo do material.

Assim, usando a Equacdo (5.1), pode-se estimar a forca da estampagem profunda
considerando o didmetro do disco metalico (blank) de 40,2 mm, didmetro do pun¢do de 24,5
mm e a resisténcia a tracdo do material (constante tabelado, UTS). A velocidade de percurso

do embolo foi de 0,39 + 0,02 mm/s aproximadamente.

Na Figura 5.40 (b) mostra o esquema do ferramental composto da matriz e pun¢do
utilizados na re-estampagem dos copos embutidos. Um copo de didmetro inicial D, ; e
espessura ¢, ¢ re-estampado para um didmetro final D,, sem alterar a espessura. Assim, forca
maxima de re-estampagem (P,) pode ser estimada pela Equagdo (5.2) (MARCINIAK;
DUNCAN; HU, 2002, p.124).

D,_q\ t
Pn=n*Dn*t*00*[ln(Dn)+;] (5.2)

onde

n — estagio da re-estampagem,

D,,.; — didmetro do copo,

D,, — didmetro do copo reduzido pela re-estampagem,
t —espessura,

op— tensdo de escoamento (Y) e

p — raio de curvatura da matriz.
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Figura 5.40. Esquema do conjunto matriz e puncdo para determinar a forca de estampagem

profunda (a) e de re-estampagem profunda do copo (b).

As dimensdes das matrizes utilizadas no processo de estampagem (Estagio 1°) e de re-
estampagem (Estagios 2°, 3° e 4°), para calcular a forca maxima tedrica, sio mostradas na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Comparacdo das dimensdes das matrizes e pungdes para a operacdo de

estampagem profunda (Estagio 1°) e re-estampagem (Estagios 2°, 3° e 4°).

Estagio Diametro da Didmetro da Matriz
puncio (mm) (mm)
1° 20,5 24,2
2° 18,3 21,7
3° 14,5 18,2

4° 11,6 14,9
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A Tabela 5.3 compara as propriedades mecanicas obtidas na estampagem profunda
(Estagio 1°) da liga Pb-30%Sn. Os dados experimentais da carga maxima, no ensaio de
estampagem, estdo bem inferiores ao valor tedrico utilizando a tensdo de escoamento do
material (por cerca de 52% para a tira semi-solida fundida e 51% para a tira semi-solida
fundida laminada), assim, existe uma grande diferenca se comparada com o valor tedrico
calculado a partir da tensdo de resisténcia do material (ou menor do que 61% para a tira semi-

solida fundida e 60% para a tira semi-sélida fundida laminada ), Figura 5.41.

A forg¢a no pungdo, para produzir o copo, ¢ resultado da soma das forgas ideal de
conformacdo, das forgas de atrito ¢ da forca necessaria para produzir a uniformizagdo da
espessura (caso exista). Devido a muitas varidveis envolvidas, e a condi¢do ndo transiente da
operacdo de estampagem profunda, fazer o célculo da forca no pun¢do ndo ¢ simples. Note
que a Equacdo (5.1) nfo inclui o atrito, o raio do pung¢ao e o raio da matriz ou a forg¢a do anti-
rugas (blankholder). Assim, essa equagdo considera que a for¢a no pungdo ¢ suportada em

maior intensidade pela parede do copo (DIETER, 1976, KALPAKIJIAN, 1997).

A Figura 5.41 compara os valores obtidos da Tabela 5.3 das cargas de estampagem
profunda e re-estampagem profunda para as condi¢des semi-sdlida fundida e semi-sdlida
fundida laminada. As cargas calculadas nos Estagios 2°, 3° e 4° estdo mais proximas dos
dados experimentais com relagdo ao Estagio 1°. As cargas nestes estagios sdo menores do que

no Estagio 1°, porque ndo é necessario o emprego de anti-rugas e o atrito € minimizado.

A medida que aumenta o grau de deformacio, a forca de conformagéo plastica também
aumenta. Isto ¢ devido ao aumento da espessura do copo estampado causado pela tensao de
compressdo circunferencial e ao encruamento, no caso da deformagdo a frio. Entretanto,
considera-se que a espessura do material ndo varia durante a estampagem profunda e re-

estampagem empregando as Equagdes (5.1) e (5.2).
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Tabela 5.3. Principais propriedades mecénicas da liga Pb-30%Sn utilizada e a comparacdo das

forgas de estampagem profunda e aquelas obtidas experimentalmente.

Estagio 1° "

Liga
Pb-30%Sn

Espessura
[mm] kk

Densidade
[g/cm?]*

Resisténcia mecanica
[MPa]

Carga
maxima (kN)

Tracao*
UTS

Escoamento*
Y

UTS Y

Carga
maxima
experimental

Tira semi-
solida
fundida

1,40+0,01

Tira semi-
solida
fundida e
laminada

1,00+0,01

9,69

34

28

3,45 | 2,84

1,36+0,12

2,46 | 2,03

0,99+0,23

Estagio

0+t

Tira semi-
solida
fundida

1,40+0,01

Tira semi-
solida
fundida e
laminada

1,00+0,01

9,69

34

28

0,92 | 0,76

0,68+0,10

0,54 | 0,45

0,50£0,12

Estagio

30 °F

Tira semi-
solida
fundida

1,40+0,01

Tira semi-
solida
fundida e
laminada

1,00+0,01

9,69

34

28

0,95 | 0,79

0,90+0,23

0,58 | 0,48

0,64+0,62

Estagio

407"

Tira semi-
solida
fundida

1,40+0,01

Tira semi-
solida
fundida e
laminada

1,00+0,01

9,69

34

28

0,84 | 0,69

1,17£0,40

0,52 | 0,43

0,83%0,10

*Dados obtidos do ASM Handbook (1990) vol.2, pp. 550, **Quatro amostras com 95% de
confiabilidade,” (Equacdo (5.1)), " (Equacgdo (5.2)).
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Figura 5.41. Comparagdo dos valores teoéricos calculados da estampagem profunda (Estagio
1°) e re-estampagem (Estagios 2°, 3° e 4°) a partir das Equagdes (5.1) e (5.2) respectivamente
com os dados experimentais para os discos metalicos (blanks) produzidos nas condi¢des semi-

solida fundida (T.S.F.) e semi-so6lida fundida laminada (T.S.F.L.).

5.4.8 Operacio de estampagem profunda (Estagio 1°) da liga Pb-50%Sn

As tiras da liga Pb-50%Sn foram processadas nas seguintes condi¢des: semi-solida
fundida, semi-solida fundida e laminada, tixolaminada e laminada convencionalmente para
efeito de comparagdo através da caracterizacdo mecénica e metalografica. Esta liga Pb/Sn
hipoeutética tem intervalo de solidificagdo de 31°C (vide Figura 4.8). A velocidade dos
cilindros do laminador foi de 0,25 m/s a qual foi constada anteriormente ser a melhor
velocidade de processamento para a obteng¢do das tiras. O separador de escoria foi usado junto

ao bocal e o acabamento dos cilindros foi feito até a lixa de granulometria 1200.
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A Figura 5.42 mostra a seqiliéncia de operagdo de estampagem profunda a partir dos
discos metalicos (blanks) da liga Pb-50%Sn. Todos os discos (blanks) das tiras processadas
passaram nas estampagens profundas realizadas. Entretanto, grandes perdas de material
resultaram da tira semi-sdlida fundida durante a estampagem. De fato, a espessura ndo ¢
uniforme da superficie dessa tira voltada para a atmosfera o que poderia prejudicar a agdo do
anti-rugas. O aperto excessivo no anti-rugas pode provocar a falha do fundo do copo.

Entretanto, mesmo sem o uso do anti-rugas na matriz, os copos falharam.

No embutimento deve-se dar tempo para o material escoar. Se o material ndo pode
escoar com suficiente rapidez, a deformag@o do material ndo ¢ uniforme e pode ocorrer uma
extricgdo localizada na folga entre o estampo e a matriz. Conseqiientemente, a redugdo

resultante na espessura enfraquecida ¢ altamente solicitada, e a pega se rompe rapidamente.

Além disso, a tira semi-sdlida fundida apresenta uma formacdo dendritica na superficie
voltada para atmosfera a qual estd sendo degenerada pela acdo de tensdes de cisalhamento
durante o processamento, Figura 5.43. E conhecida na literatura que a estrutura bruta de
solidificacdo ndo ¢ a ideal para a conformacdo mecénica. A espessura da tira semi-solida
fundida ¢ de aproximadamente 1,4 mm. A distancia entre o pun¢@o e matriz ¢ de 1,85 mm,
suficiente para a estampagem da tira metalica com essa espessura. Entretanto, a tensido de
compressdo circunferencial ao longo do flange na operacdo estampagem profunda provoca
um aumento na espessura da parede do copo, suficiente para provocar o contato dessa regido
com a parede da matriz. Além disso, a rugosidade e a irregularidade na espessura da tira semi-
solida fundida resultaram, na intensificacdo da for¢a de atrito na for¢a total no pung¢do e na

estriccdo localizada por concentracdo de tensdo na estampagem.

Note que a formagao de orelhas ¢ minimizada nas tiras semi-solida fundida, semi-sélida
fundida laminada e tixolaminda, em relagdo as tiras laminadas convencionalmente. Isso
ocorre devido o maior grau de anisotropia das tiras laminadas convencionalmente, Figura
5.42. De fato, a microestrutura da tira laminada convencionalmente é alinhada na dire¢ao de
laminacdo, enquanto as microestruturas das tiras obtidas ndo convencionalmente, nao

apresentam este tipo de alinhamento, Figura 5.43.
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1,840,1 kN 0,840,1 kN

(a) Laminada convencionalmente, espessura 1,4 mm.

1,8+0,2 kN

(b) Tixoconformada, espessura 1,2 mm.

1,0+0,1 kN 1,3+0,1 kN

1,6+0,2 kN 0,7+0,1 kN 0,9+0,2 kN  0,8+0,1 kN
(d) Tira semi-solida fundida laminada, espessura 1,2 mm.

Figura 5.42. Seqiiéncias de operacdo de estampagem profunda das tiras Pb-50%Sn na

condi¢do como indicada. As cargas de processamento s@o indicadas abaixo de cada figura.
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Tira fundi@a_laminada

Yy 1=

o

”‘ 4 }i 1

Tira tixoconformada Tira laminada convencionalmente
Figura 5.43. Microestrutura das tiras obtidas da liga 50%Pb-50%Sn. Didmetro externo do

copo de 24,5 mm.

Os valores da carga maxima medidos experimentalmente no processo de estampagem
profunda sdo calculados a partir do modelo tedrico proposto, para a liga Pb-50%Sn e

mostrados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Carga necessaria para a primeira estampagem profunda do disco metalico (blank)

de 40,2 mm de didmetro para cada tira e o valor tedrico calculado pela Equagéo (5.1).

Resisténci o Carga maxima
' esis etflci/llalt) :]ecamca (kN) qarga
Liga Pb-50%Sn Espessuira Den51d3ade Equagio (5.1) méxima
[mm] [g/cm?]* N experimental
Tragdo* Escoamento* UTS v (kN) "
UTS Y
Tira semi-solida
. 1,45+0,19 4,41 3,47 2,24+0,05
fundida
fuT‘g?‘ dseml"so.hdz 1,2040,16 3,65 | 2,87 1,6040,20
ndida e laminada 8.89 4 33
Tixolaminada 1,25+0,14 3,80 2,99 1,81+0,24
Laminada 1,45+0,07 441 | 347 1,82+0,15
convencionalmente

*Dados obtidos do ASM Handbook (1990) vol.2, pp. 550. "Quatro amostras com 95% de

confiabilidade.

A Figura 5.44 compara os valores obtidos experimentalmente e os valores teoricos

mostrados na Tabela 5.4. As cargas experimentais estdo mais proéximas dos valores tedricos

calculados empregando a tensdo de escoamento do que utilizando a resisténcia a tracdo da

liga.

Carga (kN)

0,0

5,0 7
40
3,0
2,0 1

1,0

1° Estagio Pb50%Sn

ETS.F.

uTs

TS.F.L. ETT NETLC.

Y

Experimental

Figura 5.44. Compara¢do dos valores teoricos calculados a partir da Equagdo (5.1) com os

dados experimentais para a estampagem profunda (Estagio 1°) dos discos metalicos (blanks)

da liga Pb-50%Sn. Tira semi-solida fundida (T.S.F.), Tira semi-solida fundida e laminada

(T.S.F.L.), tira tixolaminada (T.T.), e tira laminada convencionalmente (T.L.C.).
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A Figura 5.45 mostra alguns exemplos das curvas caracteristicas obtidas na

estampagem profunda dos copos da Figura 5.43.

2,5 4 2
2 g //\ 151 /ﬁ
S15 s , M\
O w 1] \
X5 / : / “~
O ] O
0‘5 ] 0‘5 ] r/
, 1/
o o ,
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo(s) Tempo (s)
(a) Semi-solida fundida (T.S.F.). (b) Semi-sdélida fundida laminada (T.S.F.L.).
27 27
15 - / 15 -
s 1 / s 17
o> | ®
@© @©
O E O ]
0,5 ] 0,5 1
T o b
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Tixoconformada (T.T.). (d) Laminada convencionalmente (T.L.C.).

Figura 5.45. Perfis das curvas da estampagem profunda dos copos da Figura 5.43 como

indicado.

5.4.9 Operacio de re-estampagem profunda (Estagios 2°, 3° e 4°) dos
copos obtidos das tiras das ligas Pb-50%Sn

Utilizando os dados da Tabela 5.4 e adotando o raio da matriz (p) constante de § mm, os
valores calculados da re-estampagem das condig¢des das tiras semi-solida fundida (T.S.F.),
semi-solida fundida e laminada (T.S.F.L), tixoconformada (T.T.) e laminada
convencionalmente (T.L.C.) sdo comparados nas Figuras 5.46, 5.47 ¢ 5.48 com os dados
experimentais. Foram fabricadas trés amostras para todas as condi¢des acima citados,

seguindo a distribui¢do normal com 95% de confiabilidade.
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Pode-se perceber que a carga méaxima tedrica usando a tensdo de escoamento ou a
tensdo de resisténcia (Equagdo (5.2)) atinge valores muito préximos com os valores
experimentais. A carga teoérica na re-estampagem comparada com a estampagem dos discos
(blanks) ¢ conservativa para efeito de projeto da matriz ¢ o puncdo. Isto minimiza o
aparecimento de defeitos de estampagem. Porém, os defeitos podem aparecer a medida que

aplicagdo da carga no re-estampagem dos copos é aumentada.

No ultimo estagio percebe-se que houve um aumento na carga de re-embutimento
experimental dos copos das tiras laminadas convencionalmente (T.L.C.) e principalmente na
tira semi-solida fundida (T.S.F.). Isso indica, o aumento da espessura da parede do copo
provocada pelas tensdes circuferenciais de compressdo. A espessura pode aumentar de modo

que um estiramento (ironing) incipiente pode ocorrer.

2° Estagio Pb50%Sn
ETSF. “TS.FL ETT HTLC
1,5 7
z 10
6
©
2
P |
O 0,5 -
0,0 -
UTS Y Experimental
- For¢a maxima Equac¢do (5.2) For¢a méaxima
Condigbes Carga (kN) - UTS Carga (kN)-Y experimental (kN)
T.S.F. 1,21 0,95 0,9940,06
T.S.F.L. 0,89 0,70 0,7340,13
T.T. 0,95 0,75 0,80+0,15
T.L.C. 1,21 0,95 0,84+0,05

Figura 5.46. Operagdo de re-estampagem equivalente ao 2° Estagio.
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3° Estagio Pb50%Sn
BTSF. ®TS.F.L ®TT H®TLC.
1,5
z 0]
=
®
2
5 |
© 05
0,0
uTs Y Experimental
- For¢a méaxima Equacdo (5.2) For¢a maxima
Condigdes Carga (kN) - UTS Carga (kN) - Y experimental (kN)
T.S.F. 1,24 0,98 1,2840,15
T.S.F.L. 0,94 0,74 0,9340,16
T.T. 1,00 0,78 0,9840,12
T.L.C. 1,24 0,98 1,0940,21

Figura 5.47. Operacdo de re-estampagem equivalente ao 3° Estagio.

4° Estagio Pb50%Sn
BTSF. “T.S.F.L. ETT. HETL.C.
1,5 7
> 1,0
é
©
2
@
O 0’5 .
0,0 -
UTS Y Experimental
- For¢a méaxima Equacdo (5.2) Forga maxima
Condigoes Carga (kN) - UTS Carga (kN)-Y experimental (kN)
T.S.F. 1,09 0,85 1,43+0,36
T.S.F.L. 0,83 0,65 0,8540,11
T.T. 0,88 0,69 0,90+0,17
T.L.C. 1,09 0,85 1,26+0,47

Figura 5.48. Operacdo de re-estampagem equivalente ao 4° Estagio.
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Para a estampagem profunda, ocorrem os gastos de energias, relativos as seguintes
forgas: for¢a ideal de deformagao plastica, forcas de atrito e a forga requerida para produzir o
estiramento (ironing), se presente, causada pelo aumento da espessura do material (DIETER,
1976). A forga ideal de deformagdo aumenta continuamente com o movimento do puncio,
pois tanto a deforma¢fo quanto a tensdo de escoamento estdo aumentando devido ao

encruamento. Uma grande contribui¢do da forga de atrito vem da pressao do anti-rugas.

Esta forca atinge rapidamente um pico e diminuiu com o prosseguimento da
estampagem porque a area do flange sob o anti-ruga ¢ continuamente reduzida. Qualquer
for¢a requerida para produzir o estiramento (ironing) ocorre mais tarde depois da parede do
copo atingir uma espessura maxima, Figura 5.49. Um fator adicional ¢ a forca requerida para
dobrar e desdobrar o material em volta do raio da matriz. Em geral, a energia ou o trabalho
total gasto necessario para a estampagem/re-estampagem profunda ¢ distribuida da seguinte
forma: 70% para o trabalho ideal na direcdo radial, 13% para superar a resisténcia do atrito,

17% para o dobramento e o desdobramento em torno do raio da matriz, (DIETER, 1976).

P—

o —
S, N Forga total pungo
[
2 Atrito a—.
e dinamico -~
& / / - \
[N
/ \ Deformagé&o ideal \
> \
/ Forgca de \ \

atrlto ' . . e
Unif 5 \
/ / v niformizagéo / \ \

da espessura . :
/ / NN/ \\\

Minimo esforgo de atri?’\—f;__, \

—
Deslocamento do pungao

Figura 5.49. For¢a do pungdo versus o seu percurso para estampagem profunda, (DIETER,

1976, p.668).
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As Figuras 5.50, 5.51 e 5.52 mostram respectivamente os perfis das curvas do Estagio
2° 3° e 4° da re-estampagem dos copos para as diversas situagdes como indicadas.
Evidentemente a deformagdo ideal sempre estard presente, Figura 5.49. Por outro lado, tudo
indica que o formato do primeiro pico das curvas apresentadas na Figura 5.50, ¢ devido a

forca de atrito e o ultimo pico esta relacionado com a presenga de estiramento (ironing).

Os perfis das curvas da Figura 5.52 ndo se completaram para um tempo de 50 s, fundo
de escala do osciloscopio digital. Entdo, pode-se concluir que a velocidade de avanco do
puncdo foi menor que usada para obter as curvas de estampagem profunda e re-estampagem

profunda da liga Pb-30%Sn analisadas na Se¢ao 5.4.6 (0,4 £0,02 mm/s).

1,2 4 14
1 T 0,8 -
r " T
_08 1 _ /{,v "TL.WMM-"'W
3 Z 0,6
s =3
= 0,6 - © I
80 80 [
5 504
C 0,4 o |
|
02 0,2
0O +—————F—————TF — T T T T 0 +——— L e e e B e e N — T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Semi-solida fundida (b) Semi-sdlida fundida laminada
14 14
0,8 08 -
™ L
206" Zo06 | | \\
= =
© ©
504 204 - /
o o
0,2 7 0,2 1 \\V-"“'"
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Tixoconformada (d) Laminada convencionalmente

Figura 5.50. Curvas de re-estampagem relativas ao Estagio 2° como indicadas.
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Semi-sdlida fundida (b) Semi-solida fundida laminada
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Z 06 - 3
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5 5%
504 - 5
o o 0,4
02 - 02 -
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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(c¢) Tixoconformada (d) Laminada convencionalmente
Figura 5.51. Curvas de re-estampagem relativas ao Estagio 3° como indicadas.
18 1-
16
1,4 0,8
—_— 1l2 —_—
© ©
208 2oa
© 0,6 o
04 02 -
0,2
0 +—r 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Tira semi-solida fundida

(b) Tira semi-sélida fundida laminada

Carga (kN)

o

10 20 30 40 50
Tempo (s)

Carga (kN)

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

(c) Tira tixoconformada

(d) Tira laminada convencionalmente

Figura 5.52. Curvas de re-estampagem relativas ao Estagio 4° como indicadas.
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5.4.10 Operacio de estampagem profunda da liga Sn-37%Pb

A liga Sn-37%PDb pode ser considerada praticamente uma liga eutética, vide Figura 4.8.
O intervalo de solidificagdo ¢ em torno de 3°C. As microestruturas da liga Sn-37%Pb: tira
semi-solida fundida, tira semi-solida fundida laminada, tira tixolaminada e tira laminada

podem ser analisadas na Figura 5.53 com os respectivos copos estampados.

A microestrutura da tira semi-sélida fundida apresenta uma regido de formacgdo eutética
e com tendéncia a desagregar em direcdo da face voltada para a atmosfera (lado esquerdo da
micrografia). A tira semi-solida fundida laminada apresenta uma microestrutura refinada
indicando a coalescéncia da fase a rica em chumbo de cor preta e melhor distribuida. Isto
favorece operagdo de deformagdo plastica do material. A tira tixolaminada apresenta uma
microestrutura refinada com a agregagdo da fase o dispersa numa matriz 3 rica em estanho
(branca). Esta agregacdo e a disposicdo da fase a preferencialmente na regido central da tira
foram causadas pela compressdo dos cilindros no material pastoso rico em dendritas o.. Os
mecanismos de deformacao plastica do material semi-sélido, esquematizado anteriormente na
Figura 3.4, podem explicar a segregacdo da fase o (fase priméria), rica em chumbo. A
compressdo dos cilindros forca a entrada da fase a no interior da camada coquilhada
superaquecida. A fase primaria € a fase sélida (fase o). Por sua vez, a fase secundaria ¢ a fase

liquida que envolve a fase primaéria.

A tira laminada convencionalmente apresenta uma microestrutura orientada que causou
a anisotropia do material pela formag¢ao de orelhas. Desse modo, a quantidade de material que
¢ perdida na operacdo de corte (frimmed off), apds a fabricacdo dos copos estampados da tira
laminada convencionalmente, ¢ maior. A laminag¢do biaxial (cruzada) das placas no
processamento de laminacdo convencional diminui a anisotropia planar. Por outro lado, o
grau de anisotropia tende a diminuir progressivamente a partir das tiras semi-sdlida fundida,
semi-solida fundida e laminada, ¢ tixolaminada. Assim, a formagdo de orelhas ndo ocorre
aparentemente para o copo estampado usando os discos metdlicos (blanks) da tira

tixolaminada, veja Figura 5.53. Isto pode ser verificado também pela Figura 5.43.

