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RESUMO

A demanda por aumento da eficiéncia energéticaoklaigando empresas e centros de
pesquisa a desenvolver e utilizar novos materiagsdndo a reducdo de peso. Entre esses
materiais, destacam-se as ligas de magnésio, cmrimg@adamente dois tercos da densidade
do aluminio e a melhor relacdo peso/resisténciee evdé metais. Porém, a utilizacdo do
magnésio em altas temperaturas tem suas limitagéeslo a baixa resisténcia a fluéncia e a
formacdo do precipitad@-Mgi7Al;12 que tem baixo ponto de fusdo, tornando as ligas de
magnésio mais suscetiveis aos efeitos de deslizamea contornos de gréos. Algumas ligas
de magnésio contendo elementos terras raras foeaandolvidas para melhorar a resisténcia
a fluéncia. O trabalho em questédo visa analisabroportamento da liga Mg6AI3LalCa,
correlacionando os parametros de solidificacdo @mmpropriedades mecanicas: dureza,
alongamento especifico, limite de escoamento edide resisténcia a tracdo. Para isso, foram
solidificados unidirecionalmente, com atmosfera degonio, trés lingotes da liga
Mg6AI3LalCa a partir de sobreaquecimento de 780%5,°C e 650°C. O resfriamento dos
lingotes ocorreu no forno e por resfriamento fooca@s resultados obtidos de limite de
resisténcia a tracao, limite de escoamento e dueezaima relacdo direta com a temperatura
de vazamento onde os melhores resultados foramioghbtom as temperaturas mais elevadas.
Portanto, conclui-se que na temperatura de 780ACresfriamento forcado foram obtidas as

melhores propriedades mecanicas.

Palavras-chaves: ligas de magnésio; solidificaggpacamentos dendriticos secundarios;

macroestrutura; propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

The demand for increased energy efficiency is fgg@ompanies and research centers
to develop and use new materials aimed at redugeight. Among these materials, there is
magnesium alloys, because it has about two-thifdbeodensity of aluminum and the best
weight/resistance between the metals. However, uee of magnesium at elevated
temperatures has its limitations due to low resitato creep; the formation §fMg;7Al 12
precipitate which has a low melting point makesrtregnesium alloy more susceptible to slip
around the grains. Some magnesium alloys contaimarg earth elements have been
developed to improve resistance to creep. The woduestion is to analyze the behavior the
Mg6AI3LalCa alloy, correlating the parameters oflidsfication with the mechanical
properties: hardness, specific elongation, limitddystrength and tensile strength. For that,
three ingots of the alloy Mg6AI3LalCa were soliedi unidirectionally using argon
atmosphere with overheating of 780°C, 715°C and®50he cooling of ingots occurred in
the furnace and by forced cooling. The resultsimititensile strength, yield strength and
hardness have a direct relation with the pouringperature where the best results were
obtained with higher temperatures. Therefore, itcacluded that the best mechanical

properties were obtained at temperature of 780°Cth wiforced cooling.

Keywords: magnesium alloys, solidification, secaydadendritic spacings arms,

macrostructure, mechanical properties.
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1.0 INTRODUCAO

A crescente necessidade de desenvolver materassleves que reduzam o impacto
ao meio ambiente, fez com que as ligas de magadsiomissem um papel muito importante
nas pesquisas cientificas. As suas caracterigt&iaas, quimicas e mecanicas aliadas a baixa
densidade (aproximadamente dois tercos da densidadaluminio) e a melhor relacédo
peso/resisténcia entre os metais despertaram urdegnateresse das industrias.

As industrias principalmente a automobilistica tbgdo atender um apelo da
sociedade por produtos ecologicamente corretosabusdternativas para produzir veiculos
mais leves que os atuais. Outras industrias tantBéminteresses em tornar suas pecas, por
exemplo: computadores pessoais, maquinas porgteistronicos em geral, outro ramo da
induUstria que estd comecando a desenvolver estadosigas de magnésio € a aeroespacial.

Materiais como plasticos, aluminio e magnésio camaey a ser usados em pecas que
anteriormente eram fabricadas em aco, diminuintigivamente seu peso, porém, devido a
suas caracteristicas mecanicas possuem restrigilg#ogao USO em pecas estruturais
limitando-os.

O Aluminio € entre os metais 0 mais utilizadondstria devido ao seu baixo custo,
ja o plastico esta diminuindo a sua aplicacdo aewdsua fonte de extracdo ser esgotavel
(petréleo) e também por problemas de reciclagemando o magnésio o material de grande
interesse no momento devido a sua densidade benpomfo aco (quase quatro vezes menos)
e por apresentar uma boa usinabilidade.

Devido a caracteristica das ligas de magnésio peedésténcia mecanica acima de
120°C estudos estdo sendo desenvolvidos no irdeitmelhorar esta variavel, assim novos
produtos como chassis e blocos de motores entresogtie trabalham sob temperaturas
elevadas e necessitam manter as caracteristidésradas poderdo ser confeccionados em
magnésio.

Para melhorar a resisténcia a fluéncia alguns eimseem sido utilizados como
ligantes nas ligas de magnésio formando compostesnietalicos nos contornos de graos,
dentre estes destacamos as terras raras que bfmtaar novos compostos evitando a
formacdo da fasel (Mgi7Ali1) que possui baixo ponto de fusdo podendo causar o

enfraquecimento dos contornos de graos.

O presente trabalho utiliza uma liga de magnésetgm em sua composi¢ao célcio e

lantédnio que melhoram a resisténcia a fluéncia tas alemperaturas, para estudos que
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correlacionam as caracteristicas metalurgicas copr@riedades mecanicas. O objetivo de
estudar esta liga € quem sabe substituir o alunmaiconfeccdo de pecas hoje somente

fabricadas com o mesmo.
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2.0 OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado tendo como objetivoliaaaas influéncias das variaveis
térmicas (velocidade, taxa e gradiente) com asrigdgdes mecanicas da liga através de
andlises metalogréficas e ensaios mecanicos. $&rdoram realizadas as seguintes etapas:

Remodelar o aparato experimental (ja existentéaboratério) de fusdo/solidificacao

unidirecional para analise térmica da liga;
» Estudar o desempenho mecanico estrutural da ligi@edo Mg-Al-Zn-Ca-La.
e Avaliar a influéncia do superaquecimento nas pegjaies mecanicas;
* Analisar a morfologia da estrutura bruta de fusdacro e microestruturas;

* Avaliar a influencia da taxa de extracdo de catomorfologia e propriedades mecanicas

da liga;

» Obter equacdes empiricas correlacionando a moibo@s propriedades mecéanicas da

liga;
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histérico

A palavra magnésio € originaria do termo magndbia @o latim, ja magnésia era um
distrito de Tessalia, Grécia. Por volta de 1618vhouma grande seca em Empson, Surrey,
Gra Bretanha, onde Henry Wicker descobriu que aaf@&enda havia um buraco com agua
que o seu gado apesar da escassez nao bebianddiamdo a “a4gua amarga” descobriu-se
varias propriedades medicinais. As propriedadesiaimais deste sal chamaram muito a
atencao que ficou conhecido como sal de Empsorxotee2000).

Em 1755 o magnésio foi reconhecido como elemenimiqa pelo fisico e quimico
Joseph Black, e foi isolado através da evaporagaoeatcurio de uma amalgama de magnésio
obtido pela eletrélise de uma mistura de magr(@®igCOs) e 6xido de mercurio pelo fisico e
quimico Humpry Davy e somente em 1831 conseguiuns2 forma de utilizacdo através do

quimico Francés Antonie Bussy. (Figueiredo, 2008).

