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RESUMO: O processo de tixoconformação é uma das rotas mais promissoras do processamento 
de metais no estado semissólido, pois combina a precisão do processo de fundição e a integridade 
do processo de conformação, tendo como resultado a produção de peças com porosidade 
significativamente reduzida e propriedades mecânicas elevadas. Assim, este trabalho tem como 
objetivo analisar o tratamento térmico de reaquecimento (globularização) na evolução da fase 
eutética da liga AA356 abrangendo duas rotas de produção, a saber: fundição convencional via 
estanque e fundição via refino de grão com agitação eletromagnética. Os resultados mais 
satisfatórios foram obtidos através da condição de fundição via refino de grão com agitação 
eletromagnética onde a condição fundida apresentou uma fase eutética de 30.2% e a condição 
tratada termicamente à temperatura semissólida 580 °C e tempo de espera de 0 s apresentou uma 
fase eutética de 20.9%, ou seja, uma redução de aproximadamente 30% nos valores da fase eutética 
após seu reaquecimento devido aos fenômenos de Ostwald ripening e de coalescência responsáveis 
pela transformação morfológica do material que atuam durante a temperatura semissólida. 
Palavras Chave: Tixoconformação. Caracterização microestrutural. Liga de alumínio. 
 
ABSTRACT: The thixoforming process is one of the most promising routes for semi-solid metal 
processing, combines the precision of the casting process and the integrity of the forming process, 
resulting in the production of parts with significantly reduced porosity and enhanced mechanical 
properties. Thus, this work aims to analyze of reheating heat treatment (globularization) on the 
evolution of the eutectic phase of the AA356 alloy, encompassing two production routes, namely: 
conventional casting and grain-refined with electromagnetic stirring casting. The most satisfactory 
results were obtained through the condition grain-refined with electromagnetic stirring casting, 
where the as-cast condition exhibited a eutectic phase of 30.2%, and the heat-treated condition at a 
semi-solid temperature of 580 °C and a holding time of 0 s exhibited a eutectic phase of 20.9%, 
meaning a reduction of approximately 30% in the eutectic phase values after reheating due to the 
phenomena of Ostwald ripening and coalescence responsible for the morphological transformation 
of the material that occur during the semisolid temperature. 
Keywords: Thixoforming. Microstructural characterization. Aluminum alloy. 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

A constante busca por maior eficiência, menor custo e melhoria na qualidade dos 
componentes metálicos tem impulsionado a inovação nos processos de fabricação. Dentro 
deste contexto, o processamento de metais no estado semissólido emergiu como uma 
tecnologia de ponta, tendo seu no início na década de 70 (FLEMINGS, 1991; SPENCER et 
al, 1972).  

O processo de tixoconformação representa uma importante evolução em relação aos 
métodos tradicionais de fundição e conformação devido à tixotropia, ou seja, propriedade que 
certos fluidos não newtonianos exibem, onde a viscosidade diminui quando submetidos a uma 
tensão de cisalhamento ou agitação (estresse) por um período e retorna ao seu estado de alta 
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viscosidade (ou mesmo a um comportamento sólido) quando o estresse é removido 
(SPENCER, et al., 1972; CHO e KANG, 2000; ATKINSON, 2005). 

As etapas fundamentais do processo de tixoconformação incluem a obtenção de 
matéria-prima globular, reaquecimento controlado até a janela semissólida (solidus-liquidus) 
e conformação sob pressão; os equipamentos utilizados no processo de tixoconformação são 
as prensas hidráulicas para peças complexas e grandes e as prensas excêntricas para peças 
menos profundas e que requerem alta produtividade (FLEMINGS et al., 1976).  

O alumínio é o metal mais explorado no processo de tixoconformação devido ao seu 
equilíbrio entre leveza, resistência e versatilidade. A liga AA356 (Al-Si) é a mais empregada 
(95% das aplicações) devido à excelente fluidez proporcionada pelo silício, baixa temperatura 
de fusão e resposta a tratamentos térmicos; outras ligas de alumínio, como por exemplo, Al-
Mg e Al-Zn (AA5XXX e AA7XXX) também são estudadas e utilizadas, especialmente 
quando busca-se uma resistência mecânica muito elevada (em ligas tratáveis termicamente) 
aproveitando o endurecimento por precipitação (ABAL, 2025).  

Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar o efeito do tratamento térmico de 
reaquecimento (globularização) na evolução da fase eutética da liga de alumínio AA356 
abrangendo duas rotas de produção, a saber: fundição convencional em sistema estanque e 
fundição via refino de grão com agitação eletromagnética. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

A matéria-prima utilizada neste trabalho foi a liga comercial de alumínio AA356 cuja 
composição química (wt% em peso) obtida por espectrometria de emissão óptica pode ser 
vista na Tabela 1.  A escolha desta liga deve-se ao seu uso extensivo em componentes de 
manufatura para indústria automotiva e aeroespacial devido a suas propriedades físicas e 
mecânicas (SHIVKUMAR et al., 1990; HERNÁNDEZ-PAZ et al., 2004; HASKEL, 2009). A 
metodologia adotada possui as seguintes etapas: produção da matéria-prima, tratamento 
térmico de reaquecimento (globularização) e caracterização microestrutural. 

 
Tabela 1 – Composição química da liga AA356 (wt% em peso) obtida via espectrometria de emissão óptica. 

Si Mg Fe Cu Zn Mn Ti Al 
6.96 0.38 0.19 0.08 0.02 <0.01 <0.01 Bal. 

Fonte: Torres et al., (2017). 
 
A produção da matéria-prima ocorreu por duas rotas distintas: fundição convencional 

(FC) em sistema estanque (660 °C) e fundição com refino de grão e agitação eletromagnética 
(FRA), utilizando refinador Al5Ti1B e indutor eletromagnético de 8 kW (13 Gauss), 
produzindo lingotes com aproximadamente 250 mm de comprimento e 30 mm de diâmetro. 

O tratamento térmico de reaquecimento (globularização) ocorreu em amostras 
(Ø30x25 mm) que foram reaquecidas em forno de indução (25 kW) a uma taxa de 80-100 
°C/min até a temperatura semissólida de 580 °C (tempo de espera de 0 s), seguido de 
resfriamento em água; a escolha da temperatura semissólida e o tempo de espera deve-se aos 
resultados apresentados em trabalho anterior (TORRES e ZOQUI, 2021).  

A microestrutura foi caracterizada via microscopia óptica, utilizando o método de 
interceptos de Heyn (ASTM E112) para o espaçamento dendrítico primário (λ1) e o tamanho 
de glóbulo primário e o método de contagem manual de pontos (ASTM E562-19e1) via 
software ImageJ para a quantificação da fase eutética (ASTM, 1996; ASTM, 2020). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
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O estudo da microestrutura dos materiais é de grande relevância, visto que a partir do 
seu entendimento é possível obter correlações entre a microestrutura e as propriedades do 
material, assim, a utilização do software de processamento e análise de imagens ImageJ torna-
se uma ferramenta eficaz para estes estudos (HANNICKEL et al., 2012; TORRES e ZOQUI, 
2021). Esta correlação pode ser mencionada com as propriedades mecânicas de resistência 
mecânica e ductilidade: (a) resistência mecânica (limite de resistência à tração) aumenta com 
o aumento da fração eutética (teor de silício), pois o silício é uma fase dura e frágil e sua 
presença em maior quantidade (maior fração eutética) aumenta a dureza do material; (b) 
ductilidade (alongamento) diminui com o aumento da fração eutética (teor de silício), pois o 
silício é frágil e uma maior quantidade de eutético cria um percurso mais fácil para a 
propagação de trincas, reduzindo a capacidade do material de se deformar plasticamente antes 
da fratura (CALLISTER, 2012). 

Para tanto, o software de processamento e análise de imagens ImageJ 1.40g transforma 
a imagem obtida via microscopia óptica para uma imagem de 8 bits (níveis de cinza) para 
então obter a imagem binária e após a binarização da imagem, gera-se uma nova imagem que 
após segmentada, ocorre automaticamente o cálculo da área (em pixels) ocupada pela fase 
eutética e a divide pela área total da imagem, obtendo assim, a medida quantitativa da fase 
eutética, conforme visto nas Figuras 1(b, d) e 2(b, d). Salientando que o software de 
processamento e análise de imagens apresenta a fase eutética com a coloração branca e a fase 
primária α-Al com a coloração preta.  