Outro ponto importante a ressaltar, ¢ que a microestrutura e o acabamento superficial da

tira semi-sdlida fundida voltada para a atmosfera ndo ¢ adequada para a estampagem
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profunda. Assim, mesmo aplicando uma barreira anti-escoria, a estrutura dendritica e a

aspereza superficial da tira voltada para a atmosfera, resultaram em defeitos que funcionam

como concentradores de tensdo durante a estampagem profunda, Figura 5.54.

Tira tixoconformada

Tira laminada convencionalmente

Figura 5.53. Microestrutura das tiras obtidas da liga Sn-37%Pb. Didmetro externo do copo

embutido 24,3 mm aproximadamente.
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—i-_-—
Figura 5.54. Vista da parte inferior do copo mostrando uma superficie aspera lembrando a

aparéncia de “casca de laranja” e trincada, assim nido adequada para a operacdo de
estampagem profunda e pintura. Liga Sn-37%Pb. Diametro externo do copo 24,3 mm
aproximadamente. Processamento com uso da barreira anti-escéria. Compare com a Figura

5.35.

A Tabela 5.5 compara as for¢as de estampagem profunda experimental e utilizando a
Equacgédo (5.1), dos discos metalicos (blanks) para as tiras obtidas: semi-sélida fundida, semi-
solida fundida laminada, tixolaminada e lamina convencionalmente. Os valores da carga de
estampagem experimental obtidos s3o levemente maiores quando estimadas a partir da
Equacdo (5.1), utilizando a tensdo de escoamento (Y). Porém, se calculada empregando a
tensdo de resisténcia do material, a diferenga na carga ¢ superestimada para valores maiores
do que a necessaria para a deformacgdo plastica do copo, Figura 5.55. Entdo, os valores
experimentais obtidos sdo conservativos para os quais as tensdes aplicadas sdo geralmente

inferiores ao limite de resisténcia a ruptura do material.

Os dados experimentais se aproximam dos valores calculados pela Equacdo (5.1), se a
tensdo de escoamento usada para o célculo da for¢a de estampagem for baseada na referéncia

de Kalpakjian (1997), p.28 para ligas de chumbo estanho, valor constante de 14 MPa.

A Figura 5.56 mostra os perfis das curvas para a estampagem profunda dos copos da
Figura 5.53. Aparentemente, a energia gasta estd relacionada somente ao trabalho ideal e o

atrito do flange sob o anti-rugas.




Capitulo 5

181

Tabela 5.5. Carga maxima tedrica e experimental para os discos metalicos (blanks) da liga

Sn-37%Pb.
Carga
Resisténcia mecénica maxima (kN) Carga
. Espessura | Densidade [MPa] Equagdo maxima
2770
Liga Sn-37%Pb [mm]" | [g/em?]* (5.1 experimental
Tragdo* | Escoamento* (kN) "
UTS v UTS Y
Tira semi-s6lida | 4 5. o6 569 | 3,61 | 2,98+0,10
fundida
fT‘Crl‘i‘dsemll'SO.hdi‘l 1,06+0,02 3,99 | 2,53 | 1,71%0,05
undida e laminada 8.89 52 33
Tixolaminada 1,25+0,11 4,71 | 2,99 2,33+0,38
Laminada 1,0120,07 505 | 3,20 | 1,60+0,18
convencionalmente

*American Institute of Physics Handbook (1972), pp. 57. "Quatro amostras com
confiabilidade de 95%.

6,0
5,0
4,0

3,0

Carga (kN)

2,0
1,0

0,0

ETS.F.

uTs

1° Estagio Sn37%Pb

TS.F.L. BTT. ®TLC.

Y

Experimental

Figura 5.55. Comparagdo dos valores tedricos calculados a partir da Equagdo (5.1) com os

dados experimentais para a estampagem dos discos metalicos (blanks) da liga Sn-37%Pb (1°.

Estagio). Tira semi-solida fundida (T.S.F.), tira semi-solida fundida e laminada (T.S.F.L.), tira

tixolaminada (T.T.), e tira laminada convencionalmente (T.L.C.).
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182
35 2
3- ]
2,5 1 15 1
Z 2] z
515 )
© © i
M © 05
05 - ]
0 : : : : ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Tempo (s)

(a) Tira semi-sélida fundida

(b) Tira semi-solida fundida laminada

254

Carga (kN)

(c) Tira tixoconformada

2

1,5

Carga (kN)

05 -

50

o
-
o
N
o
w

o
ey
o

Tempo (s)
(d) Tira laminada convencionalmente

Figura 5.56. Perfis das curvas na estampagem profunda dos copos mostrados na Figura 5.53

para as ligas Sn-37%PDb nas condi¢des como indicadas (1°. Estagio).

5.4.11 Operacio de re-estampagem profunda dos discos metalicos (blanks)
obtidos das tiras das ligas Sn-37%Pb

Analogamente, para a liga Sn-37%Pb, utilizando os dados da Tabela 5.5 e a Equagéo
(5.2), determina-se o valor tedrico da carga maxima para a re-estampagem. As Figuras 5.57,
5.58 e 5.59 comparam os valores das cargas para a re-estampagem dos discos metalicos
(blanks) nas condig¢des: semi-solida fundida, semi-solida fundida laminada, tixoconformada e
laminada convencionalmente. Foram fabricadas trés amostras para cada condig¢do citada,

seguindo a distribui¢do normal com 95% de confiabilidade.

Percebe-se que o tipo de processamento (laminagdo convencional ou ndo convencional)
para produzir os discos metalicos (blanks) quase ndo tem influéncia na operagdo de re-
estampagem. Porém, existe uma forte dependéncia relacionada as dimensdes do disco

metalico (blank) e a tensdo de escoamento e resisténcia da liga (Equacdo (5.2)).
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Os valores da carga maxima experimental no 2° e 3° Estagios estdo muito proximos do
valor tedrico, quando se utiliza a tensdo de resisténcia do material. Por outro lado, os valores
das cargas calculadas, a partir da tensdo de escoamento, estdo abaixo dos wvalores
experimentais, Figuras 5.57, 5.58 e 5.59. No 4° Estagio, ultima re-estampagem, o valor da
carga experimental da tira semi-solida fundida (T.S.F.) estd bem acima daquele estimado pela
Equacdo (5.2), Figura 5.59. De fato, um aumento gradativo da espessura do copo durante a re-
estampagem ocorre e o estiramento (ironing) da parede deve ser considerado. Isto é mais
pronunciado para o disco metalico (blank) da tira T.S.F. uma vez que este apresenta uma

maior espessura inicial em relacdo aos outros discos (blanks), Tabela 5.5.

A andlise dos gréaficos do segundo estdgio nas Figuras 5.60 (a), (b), (c) e (d), mostram
que as forcas totais de estampagem resultaram da combinagdo das forgas ideais de
conformacgdo, resisténcia do atrito e uniformizagdo da espessura (ironing), tal como
demonstrada na Figura 5.49. A partir do terceiro estdgio na Figura 5.61, as curvas
caracteristicas presentes na Figura 5.49 ja ndo se tornam perceptiveis dificultando uma analise
mais precisa. Assim como no quarto estagio da Figura 5.52, ndo foi possivel obter as curvas
de re-estampagem do inicio ao final do processamento na Figura 5.62, devido ao tempo global

de aquisicdo de sinais do osciloscopio digital, inferior a 50 s.

2° Estagio Sn37%Pb
BTSF. “T.S.F.L. ®TT. H®ETLC.
2,0 1
1,5
z ]
= ]
% 1,0 1
5 ]
O
0,5 1
0,0 -
UTS Y Experimental
. For¢a maxima Equacgdo (5.2) Forga méaxima
Condigdes Carga (kN) - UTS Carga (kN)-Y experimental (kN)
T.S.F. 1,59 1,01 1,41£0,10
T.S.F.L. 0,91 0,58 0,77£0,05
T.T. 1,18 0,75 1,04+0,38
T.L.C. 0,84 0,53 0,76+0,18

Figura 5.57. Operagdo de re-estampagem equivalente ao 2° Estagio.
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3° Estagio Sn37%Pb
ETS.F. T.S.F.L. BTT. ETL.C.
2,0 1
1,5 1
z
<
% 1,0 1
©
O
0,5 A
0,0 -
uTs Y Experimental
. For¢a méaxima Equacio (5.2) For¢a maxima
Condigdes Carga (kN) - UTS Carga (kN) - Y experimental (kN)
T.S.F. 1,64 1,04 1,68+0,07
T.S.F.L. 0,97 0,62 0,92+0,05
T.T. 1,23 0,78 1,2140,10
T.L.C. 0,91 0,58 0,9540,07

Figura 5.58. Operacdo de re-estampagem equivalente ao 3° Estagio.

4° Estagio Sn37%Pb
ETSF. “TS.F.L =TT HTL.C
2,5 1
2,0 -
< 15 -
< 1
o) ]
8 1,0 '
0,5
0,0 -
UTS Y Experimental
- For¢a méaxima Equacdo (5.2) Forga maxima
Condigoes Carga (kN) - UTS Carga (kN)-Y experimental (kN)
T.S.F. 1,43 0,91 2,12+0,39
T.S.F.L. 0,86 0,54 0,87+0,03
T.T. 1,08 0,69 1,0940,11
T.L.C. 0,80 0,51 0,95+0,12

Figura 5.59. Operacdo de re-estampagem equivalente ao 4° Estagio.
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Figura 5.60. Curvas de re-estampagem relativas ao Estadgio 2° como indicadas.
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Figura 5.61. Curvas de re-estampagem relativas ao Estagio 3° como indicadas.
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Figura 5.62. Curvas de re-estampagem relativas ao Estagio 3° como indicadas.

5.4.12 Operacio de estiramento (ironing) dos copos estampados das ligas

Pb-50%Sn e Sn-37%Pb

Neste processo a espessura da parede do recipiente produzido pela operagdo de

estiramento (ironing), é reduzida e o comprimento aumentado. Isto ocorre devido a folga
entre 0 pungdo ¢ a matriz ser menor do que a espessura do copo obtido na operagdo de
estampagem profunda. O recipiente ¢ conformado inicialmente por uma estampagem

convencional. A Figura 5.63 mostra o esquema da operagdo de estiramento (ironing).

Durante o estiramento, o material é reduzido na sua espessura de ¢, a #,+;. O recipiente
mantém o mesmo didmetro interno e também a espessura do fundo do copo. Como resultado,

o recipiente fica mais profundo em virtude do estiramento.

A forca necessdria para o estiramento compde-se praticamente de duas forgas: 1. a forca
requerida para a conformacdo plastica ideal; e 2. a forca para superar o atrito na interface

copo/matriz. A Equacdo (5.3) mostra a forca necessaria para o estiramento. O coeficiente de
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eficiéncia n. (0 <n < 1) considera o efeito do atrito, (KLAUS, 1973, p.213). A eficiéncia de
conformacgdo (n.) se situa entre 30 e 40% aproximadamente (KLAUS, 1973, p.213). Neste

trabalho, o valor da eficiéncia de conformacgao (n.) foi adotado igual a 35%.

0. A
Fn=n—u*An+1*ln<An) (5.3)

(o n+1

onde F, ¢ a for¢a de estiramento, O, € a tensdo de resisténcia a tragdo, A, area do copo antes

do estiramento e A4, ,, ¢ a area final do copo estirado.

A Tabela 5.6 mostra os valores empregados para estimar a carga de estiramento
(ironing), empregando a Equacgdo (5.3), para os copos estampados das ligas Pb-50%Sn e

Sn-37%Pb.

Fn

/ Puncéo

In

i /— Matriz

In ;/

NN

K

Copo—\

L

NN

|

/\

/

Figura 5.63. Processo de estiramento do copo ou ironing. Espessuras do copo estampado e

estirado sdo respectivamente 7, e Z,,,. D, ¢ o didmetro interno do copo.
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Tabela 5.6. Dimensdes do pungdo e das matrizes para a operagdo de estiramento e as

propriedades mecanicas das respectivas ligas utilizadas no experimento.

Sn-37%Pb Pb-50%Sn
Matriz Diémetro da | Diametro do Tepséo dﬁ: Tensdo de Tepsﬁo d.e Tensdo de
matriz (mm) | pun¢do (mm) resisténcia escoamento resisténcia escoamento
UTS** (MPa) Y** (MPa) UTS* (MPa) Y* (MPa)
1 23,2
2 22,4
3 218 20,4 52 33 42 33
4 21,6

*Dados obtidos do ASM Handbook (1990) vol.2, pp. 550. **American Institute of
Physics Handbook (1972), pp. 57.

A Figura 5.64 mostra os copos resultantes dos testes de estampagem profunda e
estiramento (ironing) da liga Sn-37%Pb, a uma velocidade de 0,4 mm/s. A deformacgdo
verdadeira  total na espessura na operagdo de estiramento (ironing) ¢é de 92 %
aproximadamente. As folhas para produzir as latas de aluminio da série 3004 (Si - 0,30%, Fe
—-0,70%, Cu — 0,25%, Mn — 1,0 — 1,5%, Mg — 0,8 — 1,3%, Zn — 0,25%) tem uma espessura
inicial de 0,3 mm e apds a operacdo de estiramento (ironing) apresenta uma espessura de
0,10 mm aproximadamente, (POLMEAR, 1995, p.150). A deformacgdo total verdadeira na
espessura ¢ em torno de 100%, muito proxima da deformagdo verdadeira realizada na

operacdo de estiramento (ironing) deste trabalho (92%).

37%Pb-63%Sn

20 mm

Copo estirado

DTt {]-6 mim

Copo estampado

1.0 mm
Espessura 1.5 mm :

3

Blank
1.3 mm

e

200 mm

1.3 mm

e
ey =

223 mm

21.8 mm
Diametro externo
(e) Tira tixoconformada a 240°C

23.7 mm 23.3 mm

Figura 5.64. Copos obtidos através da estampagem profunda e estiramento das tiras semi-
solidas fundidas a 220 °C (a), semi-sdlida fundida laminada (b), tixolaminada a 240 °C (c¢) e

laminada convencionalmente (d). Exemplo da seqiiéncia da operacdo de estiramento (e).
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Os copos metalicos estirados apresentaram irregularidades na borda a qual deve ser
usinada em uma etapa da fabricagdo. Alguns copos mostram, apds o estiramento, uma borda
maior do que a outra, vide Figura 5.64 (d). Tal defeito pode ser atribuido a um possivel
movimento lateral do puncdo devido a folga de fixacdo no cabegote da prensa hidraulica

produzindo uma leve excentricidade do pungdo durante o experimento.

Os copos estirados empregando a liga Pb-50%Sn apresentaram boa conformabilidade,
comparaveis com o copo obtido por laminacdo convencional, Figura 5.65. Porém, verificou-se
a formacdo de orelhas e os defeitos de borda nos copos estirados, como analisados
anteriormente. Pequenas trincas causadas pelas tensdes longitudinais na parede do copo
estirado s3o mostradas na Figura 5.66. Estas podem ser causadas pela superficie grosseira nos
estagios transientes. O o6xido/escoria pode gerar defeitos superficiais que prejudicam a
posterior conformacgdo da tira. Entdo, estas regides das tiras metalicas ndo sdo apropriadas

para deformacao plastica.

50%Pb-50%Sn

20 mm

Figura 5.65. Copos obtidos através da estampagem profunda e estiramento (ironing) das tiras
semi-solida fundida Pb-50%Sn (a), semi-sélida fundida laminada (b), tixolaminada (c) e
laminada convencionalmente (d). O didmetro externo dos copos estirados ¢ de

aproximadamente de 21,6 mm.

[—=

10 moma

Figura 5.66. Rasgamento na parede do copo estirado devido a presenca de 6xido de Pb/Sn na

tira metalica.
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5.4.13 Comparacio entre as cargas tedricas e experimentais para a

operacio de estiramento da liga Pb-50%Sn

Os valores da carga tedrica da operagdo de estiramento sdo calculados a partir da
Equacdo (5.3) e empregando os dados da Tabela 5.6 para as ligas Pb-50%Sn e Sn-37%Pb,
para comparar com os dados experimentais nas condi¢des: 1. semi-sélida fundida (T.S.F.), 2.
fundida laminada (T.S.F.L.), 3. e 4. laminada

semi-solida tixolaminada (T.T.)

convencionalmente (T.L.C.).

Matriz 1

A espessura da parede do copo na estampagem profunda ¢ levemente aumentada em
relagdo a espessura do disco metalico (blank), devido as tensdes circunferenciais atuantes no
flange. A primeira matriz de estiramento apenas tem a fun¢do de ajustar o didmetro interno do
puncdo (20,4 mm), sem alterar praticamente a espessura da parede do copo, veja a Figura 5.64

(e). Entretanto, uma pequena deformagéo plastica em torno de 0,03 ocorreu, Figura 5.67.

Matriz 1 Pb50%Sn

ETSF ©“TS.FL. ®TT ®TLC.

Experimental

Resisténcia-UTS Escoamento-Y

Condicdes Forca de estiramento Forga de

. Espessura* | Deformagio (Equacio (5.3)) estiramento
da tira — .
(mm) (e) Resisténcia Escoamento | experimental
UTS (kN) Y (kN) (kN)*

T.S.F. 1,43+0,10 0,02 0,27 0,21 0,30+0,03

T.S.F.L. 1,44+0,24 0,03 0,36 0,28 0,37+0,12

T.T. 1,44+0,35 0,03 0,36 0,28 0,37+0,07

T.L.C. 1,45+0,22 0,04 0,45 0,35 0,48+0,43

(*Trés amostras com 95% de confiabilidade).

Figura 5.67. Comparacdo da carga tedrica e experimental relativo a Matriz 1 de estiramento
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Matriz 2

A partir da segunda matriz, as espessuras da parede do copo para o estiramento seguem
naturalmente a folga entre o pun¢do e a matriz. Assim, as forgas calculadas pela Equagdo
(5.3) sdo iguais para cada condi¢do (semi-solida, semi-solida fundida laminada, tixolaminada
e laminada convencionalmente), uma vez que a eficiéncia de conformac¢do também ndo se
modifica, Figuras 5.68, 5.69 e¢ 5.70. Por outro lado, os dados experimentais variam, para cada
condi¢do analisada (laminagdo convencional e ndo convencional), devido a possiveis
alteracdes na espessura, no coeficiente de atrito e no alinhamento entre o pun¢do e a matriz de

estiramento. A deformacdo verdadeira na Matriz 2 foi de 0,35 aproximadamente.

Matriz 2 Pb50%Sn
ETS.F. TSFL. =TT ®mTL.C.
3,50 ]
3,00
. 2,50 -
pd ]
< 2,00 -
g
E 1,50 ]
O ]
1,00 -
0,50 -
0,00 -
Resisténcia-UTS Escoamento-Y Experimental
Condicdes Forga de estiramento Forca de
4 M Espessura Deformacéo (Equacio (5.3)) estiramento
a tira — .
(mm) (e) Resisténcia Escoamento | experimental
UTS (kN) Y (kN) (KN)*

T.S.F. 1,00 0,35 3,01 2,36 2,15+0,87

T.S.F.L. 1,00 0,35 3,01 2,36 3,01+0,51

T.T. 1,00 0,35 3,01 2,36 2,82+0,60

T.L.C. 1,00 0,35 3,01 2,36 2,60+0,12

(*Trés amostras com 95% de confiabilidade).

Figura 5.68. Comparagdo da carga tedrica e experimental relativo a Matriz 2 de estiramento
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Matriz 3
Com o prosseguimento da deformagdo plastica por estiramento a espessura
naturalmente diminui e assim a carga necessaria também diminui para o mesmo grau de

deformacdo aplicada, Figura 5.69. Esta observagdo estd de acordo com a trefilagdo de arames

metalicos (LIMA FILHO et al., 2006).

Matriz 3 Pb50%Sn
ETS.F. TSFL. =TT ®=mTLC.
2,50
2,00 -
< 1,50 -
®
2
g 1,00 |
(@)
0,50 -
0,00 -
Resisténcia-UTS Escoamento-Y Experimental
Condicaes Forga de estiramento Forca de
da tig; a Espessura Deformacao (Equagdo (5.3)) estiramento
(mm) (e) Resisténcia Escoamento | experimental
UTS (kN) Y (kN) (KN)*
T.S.F. 0,70 0,37 2,17 1,70 2,37+0,26
T.S.F.L. 0,70 0,37 2,17 1,70 2,194+0,41
T.T. 0,70 0,37 2,17 1,70 2,2240,51
T.L.C. 0,70 0,37 2,17 1,70 1,81+0,18

Figura 5.69. Comparagdo da carga teorica e experimental relativo a Matriz 3 de estiramento

(*Trés amostras com 95% de confiabilidade).

Matriz 4

A Figura 5.70 mostra que a carga medida experimentalmente, teve um grande aumento

devido a excentricidade entre a matriz ¢ o pun¢fo na ultima operagdo de estiramento,

aparentemente provocado pela irregularidade na espessura por deformacdes variadas, Figura

5.65. Considerando que nao haja variacdo de espessura ao longo da parede do copo causada

pela excentricidade do conjunto pungdo/matriz, a Equacdo (5.3) pode ser usada para estimar a

forca necessaria para a operagdo de estiramento.
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Matriz 4 Pb50%Sn

ETSF ©“TSFL =TT ®TLC.

Carga (kN)
=
o

0,50 -
0,00 -
Resisténcia-UTS Escoamento-Y Experimental
Condicdes Forga de estiramento Forca de
4 s Espessura Deformacao (Equacio (5.3)) estiramento
a tira — .
(mm) (e) Resisténcia Escoamento | experimental
UTS (kN) Y (kN) (kKN)*
T.S.F. 0,60 0,16 0,79 0,62 1,90+0,34
T.S.F.L. 0,60 0,16 0,79 0,62 1,60+0,49
T.T. 0,60 0,16 0,79 0,62 1,41+0,32
T.L.C. 0,60 0,16 0,79 0,62 1,20+0,27

Figura 5.70. Comparagdo da carga tedrica e experimental relativo a Matriz 4 de estiramento

(*Trés amostras com 95% de confiabilidade).

5.4.14 Curvas de carregamento experimental para a liga Pb-50%Sn

As Figuras 5.71, 5.72, 5.73 e 5.74 mostram os perfis das curvas de estiramento da liga
Pb-50%Sn obtidas pelo sistema de aquisi¢do de sinais e dados. Para cargas relativamente
pequenas, ou seja, para pequenas deformagdes, o sinal obtido sofreu interferéncia externa ao
sistema. Um aterramento do sistema de aquisi¢@o de sinais e dados foi feito para minimizar a
interferéncia externa. Assim, a partir da terceira matriz uma pequena distor¢do do sinal
ocorreu. Este ¢ um grande problema quando se trabalha com cargas relativamente pequenas,

pois maior € a interferéncia no sinal elétrico medido.

Além disso, para um tempo maior do que 50 s, como ja discutido, o fundo de escala do

osciloscopio digital, ndo permite a aquisi¢do da curva até o final do estiramento do copo,
Figura 5.74.
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0,1
0 10 20 30 40 50 50

Tempo (s)

Tempo (s)

(a) Semi-sodlida fundida (T.S.F.)

(b) Semi-solida fundida e laminada (T.S.F.L.)

04 - 0,5 1
05 04
z Z03 ]
20,0 =3
527 :
© ] £02 ]
O 0 E O
T 01 1
0 o+ LTI
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Tixolaminada (T.T.) (d) Laminada convencionalmente (T.L.C.)

Figura 5.71. Curvas de carregamento relativo a Matriz 1 de estiramento.

T ST A A B A B B B A B A A

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

(a) Semi-sodlida fundida (T.S.F.)