O magnésio é o sexto elemento em abundancia natacrterrestre com
aproximadamente 2% dela e o terceiro mais abundbésgelvido na agua do mar. Elemento
quimico de simbolo Mg de nimero atdmico 12 (12@rste 12 eletrons) com 24 u.m.a. E um

metal alcalino terroso solido nas condi¢cdes amaisnKainer, 2003)

3.2 Ocorréncia e Processo de obtencgao

A ocorréncia do magnésio na natureza € geralmemtitorma de sais, carbonatos,
sulfetos, 6xidos e cloretos (na agua do mar). @gat®s olivina, serpentina e talco nao
representam nenhum papel importante no refino agnésio, embora eles representem a
maioria das ocorréncias naturais dos compostosnatmésio. Os mais importantes sao a
Magnesita- MgC@ 27%Mg), a Dolomita MgCeCaCQ (13%Mg), a Carnalita
MgCl,.KCI.6 H,O ( 8%Mg) e a Brucita Mg(OH)(Figueiredo, 2008)

O metal pode ser obtido de duas formas: processmltico e o silicotérmico. Pelo
primeiro extrai-se o magnésio principalmente daaago mar, sendo também possivel usar

como matérias-primas magnesita, dolomita e agusmsaaturais. Por eletrolise do cloreto
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de magnésio, obtém o cloro e o0 magnésio metali2zgsocesso silico térmico ou ferrosilicico
emprega como matéria prima a dolomita. O minerabsdicico liga de ferro e silicio é
misturado a dolomita calcinada e prensado em peguijolos, que sdo postos numa retorta
de aco, submetidos ao vacuo e aquecidos a 1200t@&sBe processo, extrai-se 0 magnésio

em forma de cristais, que se fundem. (Figueire@03®

3.3 Consumo de Magnésio

O consumo mundial de magnésio vem crescendo anm asegundo a associacao
internacional de magnésio no ano de 2000 foramuzidds 366.900 ton./ano e comparando
com dados mais recentes de 2010 que fechou o anaio@ producdo de 809.000ton/ano
verifica-se um aumento substancial na producdo agnasio. A tabela 3.1 mostra como esta
dividida a producéo mundial de magnésio.

Tabela 3.1  Producdo mundial de magnésio no ano0de. AInternational Magnesium
Association, 2012).

Pais Ton./ano

Estados Unidos| 45000
Brasil 16000

China 654000
Israel 30000
Casaquistdo 20000
Russia 40000
Ucrania 2000
Sérvia 2000
TOTAL 809000

O crescimento na produgéo de magnésio tendeasstante devido as industrias de
computadores, ferramentas, eletrénicos, autom@veaeeroespaciais estarem apostando muito
no magneésio como a liga metalica “ideal” pois agregsisténcia mecéanica com baixa

densidade.
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Apesar do crescimento do consumo de magnésio nadaonamda a sua maior
utilizacdo se da como elemento ligante do alumi@ografico apresentado na figura 3.1
mostra como esta distribuido a utilizacdo do magnés

B Nodularizagdo m Dessulfuracao m Ligasde Aluminio m Die Casting m QOutros

2%

Figura 3.1- Proporcao da utilizacdo de magnésiadastria metalurgica (Adaptado de
Franca, 2009)

3.4 Caracteristicas do magnésio

Metal de cor prateada que oxida quando expostola®sssui boas caracteristicas de
resisténcia mecéanica, modulo de elasticidade eabdéxsidade (1,7g/cm?), 30% menor do
gue a densidade do aluminio, além disso possuillBomeelacéo resisténcia /peso entre os
metais. Na forma de pd entra em ignicdo ao sercadmeforma uma chama branca, bastante
brilhante. E um metal que quando aquecido reagéomapido quando em contato com a
agua e o ar devendo ser manuseado com bastansel@ulor isso nunca deve ser extinto o

fogo do magnésio com agua, geralmente utiliza{s®oesso de abafamento com areia ou po
guimico.
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3.5 Propriedades fisico-quimicas

Magnésio e suas ligas possuem propriedades que aidd foram totalmente

estudadas e que poderéo ser de grande valia patastria metalirgica e metal-mecanica.

A Tabela 3.2 mostra algumas das propriedades dal megnésio.

Tabela 3.2  Propriedades fisicas e quimicas do rsagpéro. (Kainer, 2003).
Propriedade Valor
Cor Cinza Prateado
Densidade (temperatura ambiente 1,74 g/lcm?
Densidade (temperatura de fusdo)] 1,58 g/cm3
Temperatura de fusdo 650°C_+5°C
Temperatura de ebulicdo 1107°C_+10°C
Estrutura cristalina HCP
Calor latente 370KJ/kg 45
Coeficiente de expansao linear 26. 10°K™
Contracéo (solido/liquido) 4,2%
Capacidade calorifica (20°C) 1,05kJ . (kg.K)
Condutividade Térmica (20°C) 155W.(K m)*
Médulo de Elasticidade 45GPa
Elongacéo na fratura 1-12%
Condutividade elétrica (IACS) 38%
Presséo de Vapor 360Pa a 650°C

3.6 Propriedades Mecéanicas

As aplicacdes do magnésio comercialmente puraraéitm limitadas possui o limite

de escoamento de aproximadamente 20MPa e o limitegisténcia a tracdo de 20MPa, séo

muito baixos, por isso, utiliza-se 0 magnésio lgad outros elementos para melhorar as

aplicagcdes como material para constru¢do mecanica.

O valor do médulo de elasticidade (E) do magnésioas ligas € de aproximadamente

45GPa na temperatura ambiente, enquanto modulsalbamento (G) é de 16,5GPa com um

coeficiente de Poisson de 0,35.

Ligas fundidas de magnésio sdo fornecidas comdirdé resisténcia a tracao até

280MPa e tensdo limite de escoamento de até 16@dPaimadamente, enquanto que ligas
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trabalhadas com limite de resisténcia a traca@@@®Pa e tensdo limite de escoamento até
300MPa.(Nonferrous, 2012).

As ligas de magnésio apresentam dureza suficierte gplicagbes estruturais, exceto
aquelas que envolvam abraséo severa. Embora hajaggrande variacdo de dureza entre as

ligas de magnésio, a sua resisténcia a abras@apmenas de 15% a 20%.

Os produtos confeccionados por ligas de magnésisugon propriedades mecanicas e
ductilidade variadas. Isso deve-se aos elementdgyae e também do tipo de tratamento
térmico utilizado a liga. Outros fatores que tamhbgfluenciam as propriedades mecanicas
sao os parametros adotados durante o processede fais como: temperatura, velocidade e

taxa de deformacéo. ( Ferri, 2008).

A resisténcia a fadiga é outro importante fatae dave ser considerado para as ligas
de magnésio. As curvas para as ligas de magte¥giem a um nivel de menor numero de
ciclos quando comparadas as ligas de aluminio. @aniemo de iniciacdo das trincas de
fadigas em ligas de magnésio € relacionado aoreg@mnento na orientacao preferencial dos
gréos e a frequente existéncia de micro poroscdéo do magnésio puro, a orientacdo da
trinca é fortemente influenciada pelo deslizamedto contorno de grdo (fenbmeno de
fluéncia). Pequenos poros superficiais, rugosidaldeada e corrosdo sao fatores mais
importantes para a reducdo da vida em fadigaugoocgpmposicdo quimica e tratamento
térmico. Essa grande diferenca pode ser muito halendida em uma comparagcdo entre
produtos fundidos e usinados, uma vez que os ediginados possuem um acabamento
superficial mais refinado e consequentemente, mnaiar vida em fadiga. O trabalho a frio
cria uma deformacao plastica que gera uma terwé@pressiva residual que aumenta a vida

em fadiga.

Exceto em aplicacdes em temperaturas elevadag gegtem sido registrado caso de
falha por fadiga em ligas de magnésio fundido. Earalg essas falhas tem origem em

projetos inadequados que geram concentradoresisiiete (Figueiredo, 2008).

Outra caracteristica interessante nas ligas de ésag@ sua excelente capacidade de
amortecimento, se comparada a outros metais. Acchgue de amortecimento pode ser uma
propriedade interessante na selecdo de matdaats, para inddstria aerondutica, como para
equipamentos eletrénicos, uma vez que a capacidaddto amortecimento ndo somente
reduz as vibracdes causadas pela deformacéacalastomo também reduz vibracdes

causadas pela deformacéo elastica, minimizand@lo.r(Brooks, 1982).
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O fenbmeno da fluéncia que ocorre nas ligas de ésagnpode ser resolvido
utilizando-se elementos de ligas terras raras, quunexemplo a liga AE42 que possui 4% de
aluminio e 2% de terras raras.(Powell, 2002). @aiio € altamente reativo com terras raras
e forma a fase A|IRE; com alto ponto de fusdo no contorno de gréo. A&dde terras raras
diminui a quantidade de aluminio na formacao detett MgAl e a fas§ Mg;7Al 1., assim
melhorando a resisténcia a fluéncia (Zhu, 2010)émp a partir de 150°C, ocorre a
decomposicao da fase AMRE; AlI,RE deixando parte do aluminio disponivel para forma
fasep, indesejada, que contribui com o decréscimouwknflia. Esta instabilidade a partir de
150°C ocorre pela adicao de terras raras na fdemmaischmetal, que € uma mistura de cério,
lanténio, neodimio e praseodimio. Os elementosdast raras sdo capazes de aumentar a
fluidez da liga assim como o aluminio, porém somenpartir de 3%. (Ferri, 2008). Pesquisas
tem mostrado que a adicdo somente de lantanioiges ¢ontendo aluminio melhora a
resisténcia a fadiga por ndo apresentar a instal#i térmica da fase ARE; e por formar a
fase AljLag termicamente estavel, esta Ultima fase dificultaescorregamento entre dois

graos adjacentes.(Anyanwu, Gokan et al. 2004).