 
Figura 1 – Microestrutura da liga de alumínio AA356 - (a) fundição convencional, (b) quantificação da fase 

eutética via fundição convencional, (c) fundição via refino de grão com agitação eletromagnética e (d) 
quantificação da fase eutética via fundição refino de grão com agitação eletromagnética. 
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A microestrutura fundida da liga de alumínio AA356 (contendo cerca de 7wt% de 
silício) apresenta dendritas da fase primária α-Al (solução sólida rica em alumínio - coloração 
clara) e uma rede interdendrítica constituída pelo eutético Al-Si (fase eutética - coloração 
escura), conforme visto nas Figuras 1(a, c). Na condição fundida, as partículas de silício na 
fase eutética apresentam uma morfologia acicular (em forma de agulha ou placas finas e 
longas) de característica frágil e que pode prejudicar as propriedades mecânicas da liga; tem-
se, que a fase eutética da liga de alumínio AA356 é o eutético Al-Si que se forma nos 
contornos das dendritas do alumínio. 

Como visto no item materiais e métodos, para as contagens do espaçamento dendrítico 
primário e do tamanho de glóbulo primário foi utilizado o método dos interceptos de Heyn 
contabilizando vinte e cinco contagens para cada amostra, já para a quantificação da fase 
eutética foi utilizado o método de contagem manual de pontos, utilizando cinco micrografias 
de diferentes áreas da amostra.  

Apesar da Tabela 2 apresentar diferenças relativamente pequenas entre os valores 
médios de espaçamento dendrítico primário, observa-se que a condição fundida 
convencionalmente Figura 1(a) apresenta uma microestrutura dendrítica muito fina, porém a 
condição fundida via refino de grão com agitação eletromagnética Figura 1(c) apresenta 
crescimento dendrítico, devido à utilização conjunta das duas técnicas de refino de grãos. Fato 
este é evidenciado por uma redução da fase eutética da liga de alumínio AA356 de 37.8% 
(FC) para 30.2% (FRA). 

Assim, tem-se que a técnica via refino de grão (liga refinadora Al5Ti1B) acrescentada 
na fusão da matéria-prima auxilia no refinamento da liga, porém quando acrescentada a 
técnica via agitação eletromagnética o refinamento da liga torna-se muito mais eficaz, pois 
com a formação dos campos eletromagnéticos, as correntes elétricas induzidas pelo campo 
promovem uma forte agitação rompendo a estrutura em formação e estimulando a 
multiplicação cristalina, ocorrendo à diminuição da mesma, ou seja, somente com a escolha 
da rota de produção há uma queda de aproximadamente 20% da fase eutética para a condição 
fundida da liga de alumínio AA356. 

 
Tabela 2 – Valores médios de tamanho de espaçamento dendrítico primário e da fase eutética para as condições 

fundidas. 
Condições Espaçamento dendrítico primário (µm) Fase eutética (%) 

FC – fundida 31 ± 3 37.8 ± 2.4 
FRA – fundida 34 ± 3 30.2 ± 1.9 

 
Observa-se nas Figuras 2(a, c) que para o reaquecimento à temperatura semissólida de 

580 °C e tempo de espera de 0 s a liga apresentou características propícias ao processamento 
semissólido, ou seja, não houve a necessidade de um tempo de espera prolongado, ocorrendo 
formação de glóbulos primários esféricos com tamanho médio de 111 µm para a condição de 
fundição convencional (FC) e 87 µm para a condição fundição via refino de grão com 
agitação eletromagnética (FRA), conforme a Tabela 3. 

A formação da microestrutura globular ocorre devido aos mecanismos de Ostwald 
ripening e de coalescência, que atuam durante a temperatura semissólida, sendo estes os 
principais responsáveis pela transformação morfológica do material. Fato este ideal para o 
processo de tixoconformação que visa uma microestrutura de grãos sólidos esféricos e não 
dendríticos dispersos em uma fase líquida. O mesmo fato observado para a condição fundida 
pode ser visto na Tabela 3 para a condição tratada termicamente à temperatura semissólida, 
com uma redução da fase eutética da liga de alumínio AA356 de 28.2% (FC) para 20.9% 
(FRA), ou seja, somente com a escolha da rota de produção há uma queda de 
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aproximadamente 25% da fase eutética para a condição tratada termicamente à temperatura 
semissólida da liga de alumínio AA356. 