(b) Semi-solida fundida e laminada (T.S.F.L.)

34 34
25 25
21 2
z ] P ]
- -
© 115 J © 115 ]
o ] 2 ]
S 11 S 1]
05 | 05 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Tixolaminada (T.T.) (d) Laminada convencionalmente (T.L.C.)

Figura 5.72. Curvas de carregamento relativo a Matriz 2 de estiramento.
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2,5 4 2 4
21 15
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(c) Tixolaminada (T.T.) (d) Laminada convencionalmente (T.L.C.)

Figura 5.73. Curvas de carregamento relativo a Matriz 3 de estiramento.

N
3,
)

L1

Carga (kN)
o -
I3 N o N

Carga (kN)

0 — ——————————T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Semi-sdlida fundida (T.S.F.) b)Semi-solida fundida e laminada (T.S.F.L.)
24 15 -
15 ]
— ] ~ 17
z ] z 1
= ] =
o 17 g ]
2 1 > 4
S 805 -
0,5 i
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (s) Tempo (s)

(c) Tixolaminada (T.T.)

(d) Laminada convencionalmente (T.L.C.)

Figura 5.74. Curvas de carregamento relativo a Matriz 4 de estiramento.
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5.4.15 Comparacio entre as cargas tedricas e experimentais para a

operacio de estiramento da liga Pb-37%Sn

As Figuras 5.75, 5.76, 5.77 e 5.78 comparam as cargas maximas de estiramento
medidas experimentalmente e estimadas pela Equag¢do (5.3) para a liga Pb-37%Sn
processadas nas mesmas situacdes da liga Pb-50%Sn, anteriormente analisada. A tensdo de
resisténcia ¢ de aproximadamente 24% maior em relagdo a liga Pb-50%Sn e por sua vez, a
tensdo de escoamento ¢ consideravelmente proximo a essa liga, Tabela 5.6. Assim, a
diferenga é que para calcular a for¢a no estiramento (ironing), a Equagao (5.3), apresenta uma
forte dependéncia das dimensdes, das propriedades mecanicas do copo e da eficiéncia na

conformagao.

Matriz 1

Nesta etapa, o didmetro interno do copo ¢ ajustado no didmetro do pun¢do para seguir o
processo de estiramento. Assim, somente o didmetro externo diminui. A espessura do copo da
tira semi-solida fundida exige maior esforco para conformacdo plastica devido & maior

espessura da tira em relag@o as outras tiras processadas, vide a Equacao (5.3) e Figura 5.75.

Matriz 1 Pb37%Sn
EBTSF ©TSFL =TT ®mTLC.

1u|=|

1,5

Carga (kN)

0,5
0
Resisténcia-UTS Escoamento-Y Experimental
Condicaes Forga de estiramento Forga de
4 s Espessura* | Deformagio (Equagdo (5.3)) estiramento
a tira ST .
(mm) (e) Resisténcia Escoamento | experimental
UTS (kN) Y (kN) (kKN)*
T.S.F. 1,53+0,29 0,09 1,42 0,90 1,78+0,11
T.S.F.L. 1,43+0,32 0,02 0,34 0,21 0,31+0,17
T.T. 1,45+0,22 0,04 0,56 0,35 0,46+0,11
T.L.C. 1,43+0,38 0,02 0,34 0,21 0,54+0,09

Figura 5.75. Comparagdo da carga teorica e experimental relativo a Matriz 1 de estiramento

(*Trés amostras com 95% de confiabilidade).
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Matriz 2

A espessura do copo nesta etapa sofre uma maior deformacao plastica comparada com a
Matriz 1, e assim, maior esfor¢o de conformagdo é exigido para cada condi¢do da tira
fabricada (laminada convencionalmente e ndo convencionalmente), Figura 5.76. Os copos

estirados nessa matriz tendem a apresentar, aproximadamente, a mesma espessura.

Matriz 2 Pb37%Sn
ETSF TSFL. =TT, mTL.C.
4,5 -
4
3,5 -
z %
< 25 -
® -
2 2
© E
O 15 .
1
0,5 -
0 -
Resisténcia-UTS  Escoamento-Y Experimental

Condicoes Forca de estiramento Forca de

da tig; a Espessura Deformacéo (Equacio (5.3)) estiramento

(mm) (e) Resisténcia Escoamento | experimental

UTS (kN) Y (kN) (kKN)*

T.S.F. 1,00 0,35 3,72 2,36 3,90+0,15

T.S.F.L. 1,00 0,35 3,72 2,36 3,11+0,31

T.T. 1,00 0,35 3,72 2,36 3,81+0,54

T.L.C. 1,00 0,35 3,72 2,36 4,19+0,23

Figura 5.76. Comparagdo da carga tedrica e experimental relativo a Matriz 2 de estiramento

(*Trés amostras com 95% de confiabilidade).

Matriz 3

A Figura 5.77 compara as cargas tedricas e experimentais para as tiras processadas. Os
resultados experimentais estdo levemente acima dos valores calculados pela Equacdo (5.3) e
estdo cada vez mais proximos para as diversas condi¢des de processamento das tiras
(laminag¢do convencional e ndo convencional). Isto ¢ uma forte indicacdo que a espessura
tende a se igualar neste estdgio de processamento, devido a elevada deformacéao plastica do

copo no didmetro da matriz, em torno de 37%.




Capitulo 5

Matriz 3 Pb37%Sn
ETS.F. TSFL. =TT ®=mTLC.
4 7
35 -
3
Z 25 -
x .
5 2
© 3
o 1.5 ]
1
05 -
0 -
Resisténcia-UTS  Escoamento-Y Experimental
Condicdes Forga de estiramento Forca de
da tii a Espessura Deformacao (Equacio (5.3)) estiramento
(mm) (e) Resisténcia Escoamento | experimental
UTS (kN) Y (kN) (KN)*

T.S.F. 0,70 0,37 2,68 1,70 3,36+0,37

T.S.F.L. 0,70 0,37 2,68 1,70 3,21+0,60

T.T. 0,70 0,37 2,68 1,70 3,02+0,17

T.L.C. 0,70 0,37 2,68 1,70 3,01+0,32

Matriz 4

estiramento (*7rés amostras com 95% de confiabilidade).

198

Figura 5.77. Comparacdo da carga tedrica e experimental de relativo a Matriz 3 de

A menor folga entre a matriz e o pungdo, neste caso, a excentricidade do conjunto,

Equagdo (5.3) pode calcular a carga de estiramento.

afetou a forga de estiramento, Figura 5.78. A Equagdo (5.3) estima a carga de estiramento
para os copos com espessura da parede constante e um perfeito alinhamento no conjunto

matriz ¢ pungdo. Assim, considerando a deformacdo uniforme na espessura do copo a
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ETSF.

Matriz 4 Pb37%Sn

TS.FL. =TT ®=TL.C.

Carga (kN)
o

—

I O T |

0,5
0
Resisténcia-UTS  Escoamento-Y Experimental
Condicdes Forga de estiramento Forca de
4 M Espessura Deformacao (Equacio (5.3)) estiramento
a tira - .
(mm) (e) Resisténcia Escoamento | experimental
UTS (kN) Y (kN) (KN)*
T.S.F. 0,60 0,16 0,98 0,62 2,84+0,54
T.S.F.L. 0,60 0,16 0,98 0,62 2,67+0,35
T.T. 0,60 0,16 0,98 0,62 2,59+0,52
T.L.C. 0,60 0,16 0,98 0,62 2,58+0,28

Figura 5.78. Comparacdo da carga tedrica e experimental de estiramento relativo a Matriz 4

(*Trés amostras com 95% de confiabilidade).

5.4.16 Curvas de carregamento experimental para a liga Sn37%Pb

As Figuras 5.79, 5.80, 5.81 e 5.82 mostram as curvas de carga versus o tempo para a
liga Sn-37%Pb para cada condi¢do de processamento da tira (semi-sdlida fundida, semi-solida
fundida laminada, tixoconformada ¢ laminada convencionalmente). As curvas de estiramento

apresentam as mesmas caracteristicas vistas para a liga Pb-50%Sn.

A medida que a espessura do copo diminui a altura do copo aumenta, dificulta a

aquisi¢do da carga pelo tempo do processamento, empregando o osciloscopio digital, Figura

5.82.
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Figura 5.79. Curvas de carregamento relativo a Matriz 1 de estiramento.
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Figura 5.80. Curvas de carregamento relativo a Matriz 2 de estiramento.
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Capitulo 6

6 Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

As conclusdes baseiam-se nos resultados experimentais, obtidos nos tratamentos
realizados no processo de laminacdo de tiras no estado semi-solido e na caracterizagdo

mecanica. No final do capitulo apresenta as sugestdes para os trabalhos futuros.

6.1 Processo de laminacao de tiras no estado semi-solido

Esse trabalho possibilitou a obtengdo de tiras metalicas diretamente a partir do material
fundido utilizando o laminador duo e calha de resfriamento para a produgdo do material semi-
solido. Na obtencdo de tiras metdlicas do estado semi-sélido ocorre uma redugdo de
acionamento comparado com os processos convencionais de laminacdo e ndo ha necessidade
de estruturas muito rigidas do laminador. E um processo mais rapido, pois elimina etapas

oriundas da lamina¢@o convencional.

Atualmente, a tecnologia de fabricac@o de tiras metalicas diretamente do estado liquido
¢ economicamente viavel, principalmente para as ligas de aluminio devido o elevado gasto de
energia inerente a produgdo de aluminio. O grande potencial desse novo processamento ¢ a
economia de energia e a eliminacdo de etapas intermedidrias necessdrias a conformacio
plastica a quente e a frio dos metais e ligas metélicas, garantindo entdo, alta produtividade.
Além disso, o espaco fisico necessario para instalacdo das cadeiras de laminagdo, alto custo
de operacdo e a manutencao periodica sdo reduzidos. Este processamento em um futuro breve
podera substituir o lingotamento continuo aplicado em produtos ferrosos e ndo-ferrosos para

posteriores processamentos termomecanicos.

A quantidade variada de fatores envolvidos pode gerar inumeros defeitos na tira
laminada como trincas superficiais ¢ laminag¢ao ndo continua. Desse modo, a dificuldade de
controle do processo para a obtencdo do produto desejado restringe ainda esse método de
fabricagdo. Neste contexto, para ser competitiva no mercado, pelo menos, a tixolaminagéo e a
solidificagdo rapida de tiras tém por finalidade produzir uma tira metalica com qualidade

metalurgica igual ou superior ao material laminado a quente.
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A velocidade dos cilindros tem influéncia direta na espessura e na qualidade da tira.
Quanto maior a velocidade dos cilindros menor serd a espessura da tira obtida e geragao de
defeitos, por exemplo, espessura irregular e até mesmo a formagdo de furos ao longo da tira.
A velocidade de 0,25 m/s, a menor do laminador, foi escolhida para processamento. Entdo,
para maior produtividade € necessario a utilizagdo de cilindros de cobre, ¢ um sistema

eficiente de refrigeragdo, para aumentar a velocidade de fabricagdo da tira.

Verificou-se que as trincas se intensificavam quando ocorria a tixolaminacdo das tiras
metalicas para espagamento entre os cilindros abaixo de 1 mm. Além disso, um bom
paralelismo entre os cilindros ndo foi observado para uma distancia de afastamento em torno
de 0,5 mm. Entdo, a distancia entre cilindros de 1,2 mm foi escolhida para a tixolaminagao.

Esta distancia esté relacionada para uma espessura da tira fundida em torno de 1,5 mm.

A temperatura do bocal de acoplamento junto ao cilindro inferior deve garantir o
minimo de variag¢do da temperatura do metal semi-solido para evitar a sua pré-solidificacdo do
material e permite que a diminuicdo da largura da tira em relacdo ao bocal durante o

processamento.

O uso do removedor de escoria/oxido no bocal de acoplamento minimiza o arraste
desses materiais na face da tira voltada para a atmosfera. Isto possibilitou obter um material

tixolaminado de melhores propriedades mecanicas.

O controle estatico de vazamento usando uma panela intermediaria (tundish) em forma
de duas camaras, as quais agem como barreiras internas, impedem o transporte de impurezas e
garantem um fluxo de fundido mais uniforme durante o vazamento da liga metalica na calha

de nucleagdo do semi-sdlido.

E de fundamental importidncia controlar a rugosidade superficial dos cilindros de
laminacdo para melhorar o acabamento superficial e minimizar os defeitos como trincas e

assim manter a continuidade da tira.

Ligas de alto intervalo de solidificagdo apresentam maior dificuldade para ser
tixolaminadas. Assim, a solug@o seria obter tiras semi-solidas fundidas dessas ligas, isenta de

escdria, para ser encaminhadas em linha a um laminador duo para ser laminadas a quente para
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posterior reducdo e acabamento superficial. Assim, combinaria uma maquina de produgdo de
tiras solidificadas rapidamente com uma cadeira de laminagdo a quente. O tratamento termo-
mecanico poderia ser feito levando a uma ampla variedade das propriedades sem modificar a

composicdo quimica da liga metalica.

A granulagdo fina tende teoricamente a evitar os defeitos observados da liga Pb-30%Sn.
Entdo uma inoculagdo antes do vazamento deve ser feita para obter uma tira tixolaminada de
boa qualidade para ligas de alto intervalo de solidificagdo. O enxofre foi o agente inoculante
aplicado. Entretanto, devido a sua baixa acdo como agente nucleante, a tira metalica da liga
Pb-30%Sn ndo foi produzida continuamente como esperado. Assim, 0s proximos

experimentos foram realizados sem a presenca de inoculante.

A medida que aproxima do ponto eutético obtém-se uma granulagio mais fina devido
ao menor intervalo de solidificagdo da liga. Isto possibilitaria uma maior homogeneizagdo dos
microconstituintes ao longo da espessura da tira para uma posterior conformag¢ado mecanica. A
plasticidade das pastas metalicas necessaria para a tixoconformagao pode estar relacionada
com a distribuicdo morfoldgica das fases presentes. As microestruturas eutéticas regulares
sendo substituidas pela formacdo de zonas esferoidais finas de fase o e P, tornam a pasta
metadlica com maior caracteristica tixotropica. Assim, para liga Pb-50%Sn a temperatura de
vazamento de 280 °C a 325 °C e velocidade dos cilindros de 15 m/min permitiram a produ¢ao

das tiras na condi¢@o fundida e tixoconformada de forma continua com minimo de defeitos.

Para a liga Sn-37%Pb proximo ao ponto eutético a velocidade dos cilindros de 15
m/min e temperatura de vazamento entre 220 °C a 260 °C foram condi¢des de processamento
adequadas para a fabricacdo de tiras semi-so6lidas fundidas e tixolaminadas. O controle para a
tixolaminacdo para a liga empregada Sn-37%Pb deve ser mais rigoroso para obter uma tira
continua no inicio do processamento devido a curvatura da tira no inicio do processamento.
Esta curvatura pode ser atribuida ao rapido resfriamento da tira devido ao elevado gradiente
térmico, pois o cilindro se encontrava na temperatura ambiente. A medida que a temperatura
do cilindro ia aumentando, a tira tixolaminada passou a ser continua. Entretanto, devido a
elevada fluidez da liga Sn-37Pb proxima ao ponto eutético, maior tempo de contato com o

cilindro inferior para a solidificagdo completa deve ser promovida.
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6.2 Caracterizacio mecanica

Os copos metalicos obtidos a partir dos discos metélicos (blanks) das tiras metélicas
laminadas convencionalmente ficam mais propensos a formagao de orelhas, assim, conclui-se
que este material nesta condi¢do apresenta uma anisotropia planar, ao contrario, dos outros
copos metalicos produzidos com a técnica da tixolaminagdo e cilindro Unico que apresentam
uma tendéncia de ser isotropico, motivo pelo qual se tem uma melhor estampabilidade e
menor perda de material na operacdo de usinagem. Entretanto, as tiras semi-solidas fundidas
como foi demonstrada, ndo s3o adequadas para a conformagdo mecanica devido a
ramificagdes dendriticas formadas e sendo mais grosseiras na face rugosa da tira voltada para

atmosfera.

No exame microscopio Optico verificou-se que a tira laminada apresenta uma
microestrutura orientada que causou a anisotropia do material, j4 os copos produzidos a partir
de tiras fundidas, fundidas laminadas ou tixoconformadas tende a ser mais isotropicos,

conseqiientemente a formacao de orelhas ¢ minimizada.

O aperto do anti-rugas (blankholder) deve garantir uma pressdo constante e suficiente
para a producdo de copos metalicos, pois um aperto excessivo resulta em copos defeituosos
geralmente com o arrancamento do fundo e, um afrouxamento do mesmo resulta em rugas nas
bordas dos copos metalicos como foi visto. Isso ocorre geralmente com os discos (blanks) da
tira fundida. Conseqiientemente, para maior eficiéncia do anti-rugas, a tira selecionada deve
ter uma superficie plana e espessura uniforme, para menor perda de material em uma

producdo em série.

O acumulo de oxido/escéria na tira apds o processamento do material semi-sélido
prejudica a operagdo de conformacgdo mecanica gerando uma deformagao irregular, provocado
pelo efeito de concentracdo de tensdo, e assim, maior € a ocorréncia de falha do material na

operacdo de estampagem.

Na estampagem dos copos metalicos (blanks), a forca estimada pela Equacdo (5.1)
aproxima-se dos valores experimentais se calculados a partir da tensdo de escoamento do

material. Por outro lado, a forca de estampagem ¢ superestimada empregando a maxima
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resisténcia a tragdo do material uma vez que a forca maxima ¢ suportada pela tensdo

distribuida na parede do copo.

A Equagido (5.2) para a re-estampagem apresenta uma boa aproximagio se comparadas com
as forcas obtidas experimentalmente. Entretanto no Gltimo estdgio devido o aumento da espessura
do copo, pode ocorrer o estiramento da parede e a carga experimental pode aumentar

significativamente.

Na operagdo de estiramento (ironing), a carga estimada a partir da Equagdo (5.3) ¢
importante levar em conta o alinhamento ideal do conjunto matriz-pun¢do. Assim, a medida
que a espessura da parede do copo diminui no decorrer do processo de estiramento, a
excentricidade do conjunto matriz-pun¢do gera uma componente que influencia a carga

medida experimentalmente.

Neste trabalho, foi possivel conhecer toda etapa de processo de fabricagdo a partir do
fundido com a obtencdo das tiras fabricadas por métodos convencionais € ndo convencionais,
até¢ a manufatura do produto final no processo de estampagem profunda e estiramento

(ironing).

6.3 Trabalhos futuros

As ligas de chumbo-estanho empregadas neste trabalho possibilitardo o processamento
de tiras metalicas obtidas diretamente do estado liquido e simular outras ligas metalicas de

mais altas temperaturas de fusdo como, por exemplo, as ligas de aluminio.

Fazer uma simulagdo numérica do processo de cilindro Unico (single roll) e cilindros
duplos (twin roll) para verificar a influéncia das condi¢cdes de resfriamento metal/molde na

microestrutura da tira processada.

Obter tiras de compdsito em matriz metdlica utilizando o processamento de
tixolaminagdo, e estudar os efeitos das condi¢des de processamento tais como: temperatura de
processamento da liga empregada, velocidade dos cilindros e a técnica de inser¢do do reforco

na tira.
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ANEXO A - Desenho da ferramenta da matriz de corte, matriz de estampagem, matriz de

estiramento (ironing), suporte para célula de carga, base das matrizes, suporte do pun¢do na

prensa, e a lingoteira.
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ANEXO B - Premiacio relativa ao trabalho desenvolvido.
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Introducio

O processamento mecanico das ligas metalicas no estado pastoso (tixoconformac¢do) comegou a ser
aplicado para a produgdo industrial ao final dos anos 80. Este processamento produz pegas em apenas uma
etapa (single forming step). As propriedades mecanicas nas pegas tixoconformadas (por exemplo, resisténcia
a tragdo) s@o melhores do que o processamento por fundi¢éo, (Koop and Shimahara, 2002).

A laminagdo de tiras metalicas no estado pastoso tem sido aplicada por Haga e Suzuki (2001), Haga
(2002), Lockyer et al. (1996). Esta técnica utiliza uma calha (cooling slope) sobre a qual ¢é vazado o metal
fundido e produz a pasta semi-solida que alimenta o laminador. O cilindro inferior arrasta a pasta metalica
que vai ser conformada pelo cilindro superior. Por outro lado, existem particularidades tais como: limitagdes
relativas aos tipos de ligas a serem laminadas, necessidade de tecnologia aplicada a extracdo de calor do
sistema, quantidade de variaveis envolvidas para obter o produto desejado (Haga e al., 2003 ¢ Haga ¢
Suziki, 2003).

Esse trabalho de pesquisa visa a laminago de tira metalica de 1 mm de espessura aproximadamente no
laminador duo a uma velocidade de saida de 30m/min, a partir de pastas metalicas utilizando ligas de Pb-
40%; Sn-60%.

Procedimento experimental

Um laminador duo (Figura 1) foi adaptado para a laminagdo de tiras metalicas no estado pastoso,
empregando a liga Pb-40%; Sn-60%. As caracteristicas do laminador e da liga metalica empregada estdo
descritas na Tabela 1.

Nao foi aplicado desmoldante na superficie dos
cilindros (superior e inferior), pois foi observado que o
esfriamento rapido fornecido pelo cilindro inferior
sobre o material pastoso, foi suficiente para que a tira
ndo aderisse nos cilindros durante o processamento. O
resfriamento do laminador ocorre naturalmente sem
interferéncia de agentes refrigerantes.

Figura 1 — Laminador duo adaptado para testes iniciais.

Tabela 1 — Condig¢des experimentais.

Diametro: 105 mm
Cilindro Comprimento: 101 mm
Material: Acgo
Velocidade: 30 m/min
Material: Tijolo refratario poroso pintado com grafite
Bocal coloidal
Dimensdes internas: Altura - 57 mm; comprimento 55 mm; largura
40 mm
Material: Aco galvanizado
Calha de | Dimensdes: Comprimento - 600 mm; largura maior: 180
resfriamento mm; largura menor:80 mm; dngulo de
dobramento da calha - a: 90°
Inclinagdo: 60°
Distancia de contato do metal 300 mm
liquido:
Material Composicao da liga: 60% Pb e 40% Sn
utilizado Temperatura de fusdo: 235°C
Temperatura de vazamento: 300°C




O metal fundido (liga de Sn-60% e Pb-40%) ¢ vazado a 300°C na calha de resfriamento para obter a
pasta semi-sélida. A calha de resfriamento ¢ basicamente construida de ago galvanizado, refrigerado
naturalmente. Estima-se uma fracdo sdlida de 10 a 15% de acordo com Haga (2001). A pasta metalica é
depositada no bocal acoplado no cilindro inferior do laminador. Para a construg@o do bocal foi usada, tijolo
refratario pintado com uma camada grossa de grafite coloidal (Dycote DR 178) para impedir a aderéncia do
semi-solido a superficie porosa do tijolo, possibilitando utilizar o mesmo bocal para diversos experimentos.

Resultado e Discusséo

O aparato experimental possibilitou com sucesso a obtencdo de tiras laminadas continuamente a partir
do estado liquido (veja Figura 2). Nas extremidades da superficie superior e regido central da tira laminada
foram observados respectivamente um aspecto aspero e ondulagdes. Isto foi um indicativo que a superficie
superior da tira ndo foi conformada pelo cilindro superior. A camada superior semi-sdlida ¢ transportada pela
camada inferior ja previamente solidificada em contato com o cilindro de resfriamento. Assim, a superficie
inferior da tira obteve o acabamento do cilindro inferior.