3.7 Vantagens e Desvantagens do uso do magnésio

As ligas de magnésio por apresentarem excelenistémsia especifica e rigidez,
excepcional estabilidade dimensional, alta capdeidie reciclagem além de baixa densidade,
sdo materiais ideais para a industria automolgifistA pressdo dos governos para que as
montadoras de veiculos diminuam a emissdo de gadasntes, fez com que as industrias
automobilisticas buscassem novas alternativasqiaiauir o peso de seus veiculos. Assim, a
pesquisa e o desenvolvimento de novas ligas de ésEgriiém aumentado muito nestes
altimos anos. A tabela 3.3 mostra algumas vantagesssvantagens em se utilizar ligas de

magnésio em aplicacbes de engenharia. (K.U. Ka20&3)
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Tabela 3.3  Vantagens e Desvantagens do uso do siagm aplicacdes de engenharia.
(Adaptado de K.U. Kainer, 2003)

Perfil caracteristico das ligas de magnésio

Vantagens (+)

Desvantagens (-)

- Menor densidade de todos os materiais estruturais
metélicos

- Poucas ligas otimizadas

- Alta resisténcia especifica

- Boa fluidez e adequacéo para o processo diengasti

- Apenas algumas ligas trabalhadas

- Baixa ductilidade e dureza em temperaturas artésen

- Facil usinagem com alta velocidade de corte

arasisténcia mecanica e fluéncia limitas sob altas
temperaturas

- Boa soldabilidade sob protec&o de gases inertes

Alta reatividade quimica

- Resisténcia a corrosdo altamente melhoradaaurtiia
magnésio de alta pureza

- Alta contracéo

- Prontamente disponivel

- Conceitos de recicladesmoniveis ndo compreensiveis

Quando comparado com polimeros:

- Melhores propriedades mecénicas
- Melhor condutividade térmica e elétrica
- Reciclavel

-Resistente ao envelhecimento

- Notaveis barreiras em relacéo a combustibilidade,
comportamento a corrosdo e manuseio.

- Ndmero limitado de fornecedores, sem estabilidade
precos baixos.

- Em algumas aplicacdes resisténcia a corrosataliiai

- Baixo mdédulo de elasticidade

3.8 Classificacdo e Nomenclatura das ligas

As ligas de magnésio utilizam nomenclatura pademazpela ASTM (American

Society of Testing and Materials) e esta dividida quatro partes. A primeira parte é

composta por duas letras e indica os dois prircipeementos da liga. A segunda parte

composta por dois numeros indica o0 percentual threemtos na liga. A terceira parte €

utilizada se existirem duas ligas com caractedstiguais e servira para designar por ordem

de patente. A quarta parte servira para desigtratamento térmico ou mecanico utilizado.

A tabela 3.4 mostra as letras utilizadas para septar os elementos de ligas na

nomenclatura do magneésio.
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Tabela 3.4  Letras que representam o0s elementogatea nomenclatura do magnésio.
(Adaptado de ASM, 1990a).

Letra Elemento Letra Elemento
A Aluminio M Manganés
B Bismuto N Niquel
C Cobre P Chumbo
D Cadmio Q Prata
E Terras Raras R Cromo
F Ferro S Silicio
H Torio T Titénio
J Estroncio w Ytrio
K Zirconio Y Antimonio
L Litio z Zinco

A letra “E” indica uma mistura de elementos qualdedo nhome de metais terras rara
que sdo elementos quimicos que fazem parte do gitopolantanideos e actinideos, na

literatura também sao conhecidos por misch metals.

A segunda parte é a quantidade percentual dos elesnale liga. A tabela 3.5 mostra

a terceira parte que difere as ligas com mesmadeiementos de liga.

Tabela 3.5 Letras utilizadas para diferenciar igeslcom os mesmo teor de elemento de
liga. (Adaptado de ASM, 1990a).

Letra Significado
A Primeira Liga registrada na ASTM
B Segunda Liga registrada na ASTM
C Terceira Liga registrada na ASTM
D Liga de alta pureza
E Liga de alta resisténcia a corroséo
X1 Liga ndo registrada na ASTM

A tabela 3.6 mostra a quarta parte da nomenclaweaserve para indicar o tipo de
tratamento térmico ou mecanico.
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Tabela 3.6 Letras utilizadas para indicar o tiparde&amento térmico ou mecénico da liga.
(Adaptado de ASM, 1990b).

Letra Significado
F Né&o tratado
O Recozido
H10 e H11 Levemente encruado
H23, H24 e H26 Encruado e parcialmente recozido
T4 Tratamento térmico de solubilizagao
T5 Envelhecido Artificialmente
T6 Tratamento térmico de solubilizacéo e envelleaidificialmente
T8 Tratamento térmico de solubilizacao, trabalhadigo e envelhecido
artificialmente.

3.9 Principais elementos de liga

Estudos tem sido desenvolvidos para melhorar aactesiisticas mecanicas e
metallrgicas das ligas de magnésio atraves dacadeg&lementos de liga. Alguns elementos
de ligas formam fases intermetdlicas que aumeantaegsisténcia mecanica da liga. Devido a
grande variedade de elementos de ligas que podenadsgionados ao magnésio sera

apresentado a seguir alguns elementos quimicasadtis para melhorar estas caracteristicas.

3.9.1 Adicéo de aluminio

O aluminio é o elemento quimico mais utilizado pad&cdo em ligas de magnésio
podendo variar entre 3 a 9% este percentual em @gastga. O aluminio melhora a
fundibilidade e a fluidez da liga, pois forma agf8gMg:7Al 1) que em temperatura ambiente
forma precipitados que melhora a resisténcia @drata liga, porém quando aquecido a
temperaturas superiores a 125°C este precipitadspédnsavel pela diminuicdo da resisténcia

mecéanica da liga. (Kainer, 2003; Figueiredo, 2008).

3.9.2 Adigéo de zinco

O zinco é o segundo elemento de liga mais imp@tpata o0 magnésio. Usualmente
utilizado em conjunto com o aluminio para aumeataesisténcia a temperatura ambiente,
entretanto quando adicionado em teores acima deeti%@ a ductilidade a quente em ligas
contendo aluminio. Em conjunto com o Zr e terraas®u torio produz endurecimento por

precipitacdo. (Polmear, 1989).
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A adicao do zinco no sistema Mg-Al promove a meéthoa resisténcia mecanica da
liga em temperatura ambiente e também ajuda a aupeprejudicial efeito corrosivo do

ferro e do niquel que séo considerados impurezseptes na liga. (Yang, 2008)

Atualmente a liga AZ91 é a mais utilizada e coroesfe por aproximadamente 90%

de todo fundido de magnésio produzido no mundo.

3.9.3 Adicao de calcio
O célcio é adicionado imediatamente antes do vaziangen fundidos para reducéo de
oxidacao da liga. Atua também como redutor da @&idano tratamento térmico. Age ainda

como refinador de gréo.

O célcio possui densidade menor que a do magng&bg/cm?), e oferece um efeito
benéfico sobre a resisténcia a oxidacdo, fornecemhorias no manuseio da liga fundida,
além de ser uma alternativa bem econdmica, (York @aal, 2000). Pesquisas anteriores
mostram que o efeito da adicdo de calcio na mitndesa do AZ91 resulta em um
refinamento da estrutura e na reducéo dafasévigi7Al1, € formam o composto ATa. O
limite de resisténcia a tracdo e elongacao saaidasiem temperatura ambiente e o limite de
resisténcia a tracdo na temperatura de 150°C aanuemt 0 acréscimo da quantidade de
calcio na liga. (QUDONG, Wenzhou et al, 2001). gufia 3.2 mostra a formacéo da fése
do composto AlCa na liga AZ 91.

Figura 3.2- Efeito da adicdo de calcio na microsta da liga AZ91. (Adaptado de Qudong,
2001)
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3.9.4 Adicéao de célcio/estréncio

A adicdo de metais alcalinos terrosos (Ca-Sr), séo registrada em diversos
trabalhos e € considerada como alternativa pgas lde magnésio resistentes a altas

temperaturas, devido a formagédo de compostos iatélicos altamente estaveis.