 
 

Figura 2 – Microestrutura da liga de alumínio AA356 - (a) fundição convencional tratada termicamente à 
temperatura semissólida, (b) quantificação da fase eutética via fundição convencional, (c) fundição via refino de 
grão com agitação eletromagnética tratada termicamente à temperatura semissólida e (d) quantificação da fase 

eutética via fundição refino de grão com agitação eletromagnética. 

  

  
 
A Tabela 3 apresenta as duas diferentes rotas de produção e seu respectivo tratamento 

térmico de reaquecimento (globularização). Tem-se que a liga de alumínio AA356 apresenta 
novamente uma redução de sua fase eutética de aproximadamente 30%, ou seja, os 
mecanismos de Ostwald ripening e de coalescência, que atuam durante a temperatura 
semissólida, são os principais responsáveis por esta transformação morfológica. Sendo, que o 
mecanismo de Ostwald ripening consiste na dissolução de ramos menores, incorporação de 
soluto nos ramos maiores e difusão de soluto no líquido, tendo como resultado uma redução 
do número de ramos dendríticos e o aumento da distância entre eles (KATTAMIS et al., 
1967; KAHLWEIT, 1968) e o mecanismo de coalescência consiste na aglomeração de ramos 
dendríticos secundários (YOUNG, 1992; KIRKWOOD, 1994; GENDA et al., 1987). 

 
Tabela 3 – Valores médios de glóbulos primários e da fase eutética para as condições tratadas termicamente à 

temperatura semissólida. 
Condições Glóbulos primários (µm) Fase eutética (%) 

FC – semissólida 111 ± 15 28.2 ± 1.6 
FRA – semissólida  87 ± 11 20.9 ± 1.1 
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Torres et al. (2024) analisando a tixoconformabilidade da liga Al4Si2.5Cu sob duas 
diferentes rotas de produção, ou seja, técnica via refino de grão e técnica via refino de grão 
com agitação eletromagnética no processo de tixoforjamento em prensa excêntrica, obteve 
resultados satisfatórios principalmente quando utilizado a rota de produção via refino de grão 
com agitação eletromagnética em termos microestruturais com tamanho de glóbulos primários 
pequenos uma vez que o campo eletromagnético utilizado impede o crescimento dendrítico 
devido à forte turbulência gerada no metal líquido que rompe a estrutura em formação e boas 
propriedades mecânicas com valores de limite de resistência à tração próximos a 200 MPa. 

4. CONCLUSÕES  

Tem-se que o processo de tixoconformação representa uma convergência bem-
sucedida entre metalurgia e engenharia de processos ao oferecer uma combinação de alta 
integridade metalúrgica e eficiência de produção, apresentando como uma solução 
indispensável para a fabricação de componentes avançados em ligas de alto desempenho. A 
partir da análise do efeito do tratamento térmico de reaquecimento (globularização) na 
evolução da fase eutética da liga de alumínio AA356 sob duas diferentes rotas de produção, 
têm-se as seguintes conclusões: 

• A quantificação da fase eutética através do emprego da norma ASTM E562-19e1 por 
meio do software de processamento e análise de imagens ImageJ mostrou-se eficaz, 
devido a ser é um método crucial para validar modelos teóricos e avaliar os efeitos 
ocorridos no material; 

• A utilização em conjunto da técnica via refino de grão (liga refinadora Al5Ti1B) com a 
técnica via agitação eletromagnética torna o refinamento da liga de alumínio AA356 
sob a condição fundida muito mais eficaz, apresentando uma redução de 
aproximadamente 20% da fase eutética; 

• Quando comparado as diferentes rotas de produção e seu respectivo tratamento térmico 
de reaquecimento (globularização), a liga de alumínio AA356 apresenta uma redução 
de sua fase eutética de aproximadamente 30%, ou seja, os mecanismos de Ostwald 
ripening e de coalescência, que atuam durante a temperatura semissólida, são os 
principais responsáveis por esta transformação morfológica.  
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