A utilizagdo do bocal junto ao laminador inferior, possibilitou que a laminacdo da pasta metalica
proveniente da calha de resfriamento, ocorresse continuamente. Entretanto, no inicio do processo de
laminag@o foi observado que as tiras fragmentavam até se tornarem continuas.

Superficie inferior da tira que entra em | Superficie superior da tira que entra em
contato com o cilindro de solidificacdo contato com o cilindro de conformagio

Produto obtido
E

Figura 2 — Aspecto da tira tixolaminada continuamente a 85 rpm (velocidade de saida da tira de 30m/min) a partir da
liga Pb-40%; Sn-60% fundida a 300°C.

Conclusio

Esse trabalho possibilitou a obtengdo de tiras metalicas diretamente a partir do fundido. E um processo
mais rapido que a laminag@o convencional e requer menos energia. Nao ha necessidade de solidificacdo do
material (lingotamento) para posterior processamento por conformagdo plastica a quente.
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Abstract

The aim of this work is to study the solidification conditions necessary to produce good quality/low
defect metal alloy strip when thixorolling directly from the semi-solid state. To facilitate the study
lead/tin alloys were chosen for their relatively low operating temperature. The objective is to
extrapolate these findings to the higher temperature aluminium alloys. Three alloys (70%Pb-
30%Sn, 60%Pb-40%Sn, 50%Pb-50%wtSn) were used particularly to study the influence of the
solidification interval. The equipment consists of a two roll mill arranged as an upper and lower
roller, where both rollers are driven at a controlled speed. The lower roller is fed with semi solid
alloy through a ceramic nozzle attached to the lower end of a cooling slope. Several types of nozzle
and their position at the roller were tested. This produced different solidifications and consequently
different finished strip. The alloys were first cast and then poured onto the cooling slope through a
tundish in order to create a continuous laminar flow of slurry and uniformity of metal strip quality.
The pouring was tested at different positions along the slope. The cooling slope was coated with
colloidal graphite to promote a smooth slurry flow and avoid the problem of adherence and
premature solidification. The metallic slurry not only cools along the slope but is also initially
super-cooled to a mush by the lower roller whilst at room temperatures, thus enabling thixorolling.
It was also found that the nozzle position could be adjusted to enable the upper roller to also
contribute to the solidification of the metallic slurry. However the rollers and the cooling slope
naturally heat up. Temperature distribution in these zones was analysed by means of three
thermocouples positioned along the cooling slope and a fourth in the base of the semi solid pool
within the nozzle. The objective being to design an optimum pouring and cooling system. The
formed strip was cooled down to room temperature with a shower of water. Microstructures of the
thixorolling process were analysed. The differences in solidification conditions resulted in differing
qualities of finished strip and corresponding defect types, all of which are a serious quality issue for
the rolled product.

Introduction

The mechanical processing of metallic alloys in the mushy state (thixoforming) only began to be
used for industrial production after 10 years of research. This processing produces pieces in just
one step (single forming step). The mechanical properties of thixoformed pieces (for example,
tensile strength) are better than for cast processing [1].

The thixorolling of metallic strips from the semi-solid state has been used over the last years
because of the potential of producing rolled strips directly from the liquid phase [2,3]. This
technique uses a cooling slope onto which is poured the cast metal which cools to a semi-solid
mush that feeds the rolling mill. The lower roll drags the metallic mush and is then formed by the
upper roll. There are a number of issues such as: relative limitations on type of alloys that can be
used, the necessary technology needed to cool the system, and the number of variables involved,
that must be considered in order to obtain an acceptable product [2,3].

However, metallic slurry rolling is simpler and saves energy consumption, since there is no
moulding of ingots required and no need for the installation of a secondary rolling mill. In
comparison, metallic strips are obtained continuously from molten metal alloys using rapid
solidification and thixorolling and no further reduction of the strip it is necessary. With this

All rights reserved. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the
written permission of the publisher: Trans Tech Publications Ltd, Switzerland, www.ttp.net. (ID: 200.145.244.206-11/06/07,13:55:33)
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technology, metallic strips can be obtained containing highly metastable phases, different
compositions, and extremely fine microstructures. Notably, more complex metallic product can be
formed [4].

Furthermore, the problem of roll flattening becomes insignificant as the material is in a semi-solid
state (low flow stress). Indeed, the force involved in thixorolling is much lower than that required
by traditional rolling which requires highly rigid parts and very large motors to provide the
necessary power.

Thixorolling machinery is therefore less specialized than that used for hot/cold rolling of steel or the
nonferrous metal industry and so less space and time is necessary for plant construction and labour
costs are lower. The present work shows a two-high mill modified for thixorolling of metallic alloy
strip employing three types of Pb/Sn alloys (70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%Sn and 50%Pb-50%Sn)
that show different solidification ranges. This then facilitates study of the influence of the
solidification of the mush as it progresses onto the roll for a rolling speed of 28m/min. Three roll
gaps (1, 0.7 and 0.5mm) were chosen to study the processing regime during thixorolling.

Procedure

Preparation and instrumentation of two-high mill for thixorolling

A two-high mill was modified to roll metallic strip from the semi-solid state using Pb/Sn alloys (see
Fig. 1). The rolls (case-hardened steel with 105mm in diameter and 101mm in width) were painted
with colloidal graphite to prevent the strip adhering to their surface during processing.

The cooling slope which is necessary to produce rheocasted (slurry) material is set at an inclination
of approximately 60°, was instrumented with 3 thermocouples placed 100mm equidistant apart. The
location of the tundish on the cooling slope was 240mm from the nozzle and is placed in a metallic
support at the inferior roll. The nozzle was moulded in refractory material with a central hole for
thermocouple. Both cooling slope and nozzle were also coated with colloidal graphite (Dycote DR
178) to prevent adherence of the metallic slurry/mush material.

F : . A holed graphite cylinder was used to

(34 : ' accommodate a thermocouple that measures the
processing temperature at the lower roll. The
thermocouples used were type K, 6mm in
diameter and 200mm length. An interface (Pico
TC-08 IMPAC) captures on line the temperature
versus time during processing. An essential
maintenance trough was positioned at the exit of
the equipment to receive the fast moving
thixorolled strip, a characteristic of this process.
A continuous shower system cools the
thixorolled strip to room temperature and
facilitates the strip sliding down and along the
cooled trough.

=%

Figure 1. Two-high mill in operation for
thixorolling.

Optical examination
Samples of thixorolled strip were sectioned and mounted in epoxy plugs for optical microscope
examination. These samples were ground, polished and etched in 5Sml HNO3 and 95ml ethyl alcohol
(Nital).

Results and discussion

Variation of the gap between rolls, speed and types of nozzle
The first trial, made with a distance between rolls of Imm and at a speed of 15m/min worked
partially, i.e. a small piece of strip was thixorolled but the rest of the 60%Pb-40%Sn alloy solidified
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prematurely within the nozzle. A second trial was made at a speed of 28m/min which maintained a
continuous rolling, Fig. 2. Note that as the gap between the rolls is decreased, defects occur, due to
the interaction of the plastically deforming mush/slurry with the non-elastically deforming rolls and
rolling mill. For thinner thixorolled strip the rolls need to be parallel. Consequently without this, the
center of the strip is elongated more than the edges and central region is not properly formed.

Shape problems continued to occur in this machine when rolling strip thinner than 0.5mm. Even at
Imm thickness the strip was not formed by the superior roll. The next step was to use gap rolls of
0.7mm together with a new nozzle design moulded to supply fluid flow continuously and smoothly.

Roll speed 28m/min. Frm left to right, sanc
between rolls: 1; 0,7; and 0,5mm.

R 3‘.,_*" - E

W =
iy e e I 100mm
Surface close of the first strip from left. (b)

(a)
Figure 2. Left: Thixorolled strips of 60%Pb- 40%Sn alloys at 28m/min. Right: Nozzles employed.

Manufacturing and characterization of thixorolled strip with different Pb/Sn alloys and
0.7mm roll gap
Three type of Pb/Sn alloys were tested here (70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%Sn; 50%Pb-50%Sn)
having different solidification ranges of 75°C, 56°C and 31°C respectively from phase diagram.
Hence, these alloys transform from liquid to solid over a wide temperature interval. Alloys, which
have greater solidification intervals, show dendrites with large branches. Thus, the breakdown of
the strip in several parts seen at the beginning of processing for alloys with greater solidification
range, is due to the difficulty in maintaining sufficient plastic mush Fig. 3.

Figure 3. Final product from
thixorolling  for  70%Pb-30%Sn
poured at 350°C showing strip slices
(a). A continuous strip is formed for
50%Pb-50%Sn poured at 300°C (b).
For all experiments the pouring flow
was 1.1x10”°m’/s.

The increase in width occurs due to
the wvertical compression of the
) ~  metallic mush and elongation in the
(b) rolling direction.

During thixorolling there is a short time during which the alloy consists of both solid and liquid.
The material along the cooling slope passes from a slurry to a metallic mush very quickly. The solid
grains form quickly on the lower roll surface due to thermal super-cooling. The thin solid shell like
material develops a certain strength, and drags by surface tension a sufficient amount of
slurry/mush material from the nozzle for forming by the upper roll. This assembly should have the
same velocity as the roll.

Depending on the mush solid/liquid fraction the upper layer should form a salience in the rolling
direction as shown in Fig. 2a. The nozzle was pre-heated to 250°C to avoid early solidification and
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kept at this temperature during processing (50s). The temperature of the lower roll and the cooling
slope were on average 69°C and 75°C respectively.

Rapid solidification that occurs at the beginning and end of processing produces strip without
forming due to lack of sufficient mush state material. It is between these edges that an equilibrium
is maintained and production achieved.

Figure 4 shows a comparison of the quality and microstructure of the strip. As the solidification
range of the alloys used increased, it became more difficult to create a continuous thixorolling. In
this situation many cracks are generated on the strip surface. Edge cracking can be caused by
inhomogeneous deformation in the thickness direction. The strip showed heavy reductions, so that
deformation extends through the thickness of the strip, with the centre tending to expand laterally
more than at the surfaces and producing barrelled edges. For 50%Pb-50%Sn alloy the secondary
tensile stresses induced by the barrelling was not enough to exceed the plasticity of the mush and
produce any edge cracking. Transversal stringers of aPb and fSn phases banding are shown in Fig.
4. These defects can lead to reduce strength along the strip.

Initial condition (rapid solidification) Thixorolling
70%Pb-30%Sn y ; e

60%Pb-40%Sn

50%Pb-50%Sn

40mm

Figure 4. Rolling transverse direction micrographies and strip surface achieved for the alloys as
indicated.

Summary

The speed of rolling, alloy solidification range and nozzle type are important factors in obtaining a
continuous thixorolling. This process can compete with the continuous tandem mill where large
tonnages are involved.
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Resumo

Um laminador duo irreversivel foi modificado para produzir tiras metalicas de ligas de
Pb/Sn (70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%Sn; e 50%Pb-50%Sn) diretamente do estado
liquido a uma velocidade de 28m/min. Tiras de 1, 0,7 e 0,5mm de espessura foram
obtidas. A tira de 1Tmm nao foi conformada pelo cilindro superior, mas as tiras de 0,7
e 0,5 foram tixolaminadas. Esta ultima apresentou trincas no centro o que pode ser
atribuido ao abaulamento convexo excessivo dos cilindros para esta abertura.
Conseqlientemente, a distancia entre cilindros de 0,7mm foi escolhida para
continuar o trabalho experimental. A liga 50%Pb-50%Sn tendo relativamente menor
intervalo de solidificagéo foi capaz de ser tixolaminada continuamente. Ao passo que
as outras ligas usadas formaram varios pedacos de tiras. Este fendbmeno pode ser
atribuido ao menor intervalo de solidificagdo que resulta em grdos com menor
ramificagdo dendritica capaz de fornecer a pasta metdlica plastica reofundida
necessaria para a tixoconformagéo. Os cilindros, o bocal e a calha de vazamento
foram pintados com grafite coloidal para evitar qualquer aderéncia do material das
ligas empregadas no estado liquido e semi-sélido. As microestruturas das tiras
obtidas foram investigadas.

Palavras-chave: Tixolaminagao; Reofundigéo; Solidificagao rapida; Tiras metalicas.

EXPERIMENTAL STUDY ON THIXOROLLING OF METALLIC STRIPS
Abstract
A two-high roll mill was modified to produce Pb/Sn (70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%Sn; and
50%Pb-50%Sn) alloy metallic strip directly from the liquid state at a velocity of 28m/min. Roll
gaps of 1, 0.7 and 0.5mm were used to gauge the metallic strip. At a 1Tmm roll gap, the upper
roll did not form strip, but strips of 0.7 and 0.5mm were able to be thixorolled. The latter
however, developed cracks in the centre of the strip which could be related to an unsuitable
degree of convex camber on the rolls for this gauge. Consequently, the 0.7mm roll gap was
chosen to continue the experimental work. The 50%Pb-50%Sn alloy having a relatively
narrow solidification range was then able to be thixorolled continuously, whereas the other
alloys with wider ranges could not. This phenomenon can be attributed to the close
solidification range. The narrow solidification range leads to a grain with smaller dendritic
branches which are able to promote the rheocast plastic metallic mush necessary for
thixoforming. The rolls, nozzle and cooling slope were coated with colloidal graphite to avoid
any adherence of the liquid and semi-solid state metallic alloys. Microstructures of the strip
achieved were investigated.
Key words: Thixorolling; Rheocasting; Rapid solidification; Metallic strips.
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INTRODUCAO

O processamento mecanico de ligas metalicas no estado pastoso (tixoconformacao),
fase soélida de estrutura globular circundada pela fase liquida, somente comecgou a
ser usado para a producgdo industrial apés 10 anos de pesquisa que iniciou na
década de 70."" As propriedades mecanicas das pecas tixoconformadas, como a
resisténcia a tracdo, sdo melhores do que as pecgas fundidas (estruturas
dendriticas).®

A pasta reofundida, material pastoso obtido diretamente do estado liquido, possui
caracteristicas de um escoamento nao-Newtoniano (taxa de deformacdo ndo é
diretamente proporcional a tensdo de cisalhamento) e tixotropica (diminuicdo da
viscosidade do material quando em movimento).

A forca de conformagédo da pasta metalica de estrutura reofundida ou tixofundida
(reaquecimento do material entre as linhas solidus e liquidus), com um tamanho da
fase sélida de 100x10um, é apreciavelmente menor quanto comparado com a
conformagdo a quente do material, uma vez que a fase sélida globular move
facilmente na presenga de uma fase liquida.® Como resultado, um menor desgaste
do ferramental ocorre, e a pega pode ser fabricada em apenas uma etapa (single
forming step).

Em geral, a qualidade das pecas tixoconformadas depende da viscosidade da pasta
metalica reofundida (menor tamanho/fracéo e distribuicdo da fase sélida globular no
seio da fase liquida) para obtengao de um regime laminar. Esse controle possibilita
uma menor turbuléncia no preenchimento das matrizes em relagdo a fundicao sob
pressdo. Além disso, menor temperatura de processamento em pastas metalicas é
exigida e assim uma maior vida util das matrizes resulta.

Diversas técnicas s&o aplicadas para obtencéo da estrutura globular, por exemplo,
agitagdo mecanica/magnética; reaquecimento da liga metalica, previamente
inoculada, no estado semi-solido; deformacgéo plastica a frio da estrutura refinada
antes do reaquecimento no estado semi-solido;® processo SIMA (Strain Induced
Melt Activated) o qual a liga fundida é deformada a quente para ser em seguida
processada no estado semi-sélido;'" e o processo de resfriamento por canal ou
rampa (Cooling Channel / Cooling Slope Process). Esta ultima técnica € empregada
neste trabalho e sera brevemente analisada abaixo.

Obtengdo de Produtos Acabados por Solidificagcdao Rapida Através da Liga
Fundida no Estado Pastoso

A obtencao de tiras metalicas laminadas a partir do estado liquido passando para o
estado pastoso (reofundicdo) tem varias vantagens sobre o processamento
convencional de laminagdo a quente/frio, por exemplo, fabricacdo direta da tira
metalica do estado liquido, baixo custo/rigidez do equipamento, economia de
espaco, etc... As desvantagens estariam relacionadas a aderéncia da tira no cilindro
e a dificuldade de al%;umas ligas metalicas formarem uma pasta metdlica plastica
para a conformagao.

Entdo, esse processamento fornece uma economia de energia comparada aos
processos convencionais de fabricagdo de folhas/tiras metalicas e outros produtos
laminados, os quais varias etapas de conformacao sédo requeridas apos a obtengéo,
inspecao e reaquecimento dos lingotes.
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Haga e Suzuki,) Haga, Nishima e Suziki,® Haga,® Lockyer et al.,"”) por exemplo,
tém empregado esta técnica para produzir tiras de ligas metalicas tixoconformadas.
A liga metalica semi-sélida obtida através do resfriamento continuo em uma calha
(cooling slope) produz a pasta semi-solida que alimenta o laminador. O cilindro
inferior arrasta a pasta metalica que vai ser conformada pelo cilindro superior.

Em resumo, esta técnica tem varias vantagens sobre o processamento convencional
para obter tiras de ligas metalicas, por exemplo, fabricacdo direta de tiras do metal
fundido, solidificagéo rapida (granulacao fina), pequena forga de separagéo entre os
cilindros porque a tensédo de escoamento do semi-sélido € menor do que a do metal
sélido — ndo necessitando cilindros de aco acionados por motores robustos para
fornecer a poténcia necessaria, e assim baixo custo do equipamento.

Geralmente na tixolaminagéo, cilindros de ago s&o substituidos por cilindros de
cobre, refrigerados internamente, para produzir um resfriamento rapido da pasta
metalica. Isto possibilita uma maior velocidade de processamento e evita a
aderéncia da tira no cilindro durante a fabricacdo. Maior velocidade do cilindro
produzird uma menor espessura da tira. Este processamento permite obter tiras de
espessura maior do que 1 mm a uma velocidade de até 60m/min.®

A calha de resfriamento recebe a liga fundida num cadinho (tundish), e é resfriada
até a condicdo semi-sélida. A quantidade da fragdo sélida € em torno de 10-20%.
Esta é afetada pelo tempo de contato entre o fundido e a calha de resfriamento, e a
temperatura de vazamento. Por exemplo, maior o tempo de contato e menor a
temperatura de vazamento, maior sera a fragéo so6lida. A microestrutura da tira
tixolaminada usando esta técnica é muito fina. @

E objetivo desse trabalho, analisar o efeito da composicdo quimica das ligas Pb/Sn
(70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%Sn; e 50%Pb-50%Sn) na formacdo de pastas
metalicas para ser conformada mecanicamente para obtengdo de tiras metalicas
num cilindro duo irreversivel. E objetivo também investigar a distribuicdo dos
microconstituintes e trincas superficiais/laterais formadas nas tiras tixolaminadas.
Esta abordagem permite estudar a influéncia do intervalo de solidificagéo das ligas
metalicas empregadas sobre a qualidade/facilidade das tiras obtidas na
tixolaminagéo.

MATERIAL E METODOS

Preparacao e Instrumentagdo do Laminador Duo Irreversivel para a
Tixolaminagao

Um laminador duo foi modificado para laminar tira metalica no estado semi-sélido
usando ligas de Pb/Sn (Figuras 1 e 2, e Tabela 1 com a especificagéo do laminador).
Os cilindros foram pintados com grafite coloidal (Dycote Dr 178) para evitar a
aderéncia da tira nas superficies dos mesmos durante o processamento.
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igura 2. Operagao de vazamento.

Figura 1. Preparagéo do laminador.

Um sistema de resfriamento continuo tipo chuveiro foi empregado para resfriar a tira
metalica para a temperatura ambiente logo ap6s a tixolaminagéo, Figura 3.

Tabela 1. Dados do laminador.

Poténcia do motor 7,5¢v; 1735 rpm
elétrico
Didmetro 105 mm
Largura 101 mm
Material Aco carbono
Cilindros cementado
Marcha | rpm | m/min
1 46 | 15
Velocidade 2 85| 28
3 132| 44
Figura 3. Sistema de resfriamento da tira durante a 4 195 117
tixolaminagéo.

A calha de resfriamento da liga fundida, inclinacdo de aproximadamente 60°,
necessaria para produzir o material reofundido, foi instrumentada com 3 termopares
colocados a uma distancia equidistante de 100mm aproximadamente (Figura 2). O
tundish estd posicionado sobre a calha de resfriamento onde é vazado a liga
metalica no estado liquido a uma vazéo de 1,1x10°m%/s e a uma distancia de
240mm do bocal que recebe o material reofundido, Figura 2.

O bocal, montado em um suporte metalico junto ao cilindro inferior, foi moldado em
material refratario com um furo central para posicionar um termopar. Tanto a calha
de resfriamento quanto o cilindro foram também revestido com grafite coloidal para
evitar qualquer aderéncia da pasta metélica durante o processamento. Um eletrodo
de grafite foi especialmente preparado para encapar um termopar para medir a
temperatura do cilindro inferior durante a tixolaminagdo. Os termopares utilizados
foram tipo K (6mm de didmetro e comprimento de 200mm). Uma interface (Pico TC-
08 IMPAC) captura a temperatura versus tempo durante o processamento. Canais 1,
2 e 3 estéo posicionados na parte inferior da calha, vide Figura 2. Canal 1, esta
préximo ao bocal, o 2 intermediario e o 3 junto ao vazamento da liga metalica.
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Exame Microscopico

Amostras das tiras tixolaminadas foram cortadas e embutidas em resina epdxi para
exame microscopico. Essas amostras foram lixadas, polidas e atacadas com Nital
(5ml de HNO3 e 95ml de alcool etilico).

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO
Variagao na Velocidade e Distancia entre os Cilindros de Laminagao

A liga 60%Pb-40%Sn vazada a 300°C foi usada nos testes iniciais para obter a tira
tixolaminada a uma velocidade dos cilindros de 15m/min. Somente um pedacgo da
tira foi obtido e o restante do material solidificou prematuramente no bocal. A partir
de 28m/min obteve-se a tira metalica para distancia entre os cilindros de 0,5, 0,7 e
1mm, Figura 4.

Para a distancia entre os cilindros de 1mm a tira metalica nao foi conformada pelo
cilindro superior do laminador, Figura 4a. Somente com a espessura menor de
0,7mm o processo de tixoconformagao ocorreu. Defeitos foram observados na
regido central da tira a medida em que distancia entre os cilindros diminuiu e a
velocidade aumentou, Figura 4. Estes defeitos de forma para espessuras menor de
0,7mm podem ser atribuidos a falta de paralelismo entre os cilindros. Isto causa um
estado de tensdo que faz o material do centro se espalhar menos do que o material
das bordas da tira resultando num rasgamento central, Figura 4a, b e c. Para
velocidades superiores a 28m/min este defeito € acelerado e pedacos da tira séo
obtidos, Figuras 4c.

Velocidade de 28m/min. Da esquerda para direita
distancia entre cilindros de 1,0; 0,7; e 0,5.

T . e -
\ ) i

100mm

Velocidade de 28m/min. Distancia entre cilindros de 0,5.

(b)

Velocidade de 44m/min. Da esquerda para direita,
primeiro e segundo vazamento. Distancia entre cilindros
de 0,5.