A adicao de Ca/Sr serve para aumentar a resiatéoéncia e também para refinar o
grao. A figura 3.3 mostra a microestrutura de ugeaAZ91 sem e com adicdo dos elementos

guimicos calcio e estroncio.

Figura 3.3- Acima mostra uma foto da microestautla liga AZ91 sem adi¢cédo de elementos,

ja a foto abaixo mostra a microestrutura da lig® Addicionada por Ca/Sr.. (Adaptado de
Hirai, 2005)

Alguns estudos comprovam que hi um limite de p&weépara adicdo de Ca/Sr onde
apos este limite ndo ha influencia alguma na Eges percentuais seriam de 0,5% em peso
parao Sre de 1,0% de peso para o Ca. Fazendguw® o tamanho de grdao médio passe de

40um em uma liga AZ91 para os fm em uma liga adicionada por Ca/Sr.
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3.9.5 Adicéo de zircbnio

O zirconio tem efeito de refinador de grao em ligasmagnésio. Acredita-se que a
proximidade do parametro de rede do zircnio camagnésio permite que precipitados ricos
em zirconio formados durante a solidificacdo atwmmo local de nucleagdo heterogénea

para o magnésio.

A adicao de percentuais menores que 1% de peso el igas Mg-Re, resultam em
um aumento significativo da resisténcia a tracéagperatura ambiente e a 200°C, devido ao

refinamento de graos.

Em estudos recentes descobriu-se que o refinodaedgr magnésio através da adi¢éo
do Zr é dependente da formacdo de particulas réo,fugue podem sofre uma reacao
peritética. Este fenbmeno é ajudado pela presemg¢gmpurezas de Fe e Si que agem como

ndcleo ou um catalisador para a formacao de p&aticle Zr. (Yang,2008)

3.9.6 Adicéo de silicio

A adicdo de silicio na liga de magnésio produz wovédls nas caracteristicas
mecanicas. A adicdo de silicio melhora a fluidezliga quando o metal é fundido. O
composto intermetalico M§i desenvolvidos pela adicdo de silicio se formatreeos graos
e impede o deslizamento a altas temperaturasp@tpue o intermetalico Mg2Si apresenta
alto ponto de fuséo (1085°C), alta dureza (460 &figke baixa densidade (1,9 g/cm3).(Yuan,
Liu et al. 2002; Evangelista, Gariboldi et al. 2R04

A figura 3.4 apresenta resultados de um ensaiduéadia realizado entre uma liga
AZ91 e uma liga AS21.
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Figura 3.4- Comparacéao da liga AS21 com a liga A@8irelacéo a resisténcia a fluéncia.
(Adaptado de Dargush, 1997)

Porém mesmo apresentando resultados satisfat@iossténcia a fluéncia a liga de
magnésio contendo silicio apresenta baixa resist@corrosao e também seu uso é limitado
a processos que possuam uma alta taxa de extracé@alat, por exemplo, o processo de
fundicdo por die casting. O precipitado Mg quando em condi¢cdes de resfriamento lento
apresenta crescimento e engrossamento, tomandaona famelar tipo caracteres chineses,

conforme mostra a figura 3.5, que diminuem as pedpdes mecanicas da liga.(Yuan, Liu
2002).

Figura 3.5- Micrografia mostrando a morfologia @atjgcula de MgSi formando o caractere
chinés. (Adaptado de Dragush, 1997)

3.9.7 Adicao de Terras Raras

A adicdo de metais de terras raras nas ligas dendsimytem sido amplamente

estudadas nos ultimos anos visando o melhorameaso ptopriedades mecénicas em
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solicitacbes a altas temperaturas como materidistesis na industria automobilistica e
aeroespacial. O metais terras raras sao repressmntad quatro elementos que séo eles: cério
(Ce), lantanio(La), neodimio(Ne) e o praseodimia),(Rambém chamados de misch
metal.(Lu, Wang et al. 1999; Wang, Wang et al. 32003

O aumento da resisténcia a fluéncia se deve, swolaret formacao da particulafRE
que se forma nos contornos de grdos produzindo deitoede clipagem dos

mesmos.(Pettersen, Westengen et al. 1996).

A utilizacdo do lantanio como elemento terra ragi&cianado a liga de magnésio
formou o composto acicular ALag cruzando os graos, nos contornos de grédo e também
dentro dos gréos, dificultando o deslizamento d&ogre impedindo o movimento de

discordancias dos contornos de graos.(Figueiredfig; Anyanwu et al. 2004).

A figura 3.6 mostra esquematicamente como forma-s@mposto acicular AlLaz na
microestrutura da liga ZAXLa05613.
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Figura 3.6- Modelo da microestrutura da liga ZAXB&03 onde Arepresenta 0S compostos
aciculares Al;La; formados cruzando os graos, ikpresenta os compostos aciculares
Al1ilazque se formam ao longo dos gréossépresenta os compostos aciculareslak que
se formam dentro dos gréos e B representa o compgSa. (Adaptado de Anyanwu et al.
2004).

3.10 Fundicéo

As ligas de magnésio podem ser fundidas utilizeswlale varios processos, dentre
eles: fundicdo em areia, fundigéo sob pressaacédieng), fundicdo sob alta pressao (squeeze

casting), tixoconformagcéo.
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Dos processos citados anteriormente 0 mais utdzgrhra fusdo de magnésio € a
injecdo sob pressao (die casting), pois, apresentalhor acabamento da peca fundida e o
contato com o oxigénio é menor que em outros psosesvitando a reacdo do metal fundido

com O ar.

3.10.1 Fundicdo em areia

Fundicdo em areia € uma das técnicas mais antigesdas para a fabricacdo de
materiais metélicos. A fundicdo em areia também d&ta utilizada para ligas de magnésio,
porém alguns cuidados devem ser tomados paraligarusi areia como processo de fundicédo

do magnésio, sao eles: (Friedrich, 2006)

- O magnésio fundido reage com alguns materiaisndtile inclusive com a areia
silica e a umidade. A umidade tem que ser a mipiasaivel inclusive utiliza-se inibidores

para evitar a reacao entre o metal e o molde;

- 0 magnesio fundido oxida facilmente formando 6gidue sédo arrastados juntamente
para dentro do molde, por isso deve-se projetaoldarda melhor maneira possivel evitando

as restricdes nos canais de entrada assim minidozaturbuléncia;

- A densidade do magnésio € a menor entre 0s masaisn sua pressao metalostatica
€ baixa e para preencher o molde por gravidade skeet@mar cuidado para que o0 mesmo seja

permeavel e evite o aprisionamento de gases nintszior;

Um molde de areia é constituido por areia, agldonge um inibidor & reacdo do
magnésio. Historicamente misturas de areias veodes ligantes a base de agua séo

utilizados, uma mistura tipica para molde de magreesia a apresentada abaixo:
- Bentonita 4%
- Acido Sulfarico 5%
- Acido Boérico 1%
- Agua 4%
-Areia ( 0 restante)

3.10.2 Fundicao sob presséo (die casting)

s

Fundicdo sob pressdo ou “die casting” € um processoqual o metal fundido €&
conduzido sob presséo para dentro de um moldealdeaglevado acabamento superficial e

tolerancias estreitas, sendo que, nesse moldetad soddifica quase que instantaneamente.
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Os moldes metalicos sdo chamados de matrizes. Azmabnfeccionada em aco
ferramenta tratado termicamente, é geralmente modatem duas partes que séao fechadas
hermeticamente no momento do vazamento do metalidtiq Muitas matrizes sé&o
refrigeradas a agua. Isso é importante para esitperaquecimento da matriz, aumentando
sua vida Gtil e evitando defeitos nas pecas. Enasatinada e realizada em maquinas de

camara quente e maquina de camara fria. (NADCA2R01

A maguina de camara fria a camara de pressaodaesdi fora do forno, o metal é
adicionado com uma concha e € normalmente utdizsda metais que atacam o sistema
cilindro pistdo pois, o contato entre as mesmasigomapido, evitando o ataque da liga ao
sistema. Maquina bastante utilizada para ligasla®inio e algumas ligas de zinco. A figura

3.7 mostra 0 esquemético de uma maquina de caneara f

Cavidade da matriz

Pinos

extratores e " :
Cilindro camarafria

P Concha

Pistao
Metal fundido

Placa movel .
Placafixa

Figura 3.7- Maquina de fundicdo sob pressao canacafria. (Adaptado de NADCA, 2012)

A maguina de camara quente, a camara de pressiizdese dentro do forno, o metal
liquido ndo entra em contato com a atmosfera, daanente utilizado para ligas de baixo
ponto de fusdo e que ndo atacam o sistema dlifpistdo de injecdo, podendo o metal
ficar em contato direto com o mesmo. E muito zaiia para ligas de zinco e magnésio. A

figura 3.8 mostra o0 esquematico de uma maquinanaa quente. (NADCA, 2012).
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Cavidade da matriz
Pinos Tubo recurvado
extratores “Pescoco de ganso”
‘ Pl ,_—Pistdo
Magnésio
I / ndido
Placa movel

Placa fixa CostiG

Figura 3.8 - Maquina de fundic&o sob pressao conac@quente. (Adaptado de NADCA,
2012)
Utiliza-se maquina de camara quente para ligasatmésio porgue em contato com o

oxigénio oxida rapidamente, podendo entrar em caetdbu Neste processo o sistema de
bombeamento fica submerso no metal liquido que gusado diretamente para a matriz
através de um cilindro, com o metal liquido semamnexterno até a solidificacéo dentro da
matriz. (NADCA, 2012).