(c)

Figura 4. Esquerda: tiras laminadas a diferentes velocidades e distancias entre cilindros. Direita:
bocais empregados para cada situagédo a esquerda.
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Nucleos de solidificagdo sdo formados ao longo da calha de resfriamento até o bocal
posicionado no cilindro inferior. Este material em contato com a superficie do cilindro
forma uma casca solida de material transportando a pasta metalica sobre a sua
superficie para ser conformada pelo cilindro superior, Figura 4a. De acordo com a
velocidade do cilindro o material semi-sélido vai sendo agitado e transformando em
uma estrutura reofundida em vez de uma estrutura convencional de solidificag&o.
Este ponto sera discutido em mais detalhe adiante, durante a andlise das
microestruturas.

Eskin, Suyitno e Katgerman® definem dois pontos durante a solidificacao de um
material metalico. O primeiro ponto é definido como coerente. Este ponto a particula
sélida ndo entra em contato, ou seja, € separado pela fase liquida e o material se
comporta como uma lama/pasta metalica. No ponto rigido, o material obtém as
caracteristicas de um material sélido uma vez que se inicia o contato entre as fases
sélidas. A partir deste ponto o comportamento mecanico & parecido com o
comportamento a quente de um material solido.” Entao desde o vazamento da liga,
o material durante a tixolaminagdo atravessa esses pontos rapidamente e quanto
maior for o intervalo de solidificagdo, maior a distancia relativa entre esses pontos
que podem causar defeitos de fabricagdo que serdo analisados a seguir.

O préximo passo, portanto foi usar uma distancia entre os cilindros de 0,7mm e um
novo bocal projetado para fornecer um fluxo de pasta metalica continuo, isto €, com
minimo de turbuléncia.

Fabricagao das Tiras Metalicas Tixolaminadas de 0,7mm de Espessura

Ligas de Pb/Sn (70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%Sn; 50%Pb-%50%Sn) respectivamente
com intervalos de solidificacdo de 75°C, 56°C e 31°C de acordo com o diagrama de
fase, foram tixolaminadas para abertura entre os cilindros de 0,7mm. A liga 70%Pb-
30%Sn foi vazada a 350°C e as outras ligas a 300°C. Estas ligas transformam do
estado liquido para o solido sobre uma ampla faixa de temperatura obtendo
respostas diferentes durante o processamento, Figura 5.

O caminho provavel para obter uma tira 70%Pb-30%Sn de boa qualidade, seria
aplicar uma inoculagdo da liga metalica antes do vazamento. Isto produziria uma
aproximagao entre os pontos coerente e rigido para a producao de uma pasta
metalica plastica de uma liga de elevado intervalo de solidificagdo. Realmente,
ambos uma estrutura de gréo fino e fundicdo controlada (sem grande gradiente de
tensdo e temperatura) evitam o surgimento de trincas a quente, Eskin, Suyitno e
Katgerman.(S) Segundo esses autores, a trinca a quente ocorre no ultimo estagio da
solidificacao para a fracdo de volume do sélido acima de 85-95%.
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(b)
Figura 5. Produto final da tixolaminagéo da liga de 70%Pb-30%Sn vazada a 350°C mostrando muitos
pedacos/lascas de tiras (a). Uma tira continua é formada para a liga 50%Pb-50%Sn vazada a 300°C.

Temperaturas Envolvidas no Processamento

O posicionamento dos termopares ao longo das partes do aparato experimental
possibilitou mapear a temperatura durante o processamento. A Figura 6 mostra o
perfil obtido para a liga 50%Pb-50%Sn, por exemplo. Observa-se o aumento
progressivo da temperatura do cilindro atingindo um valor de 69°C ao final da
operagdo (50s). Assim, o gradiente térmico vai diminuindo gradativamente, e
teoricamente a passagem da lama para a pasta metalica e esta para o material
sélido é mais suave. Entdo, tensbes e deformacgdes induzidas entre as fases sélida e
liguida durante este percurso vao ser eventualmente diminuidas. As deformacdes
produzem trincas a quentes e torna-se irreversivel no processamento, Figura 5a.
Entdo, quando o material da calha de resfriamento € recebido pelo bocal, nesse
espaco, a liga metédlica passa por diferentes comportamentos mecanicos devido a
diferentes morfologias (lama, pasta e so6lido). Assim, diferentes modelos de
abordagem podem ser aplicados para estudar o comportamento do material durante
a tixolaminacéo.

O resfriamento durante o processamento pode ser caracterizado como primario
(material percorrendo a calha de resfriamento a uma vazdo de 1,1x10°m%s) e
secundario (junto ao cilindro inferior do laminador). Este ultimo causa um forte
gradiente térmico da lama/pasta metalica formando uma microestrutura fina.
Acredita-se que a liga 50%Pb-50%Sn se encontra nesta ultima fase ligeiramente
abaixo do ponto de temperatura rigido enquanto as ligas 70%Pb-30%Sn e 60%Pb-
40%Sn se encontram ainda préximo ao ponto coerente onde um pasta metélica é
formada. A deformacéo da pasta metélica é muito critica podendo ocorrer trincas a
quente e se propagando entre um filme de liquido que separa a fase soélida

Apdés a saida do material dos cilindros, o material ja estd solido e resfriado
rapidamente por um chuveiro, vide Figura 3.
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Figura 6. Evolugdo da temperatura durante a operagao de tixolaminag&o para a liga 50%Pb-50%Sn.
Microestruturas da Tira Tesfriada Rapidamente

A observagdo das microestruturas é feita na secgéo transversal das tiras obtidas.
Solidificagéo rapida ocorre no inicio e ao final do processamento sem a conformagéo
da tira pelo cilindro superior devido a falta de material suficiente, Figura 7.

A Figura 7a (liga 70%Pb-30%Sn) mostra ramificagdes dendriticas de chumbo (fase
a) formadas rapidamente junto ao cilindro inferior do laminador. Em diregcéo a parte
superior da tira, a formagéo dendritica da origem a estruturas lamelares eutéticas
descontinuas. De fato, ocorreu uma fragmentacao dendritica na parte superior da
tira, indicando uma agitacéo entre as fases soélidas e liquidas durante o percurso da
tira ao longo do cilindro inferior. Tipica de uma estrutura reofundida. Entédo nesta
mesma tira, pode-se evidenciar os dois tipos de estruturas: fundi¢do convencional e
reofundida.

A Figura 7b (liga 60%Pb-40%Sn) mostra uma estrutura hipoeutética com particulas
sélidas primarias pouco compacta (fase a) dispersa entre eutéticos caracterizando a
incompleta destruicdo das dendritas. Realmente, a fase a parece ndo ser tao
compacta, pois mostra conter pontos de fase B no seu interior que tende a facilitar a
sua desintegracado. Esta deformagédo da estrutura pode ser atribuida ao menor
comprimento dendritico em relagcdo a liga anterior devido ao menor intervalo de
solidificagao.

A Figura 7c (liga 50%Pb-40%Sn) mostra uma dispersdo ao acaso e mais
homogénea das fases presentes, estrutura eutética Pb-Sn com finas dispersao da
fase a rica em chumbo. Esta fase muito fina tende a espalhar e se confundir com a
fase eutética. Esta caracteristica de morfologia possibilita a tixolaminacao de tira
metalica de melhor qualidade devido ao melhoramento da plasticidade da pasta
metalica, como pode ser visto na Figura 8.
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70% Pb-30% Sn

(@)

60% Pb-40% Sn

(b)

50% Pb-50%Sn

. 100pm S i
Figura 7. A esquerda: fotografias do topo das tiras resfriadas rapidamente logo no inicio de

processamento. A direita: microestrutura ao longo da espessura da tira e no centro.

Microestruturas da Tira Tixolaminada

A qualidade da tira tixoconformada e a microestrutura obtida sdo mostradas na
Figura 8. As tiras que tem maior intervalo de solidificagdo (70%Pb-30%Sn e 60%Pb-
40%Sn) apresentam a aresta trincada e assim mais dificil de ser obtidas por este
processo, vide Figura 5a. Este defeito estaria relacionado ao espalhamento lateral
da tira durante a tixolaminag&do. As pastas metalicas com pouca plasticidade para
redistribuir o estado de tensao de tragdo atuante nessa direcao, formam pedacos de
tira.

Observa-se que estruturas dendriticas sdo quebradas pelo estado de tensdo de
compressao durante a tixoconformacdo. A fase a rica em chumbo ¢é
preferencialmente nucleada junto ao cilindro inferior (cilindro de solidificagéo). As
fases estdo dispersas formando colénias (manchas brancas e pretas) visiveis ao
longo da secgdo transversal para as ligas 60%Pb-40%Sn e 50%Pb-%0%Sn. Essas
estruturas sdo formadas deste o inicio do processo, vide Figura 7, e acentuadas
durante a conformacéo plastica da pasta metalica. De fato, o estado de tenséo de
compressao na espessura da tira e o de tracdo em direcdo a aresta da tira e a alta
temperatura de deformagédo acentuam este fendbmeno. Esta falta de distribuicao por
igual das fases podem produzir tiras de comportamento anisotrdpico e prejudicar a
posterior conformacgéo plastica desse material. A plasticidade das pastas metalicas
pode também estar relacionada com a distribuicdo morfolégica dessas colbénias. As
microestruturas eutéticas regulares sendo substituidas pela formagdo de zonas
esferoidais finas de fase a e B, tornam a pasta metalica com maior caracteristica
tixotropica. Estas zonas induzem a superplasticidade do material durante a
tixolaminacgéo e defeitos sdo minimizados, vide Figura 5.
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70%Pb-30%Sn

60%Pb-40%Sn

50%Pb-50%Sn

400pm T
mostram a

Figura 8. Esquerda: fotografias superrficiais das tiras tixolaminadas. Direita: microfias
distribuicdo dos micro-constituintes ap6s o processamento para cada liga empregada.

CONCLUSAO

Granulacgao fina tende a evitar os defeitos observados, entdo uma inoculacdo antes
do vazamento deve ser feita para obter uma tira tixolaminada de boa qualidade.

A velocidade dos cilindros deve ser controlada para evitar uma solidificagdo
prematura da liga e evitar elevados gradientes térmicos que induzem trincas a
quente.

Para tixolaminar tiras de pequena espessura menor de 0,5mm, neste laminador, o
afastamento entre cilindros deve apresentar um bom paralelismo.

O tipo de bocal e liga metalica é importante para obter uma tixolaminagéo continua.
Este processamento de obtencéo de tiras metalicas pode competir com o laminador
tipo trem de tiras onde motores potentes e estruturas rigidas s&o necessarias.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar o fluxo da pasta metalica durante a produgéo de
tiras metalicas usando a liga 70%Pb-30%Sn através da tixolaminagdo e sob
condigcbes de solidificagdo rapida. O procedimento experimental foi realizado num
laminador duo modificado e instrumentado para o processamento. A Velocidade dos
cilindros e temperaturas de vazamento foram investigadas, e os defeitos das tiras
analisados. Tiras tixolaminadas e resfriadas rapidamente a partir de elevadas
temperaturas produziram os piores defeitos. A tira obtida por solidificagdo rapida,
mas processada a baixa velocidade dos cilindros e a menor temperatura de
vazamento resultaram numa superficie rugosa sem ftrincas. A sua laminagédo
posterior no estado solido melhorou o acabamento superficial, mas buracos foram
observados ao longo das bordas da tira. Isto indica que Oxido/escdria tem sido
transportado durante processamento e destacados durante a laminagdo. As tiras
metalicas foram caracterizadas pela analise macrografica/micrografica e pela

rugosidade média superficial ao longo da largura da ftira.

Palavras-chave: tixolaminagéo, reofundicdo, tiras metalicas, solidificagcdo rapida,
ligas de Pb-Sn
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INTRODUCAO

A idéia basica de obtencédo de tiras diretamente do estado liquido, isto é
solidificagdo n&o convencional, foi concebido pelo Sir Henry Bessemer em 1865 () o
qual impulsionou a Revolugédo Industrial através do Conversor Bessemer em 1850
pela producéo de aco em larga escala, barateando seu custo.

A obtencdo de tiras metadlicas ndo convencionalmente tem sido estudada ao
longo dos ultimos vinte anos para competir: 1. com o lingotamento continuo (cuja
taxa de resfriamento varia de aproximadamente de 0,5 a 3°C/s ®); e 2. com os
laminadores trens os quais representam 90% dos produtos conformados
mecanicamente ®. Em geral, a placa fundida no lingotamento continuo tipicamente
requer 8 cadeiras de laminagédo para redugdo a quente de placas de 150mm a
200mm de espessura para obter um produto com espessura de 3 a 5 mm. Este
processo requer uma quantidade de energia razoavel, rigidez da gaiola do
laminador, espaco fisico e manutengéo periddica dos equipamentos.

Assim, a obtencdo de tiras metalicas a partir do estado liquido oferece uma
grande economia de capital e custos de operacéo aliada a alta produtividade (taxa
de resfriamento de 1500-2000°C/s ) e 1000°C/s ®) desde que a qualidade da tira
seja no mesmo padrao da tira laminada a quente. Neste contexto, os cilindros sao
feitos de cobre e refrigerado a agua ©*®.

Basicamente podem ser listados seis tipos de processos aplicados para a
obtencao de tira metalica através da solidificagédo ndo convencional, citados por Li e
Thomas (1996) ): 1. cilindro tnico (Single roll); 2. laminador duo (Two high mill); 3.
laminador duo com correia metalica cintada no cilindro inferior (Single belt); 4.
correias metdlicas conjugadas (Twin belt); 5. roda cintada (Wheel-belt); e 6.
deposicéo por spray (Spray deposition).

Por exemplo, Cramb e Rollet (2001) “ relataram o desenvolvimento de tiras de
aco usando o processo cilindro unico. Lima Filho e Yamasaki (2006) ® e Lima Filho
e et al (2006) ) usaram o laminador duo para estudar a obtengao de tiras metalicas

(19 aplicaram o processo de

empregando ligas de Pb-Sn. Spinelli et al (2000)
laminador duo para obteng&o de tiras de ago inoxidavel AlSI 304 e desenvolveram
uma metodologia para calcular o coeficiente de transmissdo de calor na interface
entre tira e cilindros. Haga (2001) © analisou os processos aplicando o laminador

duo e laminador duo com correia metalica cintada no cilindro inferior para estudar os
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efeitos sobre as ligas de aluminio (1050, Al-1%Si, Al-2%Si, Al-4%Si, Al-6%Si).
Kammer (1999) ‘" mostrou a aplicacéo industrial de tiras de aluminio por correia
conjugada e as principais tecnologias aplicadas na fundigéo continua de tiras.
Industrialmente a obtenc&o de tiras metalicas ndo-ferrosas (ligas de Al 1xxx,
3xxx, 5xxx e 8xxx) a partir do estado liquido ja é uma realidade (Menet 2001) ©). Os
cilindros s&o revestidos com grafite coloidal para prevenir adesdo da tira metalica na
superficie dos mesmos e agindo como lubrificante criando uma interface entre os
cilindros e o metal. Esta superficie € importante para uma modelagem matematica

do processo para prever a qualidade da estrutura de solidificagéo da tira fundida “.3
7,10)

Li e Thomas (1996) (") descreveram brevemente o efeito das condicdes do
processamento da tira fundida de ago sobre a qualidade obtida: 1.velocidade de
rotagcéo do cilindro; 2. profundidade da poga metalica em contato com o cilindro de
solidificacdo; 3. revestimento; 4. super-aquecimento da liga metalica; 5. ponto de
separagao da tira, 7. espessura e material da parede do cilindro. Assim, este
trabalho tem como objetivo estudar os parametros de processamento aplicando o
laminador duo e caracterizar as tiras tixolaminadas e fundidas de alto intervalo de
solidificacao (75 °C) do sistema Pb-Sn (70%Pb-30%Sn).

MATERIAIS E METODOS

Preparacio e instrumentacdo do laminador duo

Um laminador duo foi preparado com uma calha de vazamento e de
resfriamento para obtencao de tiras metalicas diretamente do estado liquido, Figura
1. A liga hipoeutética 70%Pb — 30%Sn com intervalo de solidificacdo de 75 °C foi
utilizada neste trabalho, ndo necessitando cilindros de cobre refrigerados a agua
devido a sua baixa temperatura de processamento. Os cilindros de ago foram
pintados com grafite coloidal (Dycote Dr 178) para evitar a aderéncia da tira nas
superficies dos mesmos durante o processamento.

A calha de vazamento foi instrumentada com trés termopares. Os termopares
estdo posicionados da seguinte forma: Termopar 1 logo abaixo da operagido de
vazamento, Termopar 2 intermediario e Termopar 3 proximo ao bocal. Estes estao

espacados 100 mm aproximadamente.
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O bocal é pré-aquecido para evitar a solidificacdo da po¢a metalica semi-sélida
junto ao cilindro inferior durante o processamento e sua temperatura é monitorada
por um termopar. A evolugdo da temperatura do cilindro inferior também é
acompanhada por um termopar o qual é encapsulado numa camisa de grafite.

A temperatura de vazamento (T,) € medida antes do processamento por um
termopar de imersao. Todos os termopares utilizados sdo do tipo K de 6 mm de
diametro e 200 mm de comprimento.

Um sistema de aquisicdo de temperatura completa a instrumentacdo do
aparato experimental, formado por uma interface (Pico TC-08 IMPAC) que captura
as temperaturas versus tempo durante o processamento. Um microcomputador
133MHz Pentium IBM com 48Mb de RAM, armazena os dados da interface através

do software Pico-Log.

(@) (b)

Figura 1. Vista geral do laminador duo e acessoérios (a); e da calha de vazamento

com os trés termopares posicionados (b).

Fabricacdo da tira metalica

A liga 70%Pb-30%Sn foi preparada e fundida na temperatura de 400°C e 350°C
para aplicar o refinador de gréo para este tipo de liga (12) (enxofre a 0,4% do peso da
liga fundida) antes da tixolaminagéo para um espagamento entre cilindros de 0,7 mm
(Processo Two-high mill). Os cilindros apresentam didmetro e largura
respectivamente de 105 mm e 101 mm. A velocidade (V.) utilizada foi de 0,46 m/s.

Um outro cadinho foi usado para fundir a liga a 350 °C sem aplicar o refinador

de grao. Neste caso, a tira metalica foi obtida somente pelo contato com o cilindro
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inferior do laminador (Processo Single roll) para ser laminada posteriormente no
estado sélido para comparar com a tixolaminagdo. A velocidade dos cilindros (V)
neste caso foi de 0,25 m/s. A laminagao no estado soélido caracteriza um trabalho a
quente, pois a liga utilizada apresenta uma temperatura homéloga em torno de 0,5

devido a sua baixa temperatura de fuséo.

Exame microscopico

Amostras das tiras tixolaminadas foram cortadas e embutidas em resina epoxi
para exame microscopico. Essas amostras foram lixadas, polidas e atacadas com
Nital (5ml de HNO3; e 95ml de alcool etilico).

Medida da rugosidade

Um rugosimetro digital marca Mitutoyo SJ-201 que apresenta uma faixa de
leitura de 0,01 um a 75 um foi usado para medir as ondulagdes superficiais das tiras
processadas em diferentes condi¢des (1. tixolaminada; 2. solidificada rapidamente; e
3. solidificada rapidamente seguida da laminacdo no estado soélido) pela

profundidade de perfil maximo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perfis das curvas de temperatura obtidas no processamento

Figura 2 mostra os perfis das curvas de temperatura versus tempo durante o
processamento. A temperatura do cilindro aumenta durante o processamento devido
a sua baixa condutibilidade térmica relativa, para as duas situagbes apresentadas.
Isto é atribuida a boa interface formada entre a tira/cilindro de solidificagdo
resultando numa eficiente troca de calor.

O aumento da temperatura dos cilindros naturalmente pode reduzir a sua vida
atil e alterar a microestrutura da tira metalica. Assim, cilindros de cobre que
apresentam maior condutibilidade térmica sdo viaveis quanto se tratar de liga de

maior ponto de fusdo e garantir uma microestrutura uniforme.
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Termopares 2 e 3 apresentam praticamente as mesmas temperaturas e

maiores do que o Termopar 1, indicando que quanto mais préximo do bocal que

mantém a poca de material semi-sélido maior &€ a temperatura. A temperatura do

bocal permanece constante evitando a pré-solidificacdo do material semi-solido.

800 s nnmiis

250 -

Termopar 1
o ----Termopar 2
gc; 20d e Termopar 3
2 === Bocal
a Hike it Cilindro inferior
o
a 1505
e
T
(= g

e e T il 2

100 - by TR e b,

504

Temperatura (°C)

T T T T
100 120 140 180
Tempo (s)

T,=375°C; V.= 0,46 m/s.

300 5

250 -

200 -

150

100

50 4

—— Temnopar 1
=== Temopar 2
Temopar 3
Bocal

=i Cilindra inferior

Tempa {s)

T,=325°C; V., =0,25 m/s.

Figura 2. Perfis das temperaturas obtidas durante a fabricacdo da tira.

Efeito da alta temperatura de vazamento sobre a qualidade da tira

A liga 70%Pb-30%Sn vazada a elevada temperatura (375 °C) n&o formou uma

espessura suficiente de material semi-sélido para ser conformada para abertura

entre cilindros de 0,7 mm devido a sua elevada fluidez, Figura 3. Ent&o, esta tira

somente foi resfriada pelo cilindro inferior a uma velocidade dos cilindros (V.) de

0,46 m/s. Quanto maior a velocidade dos cilindros e fluidez do semi-sélido, maior é a

troca de calor na interface tira/cilindro e menor a espessura da tira, consistentes com

observacées de Li e Thomas (1996) ).

Em contato com o cilindro inferior

Face oposta da tira

Figura 3. Tiras solidificadas rapidamente com as respectivas variacbes das

rugosidades média (Ra).
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O material dessa forma se espalha sobre o cilindro inferior, dificultando obter
uma bitola de acordo com o bocal que mantém a pocga semi-sélida. Trincas a quente
e porosidade sdo formadas preferencialmente nas bordas da tira, vide Figura 3.
Como resultado, uma tira fundida com varios defeitos ndo pode ser recuperada e

usada posteriormente.

Reducdo da temperatura e velocidade de processamento

Figura 4 mostra as fotografias da matéria prima, das tiras obtidas com as suas
rugosidades médias (Ra) e micrografias nas condigdes: tixolaminadas, solidificadas
rapidamente e laminadas a quente.

A liga 70%Pb-30%Sn foi inoculada com enxofre e vazada para a tixolaminagao
a uma velocidade de 0,46 m/s na temperatura de 294 °C. A tira assim processada
apresentou trincas nas bordas e transversais a dire¢cdo de tixolaminac&o. Estes
defeitos ndo poderao ser eliminados e ocorre a perda total da tira.

Neste caso, pressupbe-se que a solidificagdo da tira ndo se completou
totalmente antes de ser conformada pelo cilindro superior, gerando trincas a quente.
Por outro lado, o enxofre (0,4% em peso da liga fundida) como agente nucleante,
nao foi eficiente para produzir uma pasta metalica plastica para ser conformada.

Assim, o angulo entre o bocal e o cilindro em relacdo ao plano horizontal
(&ngulo de entrada) deve ser maior para aumentar o contato do material pastoso e
assim provocar a total solidificagdo da tira metalica antes de entrar na zona de
conformacgéo dos cilindros. Um contato solido-sélido € fundamental neste caso, em
vez do contato liquido-solido para a conformag¢do mecanica deste tipo de liga com
alto intervalo de solidificagao.