Alguns parametros sdo muito importantes para quegss fundidas pelo processo de
alta pressao saiam perfeitas, a qualidade e aetatupa do banho metalico, parametros de
injecdo da maquina (pressédo e velocidade de injegém temperatura e lubrificacdo dos

moldes.

3.10.3 Fundicao sob alta pressao (squeeze casting)

O nome squezze Casting € frequentemente utilizaala pprocessos bastante

diferentes, e € necessario distinguir entre Squéasting direto e Squezze Casting indireto.

Squezze Casting direto tem algumas semelhancaseqaipamento tipo prensas de
forjamento. O metal liquido € vazado na cavidaderior da matriz, antes a cavidade da
matriz superior ja havia se movido para baixo éddo o molde. Ao fechar a matriz aplica-se
uma pressao no metal que se deseja fundir. Estegso tem sido bastante utilizado para a

producao de pecas de magnésio monoliticos.

Uma vantagem deste processo € a inexisténcia deistema de camara, levando a
alta producdo de material e com um custo beneéiltio Como a presséo de solidificagéo é



ESTUDO DA INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMENTO NAS PROPRIEDADES 22
MECANICAS DE UMA LIGA DE MAGNESIO CONTENDO TERRAS RARAS

aplicada sobre a superficie de vazamento e toddsstasicias de alimentacdo sdo curtas as
pecas vazadas sdo geralmente livres de porospiestesso € usado principalmente em pecas
com formas simples sem riquezas de detalhes. Agfigl® mostra o diagrama esquematico de

um processo Squezze Casting direto. (Friedrichg 200
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Figura 3.9 — Diagrama esquemaético do processortkciio Squezze Casting direto.
(Adaptado de Friedrich, 2006).

Squezze Casting indireto utiliza-se de combinag@&esioldagem com enchimento do
cilindro a baixa pressédo e com alta presséao paenphimento da cavidade. A velocidade de
enchimento € controlada para diminuir fluxo turbtbedo metal assim evitando o arraste de
bolhas para dentro da cavidade. A velocidade déimento € na propor¢cao de 1/100 a
velocidade de preenchimento da cavidade. A figut@ gnostra o diagrama esquematico de

um processo Squezze Casting indireto. (Friedrio62
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Figura 3.10 — Diagrama esquematico do processordi¢dio Squezze Casting indireto.
(Adaptado de Friedrich, 2006).
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Squezee Casting permite o processamento de divegsasque tem sua faixa de
solidificacdo bastante estreita, e que sdo muficei para vazar por outros processos de
fundicdo. O nivel de baixa porosidade de pecasdasdgor squezze casting € muito benéfico
para as ligas que sao passiveis de endurecimenempelhecimento.

3.10.4 Fundicao por Tixomoldagem

O processo de tixomoldagem € patenteado pela eapoete-americana Thixomat e
caracteriza-se por moldagem por injecao a altexidades de ligas metalicas que possuem
caracteristicas tixotropicas, ou seja, materiai® dornam-se mais liquidos quando
submetidos a agitacdo ou centrifugacdo. O magpésiapresentar estas caracteristicas pode

ser utilizado pelo processo de tixofundigao.

A méquina utilizada para tixofundicdo é muito sania uma maquina de injecéo de
plasticos, porém a diferenca é que a alimentacdcatdo de injecdo se d& através de
fragmentos de metal ao invés de granulos de piéstis figura 3.11 mostra a maquina de

injecdo pelo processo de tixomoldagem.(Ferri, 2008)

Figura 3.11 — Processo de fundicéo por tixomoldadéwhaptado de Kainer,2003).

3.11 Tratamento térmico

As ligas de magnésio sdo geralmente tratadas wmmeiate para melhorar as
propriedades mecanicas. O tipo de tratamento téradepende da composicdo da liga e da

forma ( fundido ou forjado) e também das condiglieservicos previstas.
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O tratamento de solubilizacdo melhora a resistércig@nacidade e a resisténcia ao
choque. O envelhecimento artificial apds solubgéa melhora a dureza e o limite de
elasticidade, mas com algum sacrificio da tenaeida® recozimento diminui
consideravelmente as tensbes e melhora a ducelidacilitando assim alguns tipos de
fabricacfes. Algumas modificacdes destes tiposadlanmentos tém sido executadas a fim de
obter combinacfes de propriedades desejaveis. Ranmpbo, aumentando o tempo de
envelhecimento para algumas pecas fundidas de lidas magnésio aumenta

consideravelmente o limite de elasticidade.

A atmosfera utilizada para o tratamento térmicdigies de magnésio pode ser o ar,
porém geralmente sao utilizadas atmosferas praeitmmo S@Qou CQ, também pode ser

utilizado uma atmosfera inerte utilizando o arggraoa isto. (Chiaverini, 2008).

3.11.1 Tratamento de recozimento

Consiste em aquecer o liga a uma temperatura ndalpeaa efetuar a recristalizacao,
aglomeracao do precipitado ou remover as tensdesas. A temperatura de recozimento

para a maioria das ligas trabalhadas a frio € eno tde 340°C.

Aliviar tensbes em ligas laminadas. O alivio des@as € utilizado para reduzir ou
remover tensdes residuais em ligas de magnésiadfmja frio ou a quente. Quando séo
extrudadas folhas de laminados utiliza-se paraaalas tensbes temperaturas mais baixas e
maior tempo para minimizar as distor¢des, por exerhp0°C durante 60 minutos, em vez de
260°C em 15 min.

3.11.2 Tratamento de solubilizacao

Este tratamento consiste em aquecer a liga a unsindeada temperatura onde
alguns constituintes da mesma entram em solucdapds a témpera, manter estes
constituintes em solucdo durante o resfriamentoterAperatura do tratamento térmico de
solubilizacéo fica em torno de 340°c a 570°C ddpado da composicéo da liga e os tempos
de exposicéo da liga € de 16 a 24 horas. A ligada por solubilizacdo € designada por
tempera T4, por exemplo, AZ91- T4, conforme ASTRISiM, 1990).

Ao utilizar o tratamento por solubilizagcdo em ligds magnésio com composi¢cdes
diferentes poderemos ter variagées no comportangasonesmas. A liga AZ 91 comparada
a uma liga contendo célcio e lantanio quando skitablias por 24 horas a uma temperatura

de 413°C apresentaram microestruturas bastanteemiés das microestruturas brutas de
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fusdo, com a liga AZ91 tendo uma solubilizacdo namientuada que a liga com calcio e
lantanio. A figura 3.12 mostra as micrografias tlgas em estado bruto.( Garcia A.G.,
2011a).

| Liga contendo célcio e lantanio
Figura 3.12 —Metalografia das amostras brutas si&ofuAtaque nital 4%, aumento 100x.
(Garcia A.G., 2011a).

Apés a solubilizagéo das ligas verifica-se atradeé$igura 3.13 que a liga AZ91 teve
sua morfologia bastante modificada em relac&osadémtendo lantanio e calcio isso se deve a
baixa difusividade do lantanio na matriz de magnésiusando baixa mobilidade e pouca
mudanca morfolégica. A liga AZ91 nota-se a dissétugda fase beta (fase mais escura) na

matriz.

Figura 3.13 A figura da direita mostra micrografla uma liga AZ91 e a figura da esquerda
mostra micrografia da liga contendo calcio e laist@&mbas solubilizadas por 24 h (413°C) e
resfriado ao ar. Aumento de 200x. (Garcia A.G., 1)1
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3.11.3 Tratamento de envelhecimento

O tratamento de envelhecimento consiste em agadma de magnésio ja temperada
até uma temperatura que varia entre 150°C e 2par&efetuar a precipitacdo dos elementos
da solucéo sélida, por um tempo de 3 a 16 hordasnfpo e a temperatura do tratamento de
envelhecimento pode variar dependendo da commodecdiga. Este tratamento é designado
pela ASTM como T6, por exemplo, AZ 63-T6. Um altonite de elasticidade e
endurecimento é desenvolvido neste tratamento. o mtilizado para pecas fundidas para
alivio de tensdes. (Heat Treating, 2012) (Pope2@09).

3.11.4 Problemas no tratamento térmico de ligas de magnési

Alguns problemas podem surgir durante o procesdoatiEmento térmico de ligas de

magneésio, por exemplo:

- Oxidacdo devido a nao utlizagdo de atmosferatepymm, podendo causar

enfraquecimento local da peca;

- Empenamento devido a mau condicionamento da deg&ro do forno ou pela
circulacdo de calor ndo uniforme na peca, € nedessampre verificar a melhor forma de

fixar a pega dentro do forno;

- Crescimento de grédo devido a tempo maior quemiendado a temperatura de
aquecimento € evitado colocando a peca no forn@stnuando estiver na temperatura de

tratamento.

3.12 Solidificacao

Para Garcia (Garcia,2001) solidificacdo € um fentorae transformacédo de fases que
ocorre rotineiramente, desde a producdo de cubageldeaté o manuseio de utensilios e
componentes que passaram quase que invariavelpeotprocesso de solidificacdo durante

sua solidificacao.

Muller (Muller,2002) relata solidificagdo como urdascricdo cientifico-tecnologica
da transformacdo de um material da fase liquida pafase solida. Embora represente o
estudo genérico dessa transformacgéo para todo pocdos materiais, ela estd mais associada
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ao estudo dos metais e suas ligas, devido a inmuiat@ue ela exerce sobre as estruturas e

propriedades dos mesmos.

A definicdo de solidificagdo dada por Folle (Folg)05) engloba tudo o que os
autores Garcia e Muller descreveram sobre o assBotwlificacdo pode ser entendida como
um processo de transformacédo de fase liquido/sd@itte as condicbes operacionais como
temperatura de vazamento ,),T condicdbes de extracdo de calor metal/molde(hi) e
molde/ambiente ¢y juntamente com as caracteristicas do metal purdiga metalica
exercem influencia em parametros térmicos como tada solidificacdo 1), gradientes

térmicos (G) e velocidade de deslocamento de watecaracteristicas. (Folle, 2005).

O foco das pesquisas em solidificacdo de metaisias $igas € o resultado da
transformacao liquido/sélido e consequentemente esiautura formada. A formacdo de
macro e microestruturas sao resultados da mortlolgiida durante a solidificacdo que por
sua vez, € influenciada pela velocidade, taxa d&iaenento e gradiente de temperatura.
(Folle,2005).

3.12.1 Macroestruturas de solidificacao

A macroestrutura de solidificacdo pode apresemtanss forma de graos totalmente
colunares ou completamente equiaxiais isto depeldeéa composicdo quimica da liga e das
condicbes de solidificacdo. A forma mista de sbbdcédo (colunar e equiaxial) ocorre
quando grdos equaxiais no seio do liquido enconttandicdes de nuclear e crescer, a
fronteira do crescimento colunar, assim provocand@ transicdo chamada de transicao
colunar-equiaxial (TCE). O estudo desta transicée §grande interesse pois podemos prever
as propriedades mecéanicas dos fundidos através(Bejaeiredo 2008; Garcia 2001; Goulart
2010).

Na revelacdo da macroestrutura de fundidos/lisgageralmente encontramos estas
diferentes estruturas distribuidas de forma bemctaristica sendo, uma regido periférica, em
contato direto com o molde, formada de grdo eqaispde granulometria reduzida, seguida
de uma regido intermediaria de gréos alongadosiracionalmente conhecida por graos
colunares e por fim de uma regido central de gemsaxiais de tamanho maior aos

encontrados na periferia.

A figura 3.20 mostra a representacéo das diferaaieas macroestruturais.
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(A

Figura 3.20 (a) Representacao das diferentes zoaa®estruturais. (b) Macroestrutura de
um lingote de aluminio de secédo quadrada. (AdapdadBarcia, 2001)

3.12.2 Microestruturas de solidificacao
A solidificacdo dos metais sob taxas de resfriameanvencionais ocorre sempre sob

a forma cristalina, onde o inicio é dado pela fogéo de pequenos cristais em pontos do
fundido que atingiram a temperatura de solidificagastes cristais, também chamados de
nucleos ou centros de cristalizagdes crescem atdevéolidificacdo de novas particulas sobre
eles, ocasionando a deposicdo em eixos prefergncl@mados de eixos de cristalizacdo. A
grande maioria dos metais estes eixos sdo em nuiedré@s, ortogonais entre si. Cada eixo
cresce em direcdo ao metal liquido, e apo0s uno cEtenvolvimento passa a emitir outros
eixos (ortogonais) e assim por diante até que todmassa liquida se torne sélida. Ao
conjunto formado pelo eixo principdll) e seus eixos secundarid)(ou terciarios da-se o

nome dendrita, mostrada na figura abaixo. O nomerita vem do grego dendron significa

arvore, devido a semelhanca com a ramificacdo dawes. (Ferri, 2008). A figura 3.21

mostra como seria a representacdo de uma dendtitagnsional.

Figura 3.21 Forma tridimensional das Dendritasr¢f@a2001)
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O crescimento das dendritas é limitado pelo encodé& seu eixo com o de outra
dendrita, apos a solidificacdo cada dendrita foronm pequeno cristal de formado irregular.

Assim podemos afirmar que cada dendrita é um gpiwario.

Uma maneira muito utilizada para determinar ost@feda solidificacdo e suas
consequentes variaveis térmicas, sobre a micubestr formada consiste em medir os
espacamentos dendriticos ou seja 0s espagos entyegos primarios, secundarios ou até

mesmo 0s terciarios.

Os espacamentos dendriticos exercem uma grandeencfh sobre as propriedades
mecanicas das ligas no seu estado bruto de sodighifo, espacamentos dendriticos menores a
microestrutura sera caracterizada por uma distdlou mais uniforme da segregacéo
microscépica que existe entre as ramificacbes derad; favorecendo o comportamento
mecanico. Para remover as diferencas de conceasrgumvocadas pela segregacao de soluto

é utilizado a pratica dos tratamentos térmicos.

3.12.3 Solidificagao unidirecional vertical ascendente

Na solidificacdo unidirecional vertical ascendeantenetal € fundido dentro de um
dispositivo (cadinho) até uma temperatura aciméedweratura de fusdo apos e acionado o
sistema de refrigeracéo forcada que se localizpan@ de baixo do equipamento. Assim a
solidificacdo processa-se na forma vertical dedaira cima. Termopares sao inseridos em
varios pontos do metal para poder monitorar a @aoutérmica durante o processo de

solidificagéo.

Os dados coletados sdo armazenados na memoériangaitzmor, para posteriormente
levantar os dados das variaveis térmicas da soAgdo que séo elas: coeficiente transitorio
de transferéncia de calor entre o metal e o fldeaefrigeracdo, velocidades das isotermas
caracteristicas (temperatura de fusdo se o meta) pu temperatura liquidus e solidus se for

uma liga), gradientes térmicos e taxas de resfrigme

No dispositivo, mostrado na figura 3.22, a sola#ifido evolui no sentido contrario da
acdo da gravidade e consequentemente, o pesodaplingote atua favorecendo o contato

térmico com a base refrigerada. (Garcia, 2005).
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Figura 3.22 Dispositivo de solidificacdo verticaicandente: 1) entrada de agua; 2)base do
molde; 3) temopares; 4) computador; 5) registratbotemperaturas; 6) lingote; 7) lingoteira
8) controle de temperatura; 9) resisténcias edirit0) paredes de isolamento. (Garcia, 2005)

3.12.4 Correlagéo entre propriedades Mecanicas e estruturhruta de solidificacao

Os aspectos metallrgicos e mecéanicos sao fatoeeganirolam a microestrutura e
sdo determinantes na resisténcia mecéanica e nididhde das ligas metalicas em seu estado

bruto de fusao.