Por outro lado, a liga vazada a 325 °C e processada a uma velocidade do
cilindro de 0,25 m/s (Processo Single Mill) ndo apresentou trincas superficiais e teve
sua largura em média de 25 mm a 31 mm aproximadamente a do bocal de
acoplamento (23 mm). A pequena variacdo na espessura (1,1 a 1,3 mm) ndo é um
problema para a posterior laminagao a quente, Figura 4.

Realmente, a liga 70%Pb-30%Sn apresenta uma temperatura homologa em
torno de 0,5 na temperatura ambiente e a laminacdo posterior caracteriza um
trabalho a quente. A laminagdo a quente reduziu a rugosidade média (Ra) da tira,

Figura 4.
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Matéria prima liga 70%Pb — 30%Sn
Estrutura granular e alinhada. Fases o (escura) e
B (branca) ricas em chumbo e estanho
respectivamente.

Tira resfriada rapidamente (T, =
m/s). Estrutura dendritica fina.

325 °C; V.= 0,25

Laminacgdo a quente da tira resfriada rapidamente.
Furos e trincas ao longo da borda. Formagéo de
estrutura granular o e § finamente dispersa.

Tira tixoconformada (T, = 294 °C; V, = 0,46 m/s).
Trincas na borda e transversais na direcdo de
laminagdo. Estrutura granular (fase o - escura)
centralizada e fase B (branca) preferencialmente
localizada nas superficies da tira.

Figura 4. Matéria prima e tiras obtidas em diferentes situagbes como indicada.

Amostras metalogréficas analisadas ao longo da espessura da tira.
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Entdo, pode-se concluir que o controle da fluidez e velocidade dos cilindros é
importante para obter tiras solidificadas rapidamente com controle dimensional e

isenta de defeitos superficiais aparentes.

Microestrutura das tiras processadas

Bom contato na interface tira/cilindro possibilitou uma boa troca de calor. Além
disso, apds passar pela cadeira de laminagéo, a tira metalica sofreu também um
resfriamento rapido através de um chuveiro posicionado na saida do laminador até a
temperatura ambiente, vide Figura 1a. Assim, uma microestrutura muito fina foi
obtida para todas as tiras quanto comparada com a matéria prima, Figura 4.

Devida a elevada taxa de resfriamento, a estrutura da tira solidificada
rapidamente apresentou espagamentos dendriticos finos com os ramos primarios
variando de 10 um a 20 um, obtidos pelo microscopio 6ptico. Ramo dendritico
secundario também é observado, Figura 4.

A simulagéo da laminagdo a quente diminui a rugosidade superficial como
descrito no item anterior. A estrutura dendritica foi substituida por uma estrutura
mais refinada e uniformemente distribuida ao longo da espessura como mostrada na
Figura 4. Como resultado, um aumento da resisténcia mecénica e menor grau de
anisotropia planar da tira metalica devem ocorrer.

Entéo, tiras de ligas metalicas de elevado intervalo de solidificagdo devem ser
obtidas através do resfriamento rapido pelo cilindro inferior (Processo Single roll) e
conformada a quente em linha numa outra cadeira de laminagao.

Microssegregagédo por agao mecanica é evidente nas ligas tixoconformadas,
Figura 4. Com a predominancia da fase branca (fase  rica em Sn) na superficie de
ambos os lados da tira ao longo da largura e o eutético fino posicionado na regiao
central. Esta microssegregacdo foi devido a agdo mecénica de compressao
fornecida pelos cilindros do laminador. A falta de distribuicdo uniforme dos
microconstituintes pode alterar as propriedades mecanicas/quimicas das tiras assim
obtidas.

Assim, segregacao na linha central e superficial, e falta de uniformidade do
tamanho dos graos ao longo da espessura da tira, sdo problemas que devem ser

controlados na produgao para as tiras tixoconformadas, Figura 4.
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Defeitos superficiais das tiras laminadas a quente

Figura 5 mostra a tira laminada a quente com furos com geometria triangular de
diferentes tamanhos ao longo da borda, indicando a preferéncia de localizagdo das
inclusdes na fabricacado da tira resfriada rapidamente. Estes defeitos podem ser
atribuidos as inclusbes, provavelmente Oxido de chumbo, obtidas durante a
fabricagéo da tira e posicionas preferencialmente nesta regido.

Em geral, 6xidos e escérias se aglomeram na superficie do bocal que mantém
uma poga metalica junto ao cilindro inferior que alimenta a cadeira de laminagéo de
material no estado de lama/pastoso para obter a tira metalica seja pelo processo
Single roll ou Two-high mill.

Naturalmente, maior a temperatura de vazamento, maior a tendéncia em se
formar 6xidos na superficie da poga metalica. O controle da inclusédo (6xido/escoria)
antes da obtencdo da tira fundida é fundamental para posterior conformacéo
mecanica da tira. Assim, 6xidos e escorias devem ser eliminados antes da produgao

da tira metalica fundida através de uma filtragem eficiente.

Figura 5. Furos de geometria triangular de diversos tamanhos dispostos ao longo da

borda da tira apds a simulagédo da laminacao a quente.

CONCLUSAO

Ligas de alto intervalo de solidificagdo nao podem ser tixolaminadas. Assim, a
solucdo seria obter tiras solidificadas rapidamente destes materiais, mas isenta de
escoria para ser encaminhados em linha a um laminador duo para ser laminadas a
quente para posterior redu¢cdo e acabamento superficial. Assim combinaria uma
maquina de produgédo de tiras solidificadas rapidamente com uma cadeira de
laminagéo a quente. O tratamento termo-mecénico poderia ser feito levando a uma
ampla variedade das propriedades sem modificar a composigédo quimica da liga

metalica.
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ROLLING OF METALLIC STRIP IN THE SEMI SOLID STATE WITH HIGH
SOLIDIFICATION INTERVAL

ABSTRACT

The aim of this work is to study the metallic mush/slurry flow during the production of
metallic 70%Pb-30%Sn alloy strip by thixorolling under conditions of rapid
solidification. The experimental procedure used a two-high mill modified and
instrumented for the processing. Roll speed and alloy pouring temperatures were
investigated, and product defects analyzed. Strip thixorolled and rapidly solidified
from high temperatures produced the worst flaws. Strip rapidly solidified but
processed at low roll speed and pouring temperature resulted in a rough surface
without cracks. Further rolling at the solid state improved the surface finishing but
some holes were then observed along the strip edges. This indicates that oxide/slag
had been transported during processing and detached during the rolling. Metallic
strips were characterized by macrograph/micrograph analysis and average surface

roughness along the strip width.

Key-words: thixorolling, rheocasting, metallic strips, rapid solidification, Pb-Sn alloys
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Resumo: A laminagdo de tiras metdlicas a partir do estado semi-solido é um processo de
fabricagdo recente, que apresenta inumeras vantagens com relagdo ao processamento
convencional. Com base nesse contexto o trabalho desenvolvido envolve uma andlise experimental
desse novo processo de fabricagdo. Uma adaptacdo do laminador duo foi feita para a obtengdo de
tiras metdlicas diretamente do estado liquido usando ligas de 70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%Sn; e
50%Pb-50%Sn. O acabamento superficial e a microestrutura das tiras fundidas foram
investigados. Os defeitos foram analisados no sentido de obter uma tira de boa qualidade.

Palavras-chave: Tixolaminagdo, Reofundicdo, Solidificacdo rapida, Tiras metalicas.
1. INTRODUCAO

O processamento mecanico das ligas metalicas no estado pastoso comecou a ser aplicado para a
produgdo industrial ao final dos anos 80 [1]. Esse tipo de processamento conhecido como
tixoconformagéo (thixoforming) tem substituido os processos convencionais de fabricacdo de
componentes metalicos no campo metalirgico e ganhando credibilidade no que se diz respeito a
melhoria de qualidade com reduc@o dos custos de produgio, devido, basicamente, a eliminagdo de
etapas no processamento. Dentro desta ideologia, encontra-se o processo Twin-Roll (laminador duo)
para a fabricacdo de tiras diretamente a partir do metal liquido [1]. Produtividade, rendimento e
qualidade so os principais requisitos necessarios para atender essa nova tecnologia.

A producdo de chapas metalicas de ago diretamente do estado liquido € viavel e vem sendo
pesquisada [2]. Entretanto, a idéia de laminar uma chapa metalica diretamente a partir do metal
liquido foi idealizada inicialmente por Sir Henry Bressemer [3], inventor da moderna siderurgia.

A laminag@o de tiras metalicas a partir do processo Twin-roll empregando ligas de aluminio tem
sido pesquisada recentemente por Haga e Suzuki [4-5]; Haga [6]; Lockyer et al. [7]; Lima Filho e
Yamasaki [8]; Lima Filho et al [9]. Essa técnica utiliza uma calha (cooling-sloop), onde o metal
liquido € vazado de modo que por transferéncia de calor metal/calha, a liga atinge o estado semi-
solido. As tiras s3o entdo tixolaminadas no laminador duo [4-9].



Embora as vantagens reconhecidas do processo Twin-roll sdo de grandes atrativos na industria
moderna, por outro lado existem particularidades tais como: limitagdes relativas aos tipos de ligas a
serem laminadas, necessidades de tecnologia aplicada a extragdo de calor do sistema e quantidade
de variaveis envolvidas para obter o produto desejado [4, 5, 6].

Entretanto, a necessidade de aperfeicoamento e desenvolvimento da nova tecnologia ¢ de
grande importdncia para a aplicacdo industrial. Existem basicamente seis processos ndo
convencionais para obteng@o de tiras metalicas: 1.cilindro tnico (Single roll); 2. laminador duo
(Two high-mill); 3. laminador duo com correia metalica cintada no cilindro inferior (Single belt) , 4.
correias metalicas conjugadas (Twin belf); roda cintada (Wheel-belt); e 6. deposicdo por spray
(Spray deposition) [10].

Devido a importancia desse processo, o trabalho desenvolvido, tem como objetivo analisar os
dados experimentais na solidificagdo rapida de tiras metalicas de ligas de Pb/Sn (70%Pb-30%Sn;
60%Pb-40%Sn; e 50%Pb-50%Sn).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Adaptacio do laminador duo para obtencio de tiras fundidas

As modifica¢des necessarias no laminador duo constam de um sistema de resfriamento da liga
metalica no estado liquido, um bocal de alimentagdo e uma calha de recebimento da tira no estado

solido (Figura 1). As caracteristicas do laminador duo empregado sdo mostradas na Tabela (1). A
distancia entre os cilindros do laminador foi ajustada para obter a tira fundida.

(b)

Figura 1. Laminador duo adaptado para o experimento (a). Operagdo de vazamento (b).

Tabela 1. Configuracdes do laminador.

Poténcia do motor elétrico 7,5¢v; 1735 rpm
Didmetro 105 mm
Largura 101 mm
Material Aco carbono cementado
Cilindros Marcha | rpm m/s
1 46 0,25
Velocidade 2 85 0,46
3 132 0,73
4 195 1,95




A calha de resfriamento ¢ construida de chapa de ago de baixo carbono, suficiente para a troca de
calor com o meio ambiente para produzir o material pastoso nas ligas 70%Pb-30%Sn; 60%Pb-
40%Sn; e 50%Pb-50%Sn. Na parte superior da calha de resfriamento, um recipiente tipo funil
(tundish) construido de grafite foi usado para realizar a opera¢do de vazamento de maneira
uniforme (Figura 1b).

Um reservatério (bocal) acoplado no cilindro inferior tem a fun¢@o de armazenar o material
semi-solido. Este reservatdrio foi feito de material refratario para minimizar a troca de calor com o
ambiente e assim evitar a solidificacdo do material pastoso durante o processamento. A parte
externa do reservatorio recebeu um suporte de ago, com o objetivo de facilitar a intercambiabilidade
do mesmo. Isto tem permitido testar diversos tipos de bocais.

Na regido de saida dos cilindros, uma calha foi construida para sustentar a tira metalica apos o
processamento. Um sistema de refrigeracdo utilizando chuveiro de agua permitiu resfriar a tira,
facilitando o seu manuseio na temperatura ambiente.

2.2. Revestimento dos cilindros e calha de resfriamento

Os cilindros do laminador e calha de resfriamento foram pintados com grafite coloidal (Dycote
DR 178) para evitar qualquer possibilidade de aderéncia da pasta metalica. A calha de resfriamento
necessaria para a obtencdo do semi-solido foi posicionada com um angulo de inclina¢do de
aproximadamente 60°, determinada experimentalmente, de acordo com a fragdo de sdlido adequado
(10 a 20%) [2], de modo a obter uma fluidez suficiente da liga e impedir a solidificacdo prematura
no interior do bocal.

2.3 Bocal de acoplamento junto ao cilindro inferior

O bocal acoplado no cilindro inferior para manter uma pog¢a do material reofundido foi
construido de um material refratario de alta porosidade o qual recebeu uma grossa camada de
grafite coloidal (Dycote DR 178). Esta camada facilitou a remogdo do material fundido do bocal e o
seu uso posterior. A poga do material reofundido no interior do bocal foi mantida pelo pré-
aquecimento e o seu monitoramento através de um termopar posicionado no seu interior.

2.4 Instrumentacdes para a tixoconformacio das tiras metalicas

O monitoramento da temperatura da liga durante todo o processo de tixolaminagdo ¢ medida
através de cinco termopares tipo K (6 mm de didmetro e comprimento de 100 e 200 mm) dispostos
na calha de resfriamento (Termopar 1 — superior, Termopar 2 — intermediario ¢ Termopar 3 —
inferior da calha), no bocal e na superficie do cilindro inferior (Figura 1b). Uma interface de
aquisi¢do (Pico TC-08 IMPAC) registra a temperatura versus tempo durante todo o processo. Um
microcomputador 133MHz Pentium IBM com 48Mb de RAM, armazena os dados através do
software Pico-Log.

2.5 Preparacgdes metalograficas

As amostras foram embutidas em resina, lixada, polida e atacada com Nital (95ml de alcool
etilico e Sml de HNO3).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Evolucgéao da temperatura durante o processamento

Os cilindros de laminagdo usados na solidificagdo rapida sdo feitos de cobre [2 — 4] devido a
elevadas taxas de resfriamento (1000-2000 °C/s) [2, 10]. Isto evita a aderéncia da tira



superaquecida na superficie dos cilindros através do fendmeno do molhamento. Os cilindros de
cobre podem ser resfriados internamente com agua ou outro fluido refrigerante para obter maior
troca de calor.

Neste experimento, com a baixa temperatura de processamento das ligas empregadas e a pintura
dos cilindros de laminagdo (ago) por grafite coloidal como ja mencionado ndo ocorreu aderéncia do
material no cilindro de ago e as tiras foram obtidas. Figura 2 mostra o perfil térmico durante o
processamento.
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Figura 2. Evolugio térmica durante o processamento para a temperatura de vazamento 300 °C.
3.2 Efeitos do intervalo de solidificaciio sobre a qualidade da tira tixoconformada

A liga 70%Pb-30%Sn (intervalo de solidificag@o de 75 °C) apresenta uma tixoconformacgdo néo
continua quando comparada com a liga 50%Pb-50%Sn (intervalo de solidificagdo de 75 °C), Figura
4. Entdo, maior o intervalo de solidificagdo maior a dificuldade de obter tiras tixolaminadas sem
defeito: trincas superficiais e laterais. Este € um parametro importante para este processamento. De
fato, quanto maior for o intervalo de solidificagdo mais trincas a quente sdo formadas entre as
ramificacdes dendriticas € uma pasta metalica plastica para a tixolamina¢do ndo é formada, compare
as Figuras 4a e 4b.

3.3 Formacio da superficie superior e inferior da tira metalica

O material obtido da nucleagfo de solido sobre o cilindro inferior forma uma casca sélida de
material que carrega a pasta metalica sobre a sua superficie para ser conformada pelo cilindro
superior figura 3c. O tipo de bocal e consequentemente a profundidade da poga semi-solida sdo
fundamentais na formacdo da superficie superior da tira. Assim, o material semi-sdlido vai sendo
agitado e transformando em uma estrutura reofundida em vez de uma estrutura convencional de
solidificacdo. Bom contato entre o cilindro inferior ¢ o material semi-solido produziu uma
superficie lisa, ou seja, copiando o acabamento do cilindro.

3.4 Micro estrutura da tira resfriada rapidamente
Figura 5 mostra as micrografias da seccéio transversal das tiras obtidas por solidificacéo rapida,

causando a degeneracdo da estrutura lamelar eutética com a formacdo globular fina das fases a
(escura) e P (brancas) ricas em chumbo e estanho respectivamente. A medida que aproxima do



ponto eutético obtém-se uma granulagdo mais fina devido ao menor intervalo de solidificagdo da
liga. Isto possibilitaria uma maior homogeneizagdo dos microconstituintes ao longo da espessura da
tira para uma posterior conformacgdo mecanica. O grau de anisotropia planar diminuiria com esta
microestrutura finamente dispersa (Figura 5).

(©)
(b)

Figura. 3. Bocais de acoplamento (largura 90 mm, altura 100 mm e profundidade 85 mm) junto
ao cilindro inferior (a) e (b); Detalhes da superficie superior (superficie rugosa) e inferior
(superficie lisa) da tira ndo conformada (c).

s e

@ (b)
Figura 4. Produto final da tixolaminacdo da liga de 70%Pb-30%Sn vazada a 350°C mostrando
muitos pedacos/lascas de tiras (a). Tira continua ¢ formada para a liga 50%Pb-50%Sn vazada a
300°C (b).




Figura 5. Micrografias das se¢des transversais das tiras solidificadas rapidamente. Esta falta de
distribui¢do por igual das fases pode produzir tiras de comportamento anisotrdpico e prejudicar a
conformag@o pléstica posterior deste material.

A plasticidade das pastas metalicas pode também estar relacionada com a distribuigdo
morfoldgica dessas colOnias. As microestruturas eutéticas regulares sendo substituidas pela
formac@o de zonas esferoidais finas de fase a e B, tornam a pasta metalica com maior caracteristica
tixotropica. Estas zonas induzem a superplasticidade do material durante a tixolaminagfo e defeitos
sdo minimizados, vide Figura 4.

4. CONCLUSAO

A quantidade variada de fatores envolvidos pode gerar inimeros defeitos na tira laminada como
trincas superficiais e lamina¢éo ndo continua.

A dificuldade de controle do processo para a obtengdo do produto desejado sdo fatores que
restringem ainda esse método de fabricagéo.

O aperfeigoamento e desenvolvimento tecnologico deste novo processo de fabricagdo em escala
industrial possibilitam eliminagdo de etapas intermediarias da laminag¢do convencional e alta
produtividade aliada a economia de custo e espaco fisico.
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Abstract: The rolling of metallic strips from the semi-solid state condition is a process of recent
manufacture, which presents countless advantages regarding the conventional processing. On basis
of this context the developed work involves an experimental analysis of this new process of
manufacture. An adaptation of the rolling mill duo was done for the tixoforming of the metal strips
using alloys of 70%Pb-30%Sn; 60%Pb-40%S5n; and 50%Pb-50%Sn. The finish of the strips was
investigated. The defects were analyzed in the sense of obtaining a strip of good quality.
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OBTENGAO DE TIRAS METALICAS ATRAVES DA
SOLIDIFICAGAO RAPIDA'
Leandro Akita Ono®

Antonio de Pédua Lima Filho®
Marcio luji Yamasaki’*
Suelen Cristina Santos’
Resumo
O foco deste trabalho de pesquisa é o estudo do fluxo de pasta metalica durante a
tixolaminacao de tiras da liga 70%Pb-30%Sn com espessura variando de 0,5 mm a 1,0 mm.
O procedimento experimental usa um laminador duo construido no Departamento de
Engenharia Mecanica/lUNESP-Campus de llha Solteira. A velocidade do laminador é
controlada para obter um 6timo arraste da pasta/lama metalica quando ela é puxada pelo
cilindro inferior para ser conformada pelo cilindro superior. O laminador é alimentado com
liga metdlica que tem sido vazada na calha de resfriamento. Esta possibilita um resfriamento
continuo da liga fundida para promover a formagao da pasta metalica com a necessaria
estrutura reofundida para o sucesso da tixoconformagdo. Foi verificado nos ensaios
preliminares, que a liga 70%Pb-30%Sn fundida a 350 °C, diferente da 50%Pb-50%Sn, ndo
forma uma tira continua. Isto € devido um maior intervalo de solidificagdo para a primeira (75
°C) em comparagdo com a Ultima (31 °C). Ligas com maior intervalos de solifidificagdo
resultam em dendritas grosseiras as quais dificultam a formacdo de uma pasta metalica
plastica. Neste trabalho, a liga 70%Pb-30%Sn sera inoculada com enxofre antes do
vazamento, para verificar o efeito do inoculante na plasticidade da pasta metalica. Isto deve
possibilitar a obtencdo de uma tira continua desta liga. A tira metalica tixolaminada sera
caracterizada pela qualidade superficial e micro-constituintes utilizando microscépio 6ptico e
possivelmente microscépio eletrbnico de varredura (AMR-CTA).
Palavras-chave: Tixolaminagéo; Reofundigéo.

ATTAINMENT OF METALLIC STRAPS THROUGH THE FAST SOLIDIFICATION
Abstract
The focus of this research work is the study of metallic mush/slurry flow during thixorolling of
70%Pb-30%Sn alloy strips with thickness varying from 0.5mm to 1.0mm. The experimental
procedure uses a two roll high mill built at the Department of Mechanical
Engineering/UNESP- llha Solteira Campus. The speed of the mill is controlled to achieve an
optimum drag on the mush/slurry as it is pulled at the lower roller and formed at the upper
roller. The mill is fed with alloy that has been poured onto a cooling slope. This enables a
continuous cooling of the liquid alloy to promote the formation of metallic mush with the
necessary rheocasted structure for successful thixoforming. It was verified from preliminary
assays, that 70%Pb-30%Sn alloy cast at 350°C, unlike 50%Pb-50%Sn, does not form a
continuous strip. This is due to a higher solidification interval for the former (75°C) in
comparison with the latter (31°C). Alloys with higher solidification intervals result in coarse
dendrites which make it difficult to obtain a plastic mush. In this work, the 70%Pb-30%Sn will
first be inoculated with sulfur before pouring, to verify the inoculant’s effect on the plasticity of
the metallic mush. This should make it possible to obtain a continuous strip from this alloy.
The thixorolled metallic strip will be characterized by surface quality and micro-constituent
utilizing optical microscopy and possibly scanning electronic microscopy (AMR/CTA).
Key words: Thixorolling; Rheocasted.
' Contribuigdo técnica ao 62° Congresso Anual da ABM — Internacional, 23 a 27 de julho de 2007,
Vitéria — ES, Brasil.
UNESP - Universidade Estadual Paulista - Depto. de Engenharia Mecanica , llha Solteira,
le.ono@terra.com.br
UNESP - Depto. de Engenharia Mecénica , llha Solteira, padua@dem.feis.unesp.br
UNESP -Depto. de Engenharia Mecanica , llha Solteira, miyamasaki@aluno.feis.unesp.br
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1 INTRODUGAO

O objetivo do trabalho é laminar tiras metalicas de alto intervalo de solidificagéo
através de um laminador duo irreversivel, onde através de uma unica laminagéo
obteriamos tiras conformadas, ao contrario do processo convencional que
necessitaria de uma cadeia de laminadores. Dessa maneira, o uso desse método
seria viavel, pois haveria grande economia de energia e espaco fisico.