As ligas apresentam uma rede dendriticas que satideor de soluto continuamente,
além de uma dispersédo de segundas fases, porasielanidusdes, que tem grande influéncia

durante aplicacdes de esforgcos mecanicos.

A medida que o tamanho de gr&o diminui, ha umaéterid de aumento da resisténcia
mecanica (Garcia, 2001). Neste particular, podetaea conhecida equacéo de Hall- Petch, a
qual estabelece uma relacdo entre o limite deaesento do material e 0 tamanho médio do

grao (Oso6rio,2002).dado pela expressao:

o= ootkxd™? (D)
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onde k € a constante que representa uma medida da exteltsdmpilhamento de

discordanciag] o diametro do gréo®, € a tensdo associada ao inicio do escoamento.

Para metais fundidos, entretanto, nem sempreis@esia aumenta com a diminui¢cado
do tamanho de gréo. A resisténcia ira aumentar eamducdo do tamanho de grao apenas se
a producédo de graos pequenos ndo aumentar aadamicroporosidade, a porcentagem do

volume da segunda fase ou o espacamento dendFeco, 2008).

Estudos tem buscado relacionar a microestrutura, pamicular o espagamento
dendritico com as propriedades mecanicas(Garc@, 2012 b). Citando também o efeito do
espacamento dendritico como fator de influencidicemdo que o refino dos espacamentos
dendriticos possam ser até mais significativos es@s propriedades mecanicas do que o

préprio tamanho de grdo. (Quaresma, 2000).
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4.0 MATERIAIS E METODOS

A realizagdo deste trabalho deu-se a partir da onelhdo sistema de
fusdo/solidificacdo ja existente no Laboratorio Flendicdo da UFRGS e da metodologia
descrita a seguir para estudo da liga e suas a&pbed metal-mecénica. Para
fusdo/solidificacdo unidirecional vertical ascerndeioi modificado um sistema existente no
Lafun. Foram modificados o sistema de resfriameattipo de cadinho e a atmosfera de

protecdo. Estas modificacGes serdo tratadas cooresaletalhes na sequencia.

4.1 Metodologia Experimental:

Um fluxograma da metodologia experimental foi adota durante o trabalho de

pesquisa, na figura 4.1 é descrito este esquema.

AT-780°C AT-715°C AT-650°C

v

[ ENS.DE MiCRODUREZA |

I ENSAIOS DE TRACAO I

A

| PROPRIEDADES MECANICAS |

i

CORRELACAO ENTRE EDS E PROPRIEDADES MECANICAS (Ou, 0=, & e DUREZA)

Resf. Lento Resf. Rapido Resf. Rapido Resf. Rapido g
=

3

LINGOTES 2

<

v Z

| EXTRACAO DOS LINGOTES | 3

Y c

| CORTE DOS LINGOTES | =

| 3

m

J J .

| m™AcroGRAFIA | | MICROSCOPIA | =
v v =

| AnAuLSEVISUAL | I MEDIDASDEEDS | T
] 7 3

| cowmparAcAO | | Ensalos DE DUREZA | m
B

=

m

=

-

]

o

m

o

=

o

o]

w

Figura 4.1 Fluxograma da metodologia adotada derapiesquisa.
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4.2 Material utilizado

A carga de magnésio utilizada foi retirada de ltrgacomerciais fornecidos por uma
empresa brasileira especializada em producao daésiag conforme mostrado na figura 4.2.
Foi realizado um espectrometro de emissao Otica qadlise das composicdes quimicas dos
lingotes.

Estes lingotes foram cortados com serra manual dragnsbes aproximadas de
80x80x40mm para serem acondicionadas dentro damloadi;A carga utilizada em cada
experimento foi de 2,5kg para preencher 105mmtdesaho cadinho quando liquido.

Figura 4.2 Lingotes de magnésio utilizados paradwslquiridos de uma empresa brasileira.

4.3 Sistema utilizado para fuséo/solidificagéo unidireional vertical ascendente

O sistema de fusao/solidificacdo baseou-se nazadit por Garcia (Garcia, 2005),
composto de um forno tipo pogo para solidificagadairecional, com tampa para isolar a
liga da atmosfera, dispositivo para monitorar terajura (termopares), sistema de
refrigeracéo e atmosfera protetora. A figura 4.3tn@oo sistema montado para a fusdo da liga
de magnésio em estudo.
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Termopares para monitorar temperatura

Entrada/saida dgua
pararefrigeragao

Figura 4.3 Sistema para fusao/solidificacdo unaitmgal vertical ascendente. (Acervo Lafun)

Tampa paraisolar liga/atmosfera

Entradaj/saida gds protetor

Resisténcia do forno
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Base de resfriamento

4.4 Cadinho

O cadinho utilizado neste trabalho, foi testado tesbalhos anteriores (Ferri et al,
2008) foi confeccionado em aco inoxidavel AISI 4Hsse material foi escolhido para

minimizar os efeitos da corrosdo, uma vez que ondgglg € muito reativo e fornece a

oxidacao do ferro presente no aco carbono comunindindo a vida util do cadinho.

O corpo do cadinho apresenta as seguintes dimer&Zg@snm de altura, 114 mm de
diametro na base e 118 mm de diametro no topo coanconicidade de 1°, com espessura de
9mm indicada para a extragcdo do lingote de magnési@o. A base do cadinho
confeccionada no mesmo material possui as seguilimensdes: 25mm de espessura com
um rebaixo de 10 mm para o encaixe das duas pegdigiuras 4.4 e 4.5 mostram o corpo do
cadinho e a sua base respectivamente.

Figura 4.4 Corpo do cadinho utilizado em trabakuwieriores.
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Figura 4.5 Base do cadinho utilizado em trabalimbereores.

Entretanto, neste caso a extracdo do lingote apdsfdamento era muito dificil.
Observou-se que a liga aderida as paredes do cadifibultava também a limpeza do

mesmo, tornando a etapa de desmoldagem complexa@ada.

4.4.1 Propostas de modificaces no cadinho

Por isso, resolveu-se executar modificacdes nonbadja existente. Assim, as
modificacbes ndo seriam tdo abruptas e os mesmadmewos de fusbes usados

anteriormente poderiam ser adotados.

Foi soldado duas barras roscadas na aba supericadiioho distantes 180° uma da
outra e na base do cadinho foi feito dois furosgates para a passagem das barras, porcas
foram colocadas antes e depois da base com oointeifechamento e vedacdo do sistema e
as porcas colocadas antes da base para a extabasale do lingote solidificado. As figuras

4.6 e 4.7 representam bem este sistema com as baxsaporcas instaladas.
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Figura 4.7 Cadinho e base com as barras roscaedapectivas porcas para vedacdo do
sistema e extracao do lingote.

Este sistema funcionou bem por trés processossde/folidificacdo, apos apresentou
empenamento da tampa superior e acumulo de materiabaixo da base diminuindo a area
de encaixe e tornando-se um pouco perigoso sieagfb sem pequenos reparos.
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4.4.2 Cadinho atual

O cadinho atual, ilustrado na figura 4.8, possuaitgubarras roscadas distas 90° entre
Si, estas quatro barras roscadas distribuem malbensdo em toda a extensdo da tampa. A
tampa superior foi confeccionada com 10 mm de ssspa a anterior a espessura era de 6
mm, e refeito o encaixe da base, também utilizoursa junta de grafite, conforme figura
4.9, entre o corpo do cadinho e a base para me#uacao do sistema.

—

Figura 4.8 Cadinho atual com suas barras roscadas.

Figura 4.9 Junta em papel grafite utilizada entcerpo do cadinho e a base como vedante.

Todas as fusdes restantes deste trabalho foramtedes por este novo cadinho sem
problemas aparente.
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45 Sistema de resfriamento

O sistema de resfriamento sofreu alteragbes ema®@k@o projeto anterior utilizado no
laboratorio. Foi confeccionada uma tampa, confdiimea 4.10, em chapa galvanizada para
fixar a manta refrataria que serve de isolanteeeatbase do cadinho e a atmosfera. Esta
tampa é retirada momentos antes de ligar o sistEm@sfriamento. No sistema anterior a
parte inferior do cadinho, ou seja, a base ficara fora do forno para receber o jato de agua
entdo a diferenca de temperatura entre o centimgiate e a extremidade mais préxima da
base ficava em torno de 50°C. ApoOs estas alteraggiadiferenca de temperatura diminuiu

consideravelmente ficando entre 15°C.

Figura 4.10 Tampa em aco galvanizado (b) e mafr@&ea (a) junto a base do cadinho.