A idéia de laminar uma chapa metalica diretamente a partir do metal liquido, sem
reaquecimento foi idealizada inicialmente por Sir Henry Bessemer apo6s realizar
alguns experimentos. Bessemer registrou a sua patente em 1857. O interesse dessa
tecnologia voltou a ser investigada no inicio dos anos de 1980 e tem permitido um
grande avancgo tecnolégico no processo, juntamente com a injecdo de pastas
metalicas.

O processamento de tiras metalicas a partir do estado liquido tem sido adaptado
junto aos laminadores de dois cilindros para produzir tiras de ligas metélicas
tixoconformadas A liga metélica semi-solida obtida através do resfriamento continuo
em uma calha (cooling slope) produz a pasta semi-sélida que alimenta o laminador.
O cilindro inferior arrasta a pasta metalica que vai ser conformada pelo cilindro
superior.V

Existem quatro possibilidades de utilizacdo do laminador duo, que é esquematizado
na Figura 1. Utilizamos a técnica do “single roll”, ou seja, utilizando apenas o cilindro
inferior (cilindro de solidificagdo) para obter tiras solidificadas rapidamente, Figura 2.
A obtencdo de tiras diretamente do estado liquido tem varias vantagens sobre o
processamento convencional, por exemplo, solidificacdo rapida (granulagéo fina),
pequena forca de separagéo entre os cilindros porque a tensdo de escoamento do
semi-solido € menor do que a do metal sélido — ndo necessitando cilindros de ago, e
assim baixo custo do equipamento. Neste contexto, Garcia® cita que: “A fabricagéo
de fios ou tiras metélicas diretamente do estado liquido ja € uma realidade industrial,
tanto na forma de estruturas amorfas quanto na forma cristalina, e seriam de dificil
producdo convencional em funcdo das limitagdes de plasticidade de alguns
materiais”.
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{a) aluminum alloy strip {b) melt drag twin roll caster
(conventional type) {process of this study)

(c) steel strip {d) melt sjection twin roll caster
(convertional type) (process of this study)

Figura 1. Processo convencional de tiras de liga de aluminio (a); processo de arrasto do fundido pelo
laminador duo (b); processo convencional para obter tiras de ago (c); processo de injecédo de fundido
no laminador duo (d).?’

Strip

Figura 2. llustragdo do processo utilizando apenas o cilindro inferior “Single Roll” — O fundido é
vazado no cilindro e a tira ¢ solidificada.®

Por outro lado, algumas desvantagens podem ser listadas: possivel agarramento da
tira nos cilindros, limitacées das ligas metalicas que podem ser processadas e baixa
velocidade dos cilindros.

Geralmente, cilindros de aco s&o substituidos por cilindros de cobre para produzir um
resfriamento rapido da pasta metalica. Isto possibilita uma maior velocidade de
processamento e evita a aderéncia da tira no cilindro durante a fabricagdo. A maior
velocidade do cilindro produzira uma menor espessura da tira. Este processamento
permite obter tiras de espessura maior do que 1 mm a uma velocidade de até 60 m/min.®
O acoplamento € muito simples da calha de resfriamento com os cilindros do laminador,
Figura 3. Este acoplamento n&do necessita nenhuma modificacdo dos cilindros de
laminagéo. O cilindro inferior do laminador provoca o arrastamento da pasta metalica para
ser conformada pelo cilindro superior. A inclinagéo da calha de resfriamento é 60° e o
comprimento de contato entre o metal fundido e a calha de resfriamento & 100 mm. ©
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Figura 3. llustracdo esquematica mostrando a combinacédo da calha de resfriamento com o cilindro
de Iamlnagao e forma de obter fundido semi-sélido (“semi-solid casting”) diretamente da fase liquida
(reofundigao).®

A microestrutura da tira fundida usando esta técnica é muito fina devido a
solidificacdao rapida imposta pelas condicdes de processamento que ocorrem
durante a laminacao do material.""’ O material durante o processamento passa do
estado liquido para lama metalica e estado pastoso para ser conformado pelo
cilindro superior do laminador. Este processo tem sido denominado de
tixolaminacdo. Outras técnicas de fabricacdo aplicam uma presséo para melhorar o
contato dc(>4)fundido com os cilindros para obter um melhor acabamento da superficie
laminada.

2 MATERIAIS E METODOS

A Figura 4 mostra o laminador duo modificado para o processamento em semi-sélido
neste trabalho. A liga 70%Pb-30%Sn foi vazada no tundish (bocal que recebe o
fundido) onde é escoada através de uma calha de resfriamento para obter o material
semi-solido. Um bocal nozzle foi acoplado junto ao cilindro inferior para receber o
material proveniente da calha de resfriamento. Trés termopares tipo K estdo
posicionados a partir do fundish e espagados aproximadamente de 100 mm ao longo
da calha de resfriamento, o bocal acoplado junto a cilindro tem um termopar tipo K
acoplado, bem como o cilindro inferior e o sistema de refrigeragéo do laminado. Para
esse projeto utilizamos a técnica do Single Roll, ou seja, laminagéo feita apenas com
o cilindro inferior de maneira a obter tiras resfriadas rapidamente, assim o
espacamento entre os cilindros foi deixado de tal forma que o material pudesse ser
resfriado pelo cilindro inferior sem sofre conformacgao pelo cilindro superior. A tira &
resfriada rapidamente por um chuveiro de agua apds passar pela cadeira do
laminador.
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Figura 4: Laminador duo utilizado pelo grupo de pesquisa na obteng&o de tiras metalicas.

A taxa de resfriamento e deformagéo, ou seja, a velocidade dos cilindros pode ser
variada para obter a maxima produtividade sem afetar a qualidade da tira. Tabela 1
mostra os dados do laminador modificado para este experimento.

Tabela 1. Dados do laminador.

Poténcia do motor 7,5¢cv; 1735 rpm
elétrico
Diametro 105 mm
Largura 101 mm
Material Aco carbono cementado
Cilindros Marcha rpm m/min
Velocidade 1 46 15
2 85 28
3 132 44
4 195 117

3 RESULTADOS

A Figura 5 mostra o perfil das temperaturas obtidas ao longo do processamento.
Observa-se o0 aumento da temperatura dos cilindros. Isto poderia causar uma
modificagdo microestrutural. Temperaturas maiores da calha de resfriamento séo
obtidas junto ao bocal (nozzle). A Figura 6 mostra a tira obtida.
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Figura 5. Evolugdo do perfil térmico ao longo do processamento. T, = 375 °C (temperatura de
vazamento); V. = 0,46 m/s (velocidade dos cilindros).
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Figura 6. Tira obtida com os defeitos superficiais.

A Figura 6 mostra alguns defeitos ocorridos durante a laminagao, como a formacgéao
de imperfeicdes, trincas e furos. Os furos podem ser formados pela né&o
uniformidade no fluxo de fundido que chega ao laminador, uma vez que, o processo
de vazamento do fundido é manual.

4 DISCUSSAO

Velocidades de solidificacédo rapida implicam que o calor sensivel da liga metalica fundida
tem que ser removido mais rapidamente pelos cilindros do que o material sendo
processado na maquina de lingotamento. Entao, o controle da velocidade superficial dos
cilindros pode gerar tiras de diferentes qualidades mecanicas/metalurgicas.

As trincas observadas na Figura 6 s&o defeitos que comprometem seriamente a
estrutura de pecas fundidas e lingotes e podem levar até mesmo a um descarte de
volumes significativos de uma produgédo em série e sdo geralmente classificadas em
trincas frias e gotas quentes (hot tears). As trincas frias sdo provocadas pelas
tensdes que surgem durante o resfriamento, causadas ou pela resisténcia do molde
ou por restricbes a contragdo de secbes mais delgadas ou por segbes mais
espessas que se resfriam mais lentamente. Essas trincas estdo consequentemente
relacionadas com a geometria da peca e ao projeto do sistema de fundigéo.

Um primeiro tipo de gota quente que surge durante o resfriamento da tira se
desenvolve em regides nas quais acontece o estagio final do processo de
solidificacdo e é tipico de ligas com grandes intervalos de solidificacgo.") Essas
regibes ficam isoladas do liquido e s&o caracterizadas por dendritas primarias
separadas por um filme de metal liquido, e as tensbes de contracdo que
acompanham esse final de solidificacdo podem ser suficientes para a formagéao
desse género de trincas.

Nota-se também que a geometria da tira foi proxima da geometria do bocal acoplado ao
cilindro, dessa maneira, a tira laminada obteve a mesma largura da saida do bocal.

5 CONCLUSAO
O grande potencial desse novo processamento é a economia de energia e etapas
necessarias a conformagéo plastica a quente e a frio dos metais e ligas metalicas.

Este processamento em um futuro breve podera substituir o lingotamento continuo
aplicado em produtos ferrosos e nao-ferrosos para posterior processamento
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termomecénico. Dessa forma, o processamento convencional requer um consumo
de grande quantidade de energia, espaco fisico para instalagdo dos laminadores,
alto custo de operacéo e a necessaria manutencao periddica.

Para ser competitiva no mercado, pelo menos, a tixolaminagdo e a solidificacéo
rapida de tiras tém por finalidade produzir uma tira metalica com qualidade
metalurgica igual ou superior ao material laminado a quente.

A contribuicdo deste trabalho sera otimizar o processamento de tiras metélicas
obtidas diretamente do estado liquido e capacitar a equipe envolvida a simular
outras ligas metalicas de elevadas temperaturas de fusdo. Estas serdo
caracterizadas pela microestrutura, distribuicdo e tipo de inclusbes, propriedades
mecanicas e controle geométrico da tira.

A pesquisa ainda em carater de desenvolvimento mostrou um grande desafio a ser
alcangado: Como controlar as variaveis do processo de forma a obter tiras uniformes
e com minimo de defeitos? A resposta é realizar bateria de testes a fim de aprimorar
o controle dessas variaveis.

Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Antonio de Padua Lima Filho pela orientacéo.

Aos técnicos Darcy, Edvaldo, Marino e Ronaldo do Departamento de Engenharia
Mecanica pelo suporte técnico durante os ensaios realizados.

Ao Prof. Dr.Edson Del Rio Vieira , o Sr. Elias e o Sr. Moisés pelas fotografias e
filmagens digitais.

A Cookson Electronics Brasil pela liga utilizada neste trabalho.

Ao mestrando Marcio luji Yamasaki pelo apoio durante a realizagdo dos testes
experimentais.

A Foseco Industrial e Comercial Ltda pelo desmoldante empregado.

REFERENCIAS

1 GARCIA, A. Solidificagdo: fundamentos e aplica¢des. Editora Unicamp. 2001.

2 HAGA, T.; SUZUKI, S. A high speed twin roll caster for aluminum alloy strip.
Journal of Materials Processing Technology, 113, 291-295, 2001.

3 HAGA, T. Semisolid strip casting using a twin roll caster equipped with a cooling
slope. Journal of Materials Processing Technology. 130-131, 558-561, 2002.

4 HAGA, T.; NISHIYAMA, T.; SUZUKI, S. Strip casting of A5182 alloy using a melt
drag twin-roll caster. Journal of Materials Processing Technology. 133, 103-107,
2003.

2812



FABRICAGAO E CARACTERIZACAO DE TIRAS DE LIGAS
METALICAS FUNDIDAS COM BAIXO INTERVALO DE
SOLIDIFICAGAO'

Antonio de Padua Lima Filho?

Marcio luji Yamasaki®
Leandro Akita Ono®
Alcides Padilha®
Resumo
O processamento de tiras de ligas metalicas diretamente do estado liquido tem
como objetivo a economia de energia em comparagdo com o processamento
convencional. Este trabalho mostra a fabricacdo de tiras metélicas diretamente do
estado liquido passando para o estado semi-sélido empregando a liga Sn37%Pb,
préxima ao ponto eutético, com intervalo de solidificacdo de 3 °C e temperatura de
fusdo de 185 °C aproximadamente. O cilindro inferior arrasta o material semi-sélido
para ser conformado pelo cilindro superior do laminador (tixolaminagéo). A tira semi-
sblida fundida também foi fabricada usando somente o cilindro inferior pelo
afastamento do cilindro superior do laminador. Esta tira foi laminada para verificar a
evolucado da microestrutura. Uma placa do material foi fundida e laminada para obter
tira metalica convencional para comparagcdo. As tiras foram cortadas em blanks
(discos metalicos) para verificar o comportamento mecénico na estampagem
profunda e estiramento (ironing). Um comportamento isotrépico foi observado nas
tiras ndo convencionais resultado da nao direcionalidade da microestrutura. Defeitos
nas tiras semi-sélidas fundidas sao brevemente analisados.
Palavras-chave: Tiras metalicas semi-sélidas fundidas; Estampagem profunda;
Estiramento; Anisotropia; Tixolaminagao.

MANUFACTURING AND CHARACTERIZATION OF CAST METALLIC ALLOY STRIPS
WITH LOW SOLIDIFICATION INTERVAL

Abstract
Processing of metallic alloy strips directly from the liquid state has as a distinct energy saving
advantage over conventional processing. This work shows the processing of metallic strip
directly from the liquid state to the semi solid state employing the Sn37%Pb alloy having a
solidification interval of 3 °C and melting temperature of approximately 185 °C. A lower roll
drags the semi-solid material which is then formed by an upper roll (thixorolling). The semi
solid strip cast was also produced using only the lower roll. This strip was rolled to reveal the
evolution of the microstructure, and for comparison, a plate of the alloy was cast and rolled to
obtain conventional strip. The strips were cut in blanks to determine the mechanical
behaviour during deep drawing and ironing. An isotropic behaviour was observed in the non-
conventional strip indicating an alignment fault in the microstructures. Defects of the semi
solid strip casting are briefly analyzed.
Key words: Semi solid strip casting; Deep drawing and ironing; Anisotropy; Thixorolling.
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1 INTRODUGAO

A primeira idéia de fabricar tiras metalicas diretamente do estado liquido foi
concebida pelo Sir Henry Bessemer(" o qual impulsionou a Revolugéo Industrial pela
fabricacdo de agco em larga escala. A sua idéia era realizar o vazamento da liga no
estado liquido entre dois cilindros dispostos verticalmente para produzir tiras
metalicas fundidas. Desde entéo, a necessidade de economia de energia devido ao
crescimento populacional e uso de fontes de energia ndo renovaveis a base de
petréleo causando problemas ambientais, foram determinantes para realizar
pesquisas sobre fontes alternativas de energia e novos processos de fabricacao.
Assim, a fabricagdo de tiras metalicas obtidas diretamente do estado liquido esta
sendo cada vez mais pesquisada para substituir os processos convencionais
visando economia de energia e de espaco fisico. Tiras metdlicas sdo amplamente
usadas nas industrias automotivas e de eletrodomésticos.

Os processos tradicionais de fabricagcdo de tiras metalicas para conformacgéo
mecénica passam por diversas etapas, lingotamento (convencional ou continuo),
resfriamento, patio de inspecéao de lingotes e placas, pré-aquecimento e laminagéo a
quente, trem de laminagdo, bobinagem, limpeza, laminagdo a frio, forno de
recozimento continuo ou em caixa, e acabamento final.

Os processos continuos de fabricacao de tiras fundidas sdo muito mais complexos,
pois envolvem muitas variaveis, por exemplo: fluidez (relacionado a composicao
quimica e temperatura de vazamento), intervalo de solidificagcao das ligas metalicas,
velocidade de solidificagéo, transporte de massa e calor, controles estatico (fluxo de
alimentacdo da liga fundida) e dindmico (velocidade dos cilindros), segregacao de
fase durante a fabricacdo, e altura do metal fundido no bocal de acoplamento junto
aos cilindros.

As taxas de resfriamento para fabricacdo de tiras metalicas fundidas sdo bem mais
elevadas (1.500°C/s — 2.000°C/s)® do que aquelas empregadas no lingotamento
continuo (0,5°C/s - 3°C/s).®® Assim, o controle das variaveis & bem mais complexo e
fundamental para produzir tiras metélicas de qualidade para substituir as tiras
metalicas obtidas pelo processo convencional.

Existem seis rotas de fabricagao de tiras metalicas diretamente do estado liquido: 1.
empregando um unico cilindro (cilindro de solidificagdo) usado para o arrastamento
do metal fundido; 2. participacdo de dois cilindros-duo (disposi¢do vertical ou
horizontal); 3. cilindro cintado, 4. dois cilindros cintados; 5. roda cintada; e 6.
deposicgo por spray.””) O processo 5 é denominado de “Hazelett”.®)

Praticamente, apenas trés rotas tém potencial para a producgédo industrial: 1. cilindro
de solidificagéo; 2. dois cilindros na posi¢do horizontal, isto é, o cilindro inferior
arrasta o material no estado semi-sélido para ser conformado pelo cilindro superior;
e 3. dois cilindros de solidificacdo na posicéo vertical (0 metal liquido é mantido pela
ajuda de barreiras laterais).®

Os cilindros sdo usados para extrair calor sensivel e latente do metal durante o
processamento. Assim, cilindros de cobre e ago internamente refri%erados por agua
tém sido usados para a producdo de tiras metalicas ferrosas'”) e nao ferrosas
passando pelo estado semi-solido.®'? O processamento de tiras metalicas no
estado semi-solido tem sido recentemente empregado para a producdo continua de
compésitos com matriz metalica.!'”

Neste trabalho, os autores empregam os processos de cilindro Unico e duo na
posicao horizontal para a fabricagcéo de tiras metalicas diretamente do estado liquido
passando pelo estado semi-sélido. Uma placa é lingotada e laminada para obter tira
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metalica pelo método convencional. Das tiras obtidas, sdo realizadas analises para
caracterizacdo mecéanica através da estampagem profunda seguida de ironing, e
metalografica. As ligas Pb/Sn tém microestrutura parecida com as ligas de aluminio.
Assim, os dados obtidos na simulacdo podem ser usados para ligas de maior ponto
de fusao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Laminador Duo Empregado

A Figura 1 mostra um esquema e fotografias de parte do laminador duo adaptado
para a fabricacdo de tiras metalicas diretamente do estado liquido aplicando o
processamento por cilindro unico e duplo (tixolaminagdo). A tira processada por
cilindro Unico no estado semi-solido foi posteriormente laminada para verificar o
efeito sobre a microestrutura. Uma lingoteira de dimensdes de 10 mm x 45 mm x 200
mm foi construida para a fundicdo de placa visando a laminagéo de tira metalica
convencional.

Os cilindros do laminador sé&o feitos de ago ao carbono comum com 105 mm e 101
mm de didmetro e comprimento respectivamente. A superficie dos cilindros tem um
acabamento até a lixa 1200. Este laminador permite a utilizacdo de quatro
velocidades superficiais dos cilindros: 15 m/min; 28 m/min; 44 m/min; e 177 m/min. A
velocidade dos cilindros de 15 m/min tem mostrado o melhor resultado e assim é
usada neste trabalho.

2.2 Liga Utilizada

Um cadinho de 500 ml é usado para fundir a liga Sn37%Pb num forno elétrico
(6.600 w / 220 V) antes do vazamento num fundish de 80 ml a uma vazdo de
aproximadamente 13 ml / s sobre a calha de resfriamento para obter o material semi-
sélido. A temperatura de fusdo e o intervalo de solidificacdo desta liga s&o
respectivamente de 185°C e 3°C. A composigéo quimica desta liga esta préximo ao
ponto eutético (temperatura do eutético de 183°C com 61,9%Sn) e assim apresenta
elevada fluidez. A temperatura de vazamento foi controlada para obter uma tira
metalica semi-sélida de boa qualidade.

2.3 Controle da Operacgao de Vazamento e Produgao do Material Semi-Sélido

O o6xido / escéria de Sn/Pb na superficie do banho metalico foi removido
mecanicamente do cadinho e a temperatura de vazamento foi medida com um
termopar de imersao tipo K de 3 mm de didmetro.

O tundish foi projetado para ter um controle estatico durante a operagdo de
vazamento que alimenta continuamente a calha de resfriamento para produzir o
material semi-so6lido a uma distancia de aproximadamente 130 mm. Esta calha é
feita de ago ao carbono comum na forma “v” com uma abertura na extremidade para
permitir o material semi-sélido alimentar o bocal com formato de nariz, posicionado
junto ao cilindro inferior do laminador (cilindro de solidificagéo). A inclinagéo da calha
de resfriamento é aproximadamente 21°.
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2.4 Geometria do Bocal que Mantém o Material Semi-Sélido

O bocal é pré-aquecido para evitar a pré-solidificagdo do material semi-sélido e
assim manter a largura da tira metalica durante o tempo de fabricagdo. Uma boa
interface bocal/cilindro inferior evita 0 vazamento do material semi-sélido durante o
processamento. O bocal tem um volume de aproximadamente 100 ml com
dimensdes de 45 mm de largura, 45 mm e 81 mm em profundidade na parte inferior
e superior respectivamente, e 55 mm de altura. O arco de contato entre o cilindro e a
superficie do bocal é em torno de 50 mm (aq = 60°) e desse ponto até ao plano de
saida do laminador € 63 mm (o, = 69°).

2.5 Instrumentacao do Aparato Experimental

A calha de resfriamento para fabricar o material semi-sélido € instrumentada por trés
termopares (T4, T2 e T3). Os termopares T4 e Ts acompanham a evolugdo de
temperatura no bocal e no cilindro inferior respectivamente. Um eletrodo de grafite &
usinado para acomodar o termopar Ts junto ao cilindro inferior. Todos os termopares
empregados sdo do tipo K de 3 mm de didametro.

Bomba de agua
90w
3400 rpm

Processamento por Processamento por
Cilindro Duplo Cilindro Unico

Figura 1. Esquema do laminador duo mostrando o processamento por cilindro duplo e cilindro Unico.
Fotografias mostrando o bocal junto ao cilindro inferior e a calha de resfriamento instrumentada para
produzir o material semi-soélido.

1253



63° Congresso Anual da ABM

2.6 Fabricagao dos Blanks para Estampagem Profunda e Ironing

Um ferramental de corte foi projetado e construido para a fabricagdo de blanks de
40,2 mm de didmetro numa prensa excéntrica de 12 tf. Estes blanks sdo necessarios
para a caracterizacdo mecanica das tiras metalicas obtidas através da estampagem
profunda e ironing realizada numa prensa hidraulica marca Heckert de capacidade
de 980,7 kN (100 tf) a uma velocidade de 0,4 mm/s.

A matriz de estampagem tem um didmetro interno de 23,7 mm e o puncao de 20,7
mm e um anel de anti-rugas foi usado durante a operagdo de estampagem. Quatro
matrizes de estiramento (ironing) foram fabricadas com didmetros de 23,4 mm, 22,3
mm, 21,8 mm e 21,6 mm para reduzir o didmetro externo do copo de 23,7 mm
mantendo constante o didmetro interno de 20,7 mm. A primeira matriz de ironing
teve como objetivo ajustar a peca junto ao puncéo para as etapas seguintes. Assim
0 segundo, terceiro e quarto estiramentos foram realizados para ter uma reducgéo
verdadeira na espessura de 0,41, 0,35 e 0,15 respectivamente para distribuir
suavemente a deformacao plastica e evitar falha. O puncgéo tem um furo central e
lateral de 1 mm para facilitar a retirada do produto conformado da matriz. O copo foi
extraido da matriz de ironing pela ajuda de um extrator (Figura 2).

Mafriz de

Pincdn :
= emhutlmenm

hatrizes de iraning

Extrataor

-4 rmim

Figura 2. Ferramental de estampagem profunda e ironing como indicado.
2.7 Sistema de Aquisi¢cdo de Dados e Sinais

Uma célula de carga de capacidade de 4,9 kN (500 kgf) apresentando uma curva de
calibragdo de F = 490,5 V (F e V significam forca em Newton e Volts,
respectivamente) foi usada para obter a forgca de estampagem e ironing. A célula de
carga foi posicionada sobre uma esfera de ago para obter acuracia na medida da
carga de conformacéo (Figura 3).

Partod

COHT

Figura 3. Fotografias ilustrativas no posicionamento da matriz na célula de carga durante a operagéo
de conformagéo.
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Um osciloscédpio de memodria digital Tecktronics TDS 210, um indicador digital de
deformacéo (modelo TMDE) e um microcomputador basico de 133MHz Pentium IBM
com 48Mb de RAM com um software Wavestar compdem o sistema de aquisi¢do de
sinais e dados da carga ao longo do tempo. Um sistema de aquisicdo de dados
completa a instrumentagdo do aparato experimental, formada por uma interface
(Pico TC-08 IMPAC) que registra as temperaturas versus tempo durante a
fabricagc&o das tiras metalicas semi-sélidas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeito da Fluidez na Fabricag¢ao da Tira Semi-Sélida Fundida

A Figura 4 ilustra o acabamento das tiras semi-solidas da liga Sn/37%Pb vazadas a
280°C e 220°C aproximadamente. A temperatura de vazamento de 220°C produz
uma largura que segue o gabarito do bocal previamente aquecido. O bocal ceramico
como construido e pintado com grafite coloidal (Dycote Dr 178), tem suportado
diversas simulagdes e n&o é suscetivel de erosdo e quebra. A velocidade de
15 m/min dos cilindros do laminador foi suficiente para promover a solidificagédo do
material semi-sélido para um arco de contato de 50 mm com o cilindro inferior num
tempo de 0,2 s.

Por outro lado, a tira vazada a 280°C n&o segue a largura do bocal de 45 mm e
espalha sobre o cilindro de solidificagdo devido ao alto grau de molhamento. Assim,
maiores temperaturas de vazamento necessitam maior tempo de contato com o
cilindro de solidificagdo ou a sua maior capacidade de extragéo de calor. De fato, a
quantidade da fase soélida no material pastoso diminui com o superaquecimento da
liga fundida, e maior quantidade de calor latente deve ser removido pelo cilindro
inferior num menor intervalo de tempo. O controle da velocidade dos cilindros é uma
outra variavel importante para obter uma solidificacdo adequada do material semi-
sélido para produzir tiras metélicas semi-sélidas fundidas de boa qualidade.

A superficie da tira solidificada sobre o cilindro de solidificacdo produz uma
superficie de bom acabamento. Por outro lado, a superficie que solidifica voltada
para a atmosfera & extremamente rugosa e ndo propicia para a estampagem
principalmente para temperatura de vazamento a 280°C. Neste caso, uma
laminagao posterior pode garantir uma superficie lisa. Problemas de aderéncia das
tiras sobre os cilindros ndo ocorreram para as condi¢cdes aplicadas.

Guardas e guias ndo s&o necessarios na cadeira de laminagdo para garantir o
alinhamento das tiras semi-sélidas fundidas durante o processamento. Entdo, um
equipamento compacto e assim de facil manutencéo e preparacao resulta.

3.2 Variagao da Largura e Espessura da Tira Semi-sélida Fundida

A Figura 5 mostra a variacao da espessura e largura ao longo do comprimento da
tira semi-sélida fundida a 220°C. Tanto a largura quanto a espessura aumentam das
extremidades para a regido central da tira metalica. A regido central é relacionada
ao nivel maximo atingido pela piscina do material semi-sélido no bocal durante o
processamento. Entdo, existe um periodo de transiente inicial (cabega da tira),
estado estacionario (parte central) e um periodo de transiente final (cauda da tira).

A geometria do bocal e seu pré-aquecimento garantem a producao da tira metélica
semi-solida fundida com largura de 45 mm aproximadamente. Um controle dindmico
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deve ser aplicado para ajustar a velocidade dos cilindros. Isto pode diminuir perdas
nas extremidades das tiras e assim obter o maximo de eficiéncia do processo.

Figura 4. Comparagédo do acabamento da superficie voltada para atmosfera da tira semi-sélida para
duas temperaturas de processamento como indicadas e o material retido na soleira do bocal
ceramico (nozzle) apds o ensaio.

Cauda (transiante N, e
e kT

Espessura, mm
=
L (%)

o
«

o

o
N

4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Comprimento, m Comprimento, m

Figura 5. Bobina da tira semi-sélida fundida a 220°C e estagios obtidos ao longo da tira. Perfis da
espessura e largura da bobina da tira semi-sélida fundida.

3.3 Tira Metalica Tixolaminada e Perfis de Temperaturas de Processamento

O processo de tixolaminacao foi usado para conformar a superficie que se solidifica
voltada para a atmosfera e assim um melhor acabamento é obtido. Uma economia
de energia ocorre, pois ndo é necessaria a posterior laminagéo no estado sélido. A
forca de tixolaminagéo consiste de duas partes: a primeira para conformar a
lama/pasta metalica levada pela casca metdlica; a segunda parte consiste em
conformar a casca metdlica (regido coquilhada) a qual tem maior tensdo de
escoamento. Assim, a conformagé&o de areas heterogénea ocorre.

Durante a tixolaminagao tensdes de origem térmica desenvolvem na interface casca
coquilhada/cilindro de solidificagdo a qual transporta o material semi-solido
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superaquecido. Tensdes de origem mecanica também originam pela presséo
aplicada pelos cilindros do laminador.

Entdo, é necessario controlar a espessura da tira semi-sélida fundida formada pela
casca coquilhada que arrasta o material semi-sélido em sua superficie a fim de
prever a distancia entre os cilindros do laminador. As temperaturas de vazamento
testadas foram de 220°C, 240°C e 260°C. Para todas as temperaturas empregadas,
a parte do transiente inicial (cabeca da tira) ndo foi continua. Isto pode ser explicado
pela alta extracdo de calor dos cilindros os quais estdo na temperatura ambiente no
inicio do processo, e pela pressdao dos cilindros. Com o prosseguimento da
tixolaminacéo, a temperatura dos cilindros aumenta e um pedaco de tira continua
resulta para todas as condi¢des (Figura 6).

O aumento na largura foi causado pela tensao de compresséo dos cilindros sobre as
duas partes da tira semi-sélida fundida a 220°C e 240°C. Por outro lado, somente
parte da tira é conformada para temperatura de processamento de 260°C. Isto pode
ser explicado pela elevada fluidez da liga, ndo criando uma espessura suficiente
para a tixolaminacdo. Entdo, a temperatura para tixolaminacdo deve variar entre
220°C e 240°C. Naturalmente, o aumento da forga de separagéo entre os cilindros
ocorre quando menor for o espagamento entre eles. Como resultado, defeitos de
bordas como trincas nas tiras tixolaminadas ocorreram para uma distancia entre
cilindros menor de 1 mm.

140

Temperatura, °C

0 10 20 30 40 50 60

Tempo, s

Figura 6. Tira tixolaminada obtida pela temperatura de vazamento de 220°C, 240°C e 260°C para

distancia entre cilindros de 1,2 mm. A tira tixolaminada a 240°C foi usada para obtengdo de blanks
para a caracterizagdo mecanica. Perfis de temperatura de processamento.

‘—+—ﬂ-4—ﬁ-+—ﬁ-*—ﬂ-*—ﬁ‘

3.4 Caracterizagdo Mecanica

A Figura 7 mostra o resultado dos testes de estampagem profunda e ironing. A
relagdo entre o didmetro do blank (40,2 mm) pelo didmetro do puncao (20,7 mm)
resulta numa razdo limite de estampagem (LDR) de 2,0 aproximadamente. O
didmetro do puncédo de 18 mm testado resultou na falha do copo estampado. As
propriedades mecanicas das tiras obtidas ndo convencionalmente (tira metalica
semi-solida fundida, tira metalica semi-sélida fundida laminada, e tixolaminada)
mostraram boa conformabilidade comparavel as tiras fabricadas convencionalmente.
Praticamente, orelhas ndo formaram nas tiras nao-convencionais. Isto indica um
maior grau de isotropia em relagdo as tiras convencionais. Assim, menor perda de
material resulta da necessaria usinagem das orelhas do copo estampado. A
deformagéo verdadeira total na espessura na operagéo de ironing foi de 92%
aproximadamente. A espessura do copo estampado aumenta devido as tensdes
circunferenciais de compressao geradas durante a operagédo de estampagem.
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Figura 7. Copos obtidos através da estampagem profunda e ironing das tira semi-sélida fundida a
220°C (a), tira semi-solida fundida laminada (b), tixolaminada a 240°C (c) e laminada
convencionalmente (d). Exemplo da seqliéncia da operacgédo de estiramento (e).

3.5 Evolugao Microestrutural

A Figura 8 mostra as microestruturas dos materiais obtidos: tira semi-sélida fundida,
tira semi-sélida fundida laminada, tira tixolaminada e tira laminada. A microestrutura
da tira semi-sdlida fundida apresenta uma regido de formacado eutética e com
tendéncia a desagregar em direcdo da face voltada para a atmosfera. A tira semi-
so6lida fundida laminada apresenta uma microestrutura refinada indicando a
coalescéncia da fase o rica em chumbo de cor preta. Isto propicia um material mais
favoravel para a deformacgédo plastica. A tira tixolaminada apresenta uma
microestrutura refinada com a agregacgéo da fase a dispersa numa matriz 3 rica em
estanho (branca). Esta agregacéo foi causada pela compresséo dos cilindros no
material pastoso rico em dendritas a. A tira laminada apresenta uma microestrutura
orientada que causou a anisotropia do material (Figura 7 (d).

4 CONCLUSAO

As diversas simulagdes usando ligas de Pb/Sn tém revelado que a composi¢ado
quimica, temperatura de vazamento, velocidade dos cilindros, controle da
temperatura do bocal junto ao cilindro inferior, superficie de acabamento dos
cilindros e geometria do tundish (panela intermediaria) tém efeito significante na
qualidade do produto. Aparentemente a velocidade dos cilindros de 15 m/min e
temperatura de vazamento entre 220°C a 260°C foram condi¢des de processamento
adequadas para a fabricacdo de tiras semi-sélidas fundidas. O controle para a
tixolaminagéo para a liga empregada Sn/37%Pb é mais rigoroso para obter uma tira
continua devido a elevada fluidez dessas ligas proximas ao ponto eutético. Maiores
temperaturas de vazamento e fluidez precisam de maior tempo de contato com o
cilindro inferior para a solidificagdo completa.
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Abstract. A semi solid thin strip continuous casting process was used to obtain 50%wt
Pb/50%wtSn strip by single and twin roll processing at speed of 15 m/min. A 50%wt Pb/50%wtSn
plate ingot was also cast for rolling conventionally into strips of 1.4 mm thickness and 45 mm width
for comparison with those achieved non-conventionally. This hypoeutectic alloy has a solidification
interval and fusion temperature of approximately 31°C and 215°C respectively. The casting alloy
temperature was around 280°C as measured by a type K immersion thermocouple prior to pouring
into a tundish designed to maintain a constant melt flow on the cooling slope during semi solid
material production. A nozzle with a weir ensures that the semi solid material is dragged smoothly
by the lower roll, producing strip with minimum contamination of slag/oxide. The temperatures of
the cooling slope and the lower roll were also monitored using K type thermocouples. The coiled
semi solid strip, which has a thickness of 1.5 mm and 45 mm width, was rolled conventionally in
order to obtain 1.2 mm thick strip. The coiled thixorolled strip had a thickness of 1.2 mm and
achieved practically the same width as the conventional strips. Blanks of 40 mm diameter were cut
from the strips in a mechanical press, ready for deep drawing and ironing for mechanical
characterization. All the strips achieved from non-conventional processing had the same mechanical
performance as those achieved conventionally. The limiting drawing ratio (LDR) achieved was
approximately 2.0 for all strips. Microscopy examination was made in order to observe phase
segregation during processing.

Introduction

The first idea to produce continuous strip casting dates from 1865 when Sir Henry Bessemer
patented a vertical two high-mill [1]. There are basically six main routes and their variations for
continuous production of strips directly from molten metal: 1. single roll or melt drag; 2. two high-
mill or twin-roll; 3. single belt; 4. twin belt; 5. wheel-belt; and 6. spray deposition [2]. Three routes
have potential for industrial production: 1. melt drag process; 2. two-roll melt drag process; and 3.
twin-roll process [3]. In the first two processes the rollers are placed in horizontal position and the
last process the rollers are in vertical position.

These processes mainly save energy consumption in comparison with conventional processing,
which requires ingoting (conventional or continuous), inspection storage yard for ingots and plates,
preheating for blooming mill and hot rolling, winding, continuous electrolytic cleaning, cold rolling,
inspection, continuous or box annealing furnace, and normally finishing coating.

All rights reserved. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the written permission of the
publisher: Trans Tech Publications Ltd, Switzerland, www.ttp.net. (ID: 200.145.244.111-04/07/08,14:09:12)
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Continuous strip casting is similar to continuous ingot casting. However, the cooling rates for
continuous strip casting (1500-2000 °C/s) is much higher than continuous ingoting (0.5-3 °C/s) [4],
and consequently control of the main variables in continuous strip casting processing is much more
complex. For example alloy fluidity is mainly related to the pouring temperature and solidification
interval, roll speed, volume and pool level in nozzle, nozzle temperature, heat and mass
transportation, static and dynamic control, macro and micro segregation.

As a result, strip casting processing produces fine microstructures and generates a relatively low
separation force between rolls since the material in slurry/mush state has a lower yield stress than
the material in solid state. For this reason, non-rigid rolls are used, with a resulting saving in energy.
Further, this processing can produce strips/wires of alloys of reduced plasticity, which are otherwise
difficult to form in solid state. Copper and steel rolls cooled internally by water are used to obtain
ferrous and non-ferrous strip casting respectively [3]. These rolls have to extract sensible and latent
heat during processing.

Semi solid strip casting processing is the other route for production of continuous strip from the
molten metal suitable for non-ferrous metals. Molten metal alloy is poured onto a cooling slope
made of metallic material (mild steel) to produce the semi solid material which then passes through
a nozzle before being dragged by the lower roll. Unlike vertical strip casting processing, it is not
necessary here to use a ceramic lateral dam to retain the molten material between the rolls. The
single roll and two high-mill processes have been used to produce non-ferrous strip [5] and
continuous metal matrix composites [6].

The semi solid Pb50%Sn alloy was utilized to produce metallic strips employing single roll and
two high-mill drag processing (thixorolling). Pb/Sn alloys microstructures are quite similar to
aluminium alloy microstructures and so the results achieved can apply to these alloys. The strip
achieved from single roll processing was rolled just enough to produce a smooth surface on both
sides of the strip as one side solidifies in the open atmosphere and results in poor surface finish. A
plate (10 x 45 x 200 mm) was ingoted and rolled to produce strip conventionally for comparison
with the non-conventional processing route. Blanks were prepared from the strips achieved for deep
drawing and ironing to examine the formability. Microscope examination of the strips was
performed and the results are presented.

Procedure

Experimental apparatus

This paper deals with work done using Pb50%Sn alloy with melting point and interval solidification
of approximately of 215 °C and 31 °C using semi solid strip casting processing, respectively. This
processing combines semi solid drag and rolling into a single operation. A cooling slope produces
the semi solid material that feeds the nozzle at the lower roll. The semi solid material begins to
solidify at contact with the surface of the lower roll (solidification roll).

The gap between the rolls can be adjusted by means of two housing screws, which act upon the
upper roll, allowing single roll and two-mill processing to be used in this equipment, Fig. 1. The
stand mill as mounted allows the utilization of four velocities: 15 m/min; 28 m/min; 44 m/min; and
177 m/min. The roll speed of 15 m/min has been shown to have the best results and so it is used in
this work. The rolls are made of mild steel with 105 mm and 101 mm in diameter and length
respectively. The rolls were ground with 1200 grade sandpaper.
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(3]
-

Two-mill processing. Single roll processing

(b)
Figure 1. Rolling mill for semi solid strip casting (a) using single roll and two high-mill as indicated
(b). At the mill stand exit there is an intense cooling of the hot strip surface by a water shower. T},
T, T3, T4 and Ts are thermocouples type K in 3 mm in diameter. A piece of graphite is molded to fit
the thermocouple to measure the temperature of the lower roll during processing.

A 500ml crucible is used to cast the material in an electric furnace (6600 W / 220 V) prior to
pouring into an 80ml tundish at a flow rate of approximately 13 ml / s feeding the cooling slope.
Pouring temperature was measured with an immersion thermocouple in the crucible. The molten
alloy runs a distance of approximately 130 mm onto the cooling slope to produce the semi solid
material. The cooling slope with inclination of 21° is made of mild steel in “v” shape with a hole at
the end to allow the semi solid material to feed the nozzle.

The nozzle is preheated to avoid pre-solidification of the semi solid material and thus
maintaining the gauge width profile. A good nozzle/lower roll interface avoids leakage during
operation. It has a volume of approximately 100 ml with dimensions of 45 mm width, 45 mm and
81 mm in depth at the bottom and top respectively, and 55 mm in height. The arc of contact with the
nozzle pool surface is about 50 mm (a; = 60°) and from here to the exit of the stand mill is 63 mm
(o2 = 69°).

Mechanical and temperature characterization

The strips were punched in a mechanical press of 117.7 kN capacity to produce blanks of 40 mm in
diameter for deep drawing and ironing. A Heckert hydraulic press of 980.7 kN capacity, was used
for deep drawing and ironing at a speed of 0.4 mm/s. A load cell of 4.9 kN (490.5 Volts N) was
used. A data acquisition system was used to record temperature and load versus time.

Optical examination

Samples of the produced strips were sectioned and mounted in epoxy plugs for optical microscope
examination. These samples were ground, polished to 1 um and etched in Sml HNO; and 95ml ethyl
alcohol (Nital) for 15 seconds.

Results and discussion

Semi solid strip casting
The upper and lower roll speed of 15 m/min, and casting temperature of 280°C were successful
manufacturing conditions for the production of semi solid strip casting, utilizing single roll and
twin-mill processing, producing strip of approximately 12 m in length, e.g. Fig. 2. There were no
problems of Pb/50%Sn strip/roll adhesion for either process applied in the semi solid state. The
process is simple; it is not even necessary to use a guard or guide, as in conventional rolling, to
obtain a straight strip. The lower roll contact arc with the nozzle (50 mm) produces a contact time of
0.2 s which is just enough to obtain the necessary completion of the solidification of the semi solid
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strip. However, higher casting temperatures roll velocities and strip thickness need much longer
contact time to complete solidification, so the capacity of the rolls to extract heat from the semi
solid pool must be designed to accommodate it.
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Figure 2. Continuously thixorolled strip (a) produced in reduced time compared to conventional
route; and after manual coiling (b). The coiled weight is approximately 3200 g. Good finishing is
observed on both sides of the strip, which therefore requires no further rolling in the solid state and
consequently saves energy. Roll gap is 1.2 mm. When the gap between the rolls was narrower,
cracks and edge defects occurred.

Aspects of the semi solid strip produced by single roll processing

There are three operational stages for semi solid strip casting: 1. initial transient; 2. stationary stage
when the nozzle pool is full; and 3. final transient. These stages relate to the semi solid pool level as
the lower roll contact angle with the semi solid material changes. The geometry and finishing
surface of the semi solid strip casting at the transient stages are different from the stationary stage,
Fig. 3. The solidified surface open to the atmosphere is rough but becomes smooth at the stationary
stage.

Figure 3. Semi solid strip casting achieved from single roll processing. Pb/Sn oxide/slag adhered to
the surface at the final transient stage. Thickness as indicated. Transient stages show rough surfaces.
The use of dam at the ceramic nozzle makes economic sense to avoid oxide/slag at the stationary
stage.

The geometry of the strip tail and head has peculiar aspects. The strip tail resembles a dendritic
shape with secondary branches. The dots of material appearing on the strip surface open to the
atmosphere are believed to be Pb/Sn oxide at the end of the process when the metallic dam at the
nozzle did not operate. This dam also tends to create a laminar flow leading to a smooth dragging by
the lower roll.
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Evolution of the temperature profile during processing

Fig. 4 shows the accessories placed at the rolling mill and the temperature profiling for casting semi
solid strip. Here, it is not necessary to use expensive lateral ceramic dams at each side of the rolls to
contain the molten alloy in the pool. The temperatures of the lower roll surface and cooling slope
(thermocouples (2) and (3)), both made of mild steel, become high very quickly due to their poor
thermal conductivity. The temperature of the nozzle is sufficiently lower than the Pb/Sn eutetic
alloy (183 °C) to maintain the gauge width during processing. The increasing temperature of the roll
surface did not rise enough to cause wetting on the rolls, and so problems like sticking did not
happen.

Thermocouples
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Figure 4. After semi solid strip casting processing, and profile temperature achieved.

Mechanical characterization

Fig. 5 shows the result of deep drawing and ironing testing at a ram speed of 0.4 mm/s. The
diameters of the punch and the die are 20.7 mm and 24.3 mm respectively. The blank diameter is 40
mm. The limiting drawing ratio (LDR) of the formed product is approximately 2.0. Mechanical
properties of a non-conventional strip casting showed good formability compared to those of the
strip made conventionally. Small cracks caused by longitudinal stresses at the cup wall are also
shown in Fig. 5 (e). This is caused by the rough surface of the transient stages. The oxide/slag can
lead to surface defects that prejudice further forming of the strip; in which case parts of the strip
from this region are not suitable for forming.

Strip achieved from semi solid strip casting and thixorolling tend to be isotropic as no ears are
apparently formed during drawing. This saves material, as it is not necessary to trim them off;
unlike the hot rolled strip that has an anisotropic behaviour, Fig. 5 (d). The ironing punch
eccentricity leads to unevenness in the cup edge.

Figure 5. Semi solid strip casting (a) lightly rolled (b), thixorolled strip (¢), rolled (d) and tearing
due the Pb/Sn oxide in the strip (e). The external diameter of all the ironed cups is approximately
21.6 mm.
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Microstructures of the processed strips

Fig. 6 shows the refined microstructures due to fast cooling processing by the lower roll at room
temperature. The thickness of the solidified shell (approximately 300 pum) seems to be a chill
structure carrying in its surface a columnar structure. This structure is in degradation caused by
shear stresses. Detachment of dendritic branches occurred and so the principal dendrite branches
look like a small stick. This layer in degeneration is around 1.2 mm in length and it is formed by the
upper roll in the thixorolling process where a certain amount of centerline segregation occurs.
Unsymmetrical solidification of the strip should generate strained thermal stresses. Low superheat
casting is useful for creating an equiaxial structure which is more suitable for plastic deformation.

Figure 6. Some fine a phase dots rich in Pb (black) spread throughout the Sn white matrix. It seems
that the compression pressure applied by the rollers tends to refine the slurry/mush microstructure,
breaking the dendrite branches and producing a refined microstructure more suitable for deep
drawing and ironing.

Summary

The work using Pb50%Sn alloy has revealed that the chemical composition, pouring temperature,
roll speed, control of the nozzle temperature, finishing roll surface and geometry of the tundish have
significant effect on the product quality. The principal characteristic is high productivity, low energy
consumption, and low investment costs compared to conventional hot strip routes. The relationship
between various parameters like microstructures and anisotropy was obtained from the deep
drawing and ironing operation.
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