Por ser um sistema de resfriamento que utiliza aguao meio refrigerante, séo
necessarios conexdes, mangueiras e bacia de céotedg centro da bacia de contencéo,
figura 4.11, foi instalado um bico que direciongato de agua para o centro da base do

cadinho, a fim de realizar o resfriamento do mesmo.
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Figura 4.11 Sistema de resfriamento contendo manageonexdes e bico para
direcionamento do jato de agua.

4.6 Atmosfera protetora

A fusdo de magnésio exige cuidados especiais devilma alta combustibilidade. A
superficie do magnésio liquido reage com o oxméerando calor e chama. Para evitar esta
situacao perigosa durante a fundicdo, ou sejapida&xidacdo, utiliza-se uma atmosfera

inerte, mais pesada que o ar.

Segundo a literatura especializada (Polmear, 19&8pg et al, 2008) em fusdes de
magnésio recomenda-se a utilizacdo de hexafludeetmxofre, gas carbbnico e argbnio ou a
mistura desses. Outros autores utilizaram somemg@ni@ como atmosfera protetora. A
utilizacdo do gas hexafluoreto de enxofre deve miimidevido a sua agressividade a camada

de ozobnio grande causador do efeito estufa.

Neste trabalho foi utilizado somente o argbnio @oaimosfera protetora nos
experimentos. Utilizou-se uma vazao de 10 L/s dérdao durante o aguecimento e, apos o
magneésio ja estar fundido a vazao foi modificadea @ L/s mantendo-se até o final do
processo. A figura 4.12 mostra a mangueira oridalailindro de gas argonio conectada a

tampa de protecéo do forno.
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Figura 4.12 Mangueira com gés arg6nio conectadepa protetora do forno

4.7 Agitacdo mecénica

Trabalhos anteriores ( Figueiredo, 2008; Ferri,8QMilizaram um agitador mecanico

para homogeneizar o banho metéalico durante a fisdiga.

Neste trabalho, o banho também foi agitado durastexperimentos. O agitador
utilizado, figura 4.13, foi uma haste de 800 mmoaodenprimento, confeccionada em aco
inoxidavel, com uma pa plana em uma das extreragldd 50 x100 mm e um acionador na

outra.

Figura 4.13 Agitador mecanico
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O agitador é posicionado junto ao pente de ternegp&uando o banho esta proximo
a temperatura de fusdo (aproximadamente 650°Qyadirzido o agitador no banho, e entdo
manualmente inicia-se a agitacdo por aproximadam&80 segundos para sua completa
homogeneizacédo. Depois o agitador é posicionadolocahdentro do forno para nao intervir

na operacionalidade dos termopares.

4.8 Sistema de monitoramento de temperatura

Para monitoramento da temperatura foram utilizesis termopares tipo K com a
seguinte descricdo: isolacdo mineral com a bainhaaeo inox 446 com 500 mm de

comprimento, diametro de 1,5 mm e cabo de compéaoassg 3m.

Para a fixacdo dos termopares foi utilizado umatigfwo que ja existia no laboratorio
e usado em experimentos de estudos anterioresdiSgiesitivo consiste de duas pecas em
aco onde a parte interna possui canais, confoigneafi4.14, para acomodar os termopares e 0

agitador mecanico.

"

Figura 4.14 Canais internos para acomodacdo dospares (a) e agitador mecéanico (b).

Para que os termopares permanecerem na mesmaopasigdpeca, (figura 4.15),
com os detalhes internos iguais a anterior, porém @scalonamento para monitorar
diferentes regides do lingote foi utilizada noseskpentos. Ao fazer-se uso deste dispositivo
de fixacdo dos termopares pode-se garantir que essnos ficardo dentro do liquido em

posi¢Oes anteriormente estabelecidas, confornmgeafd.16.
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Figura 4.15 Dispositivo com escalonamento parafimados termopares.
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Figura 4.16 Esquema da distribuicdo dos termopardismigote

Apés a fixacdo dos termopares e do agitador, cepegattermopares é conectado no
rasgo da tampa do forno, mostrado na figura 4.58imM\ que o forno é aquecido a tampa é
colocada. Os termopares (figura 4.18) ficam acimandtal e apos a fusdo do metal eles sdo

baixados até suas posi¢cdes com o auxilio do dispmsiscalonado.
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Figura 4.18 Termopares (a) fixados no dispositb)oe(j4 encaixados na tampa do forno,
ainda na posicéo acima do metal.

4.9 Procedimento de fusdo do magnésio

Na preparacdo, o cadinho é preenchido com a lijdas@& aquecido no forno aberto
ao ar a temperatura de 200°C por aproximadamenter3@os para a retirada da umidade da
carga e dos refratarios, assim como do cadinhcaBaseste tempo, o forno é fechado e
vedado todos os possiveis espacos com manta refra@nforme figura 4.19. A temperatura
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€ elevada gradativamente até 450°C quando é abedbvula de entrada de gas argbnio na

camara.

Figura 4.19 Tampa do forno com manta refratari@iée os espacos vazios.

Um termopar de imerséo € colocado entre a carg@asale magnésio para monitorar
a fusdo proximo de 650°C. Logo apds o termopati@de e o agitador € entdo introduzido
no banho, o liquido é agitado. Assim que o agitaélaretirado do banho liquido os
termopares sao inseridos no banho. A partir desteanto eleva-se a temperatura até o ponto
desejado, entéo o forno é desligado e, iniciafs®cedimento com resfriamento forcado com
jato de 4gua ou lento se natural. A temperaturaflargdo do tempo é registrada em um

sistema de analise térmica.

O tempo necessario para a fusdo do magnésio &imptamente duas horas
divididas em: 30 minutos de aquecimento, 1 horala§ar a temperatura liquidus e mais 30

minutos até atingir a temperatura desejada.

A figura 4.20 mostra um lingote solidificado com tesmopares, que foi retirado do

cadinho apés um experimento.
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Figura 4.20 Lingote de magnésio solidificado.
4.10 Corte dos lingotes
Os lingotes brutos de fusdo foram seccionadospomef figura 4.21, em duas laminas

centrais. As amostras foram cortadas da parte atemara andlise macroestrutural,

microestrutural e ensaios mecanicos.

s

-
|

——
Figura 4.21 Representacdo esquematica do corteguid, para retirada de amostras.

A lamina para anélise microestrutural, conformerigd.22, foi cortada em filetes de
15 mm partindo da base e coincidindo com a posig&dermopares. O restante da lamina foi
utilizada para realizar o ensaio de dureza. O mésido lingote ( as duas partes externas) foi

utilizado para confeccionar os corpos de prova pasaio de tracao.
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Ensaio de dureza

Figura 4.22 Lamina para analise microestrutural.

4.11 Metalografia

Na sequencia do corte das amostras foram embubglgedacos de magnésio com
resina de cura a frio, pois o embutimento a quacéeretaria alteracbes na microestrutura do
metal, ap0s a cura as amostras foram identificadiasuma caneta vibratéria por numeracao
gue identifica a posicdo e a geometria da amostiamina (fig.4.22). A seguir as amostras
foram lixadas obedecendo a seguinte ordem de &0, #220, #400, #600, #1200.

As amostras assim que lixadas foram limpas em stansa de ultrassom e polidas em
um pano de polimento utilizando-se como abrasiatueina de 1um. Apos o polimento as
amostras passaram pelo processo de ataque quitiizando nital 3% e limpeza com agua,

logo em seguida, foi usado um secador para retivanidade.

4.12 Dureza
Para medida de dureza foi utilizado a regido dan@mmostrada anteriormente na

fig.4.23. As amostras foram ensaiadas utilizanddesem durémetro universal, ilustrado na
figura 4.26. Utilizou-se o método Brinell (HB) coesfera de ago temperado de diametro 2,5

mm e carga de 62,5 kgf.
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As identacdes foram medidas com o auxilio de ungrproa para analise de imagem
acoplada em um microscopio 6ptico com aumento de1@00 vezes. Mediu-se entdo o
didmetro da identacdo e apos foi calculada a du@mz@rme a NBR NM 6506.

Foram realizadas seis medidas para cada regifieaatzae apos calculado uma média
e desvio padréo das medidas afim de obter umaatnidade maior dos resultados.

| R s
Figura 4.23 Durbémetro universal utilizado no ensaio

4.13 Microdureza
O ensaio de microdureza foi realizado com o auxidaim microdurémetro universal,
conforme figura 4.27, pelo método Vickers (HV) caistema de visualizacdo 6tica e
aumento de 400 vezes. Em todos os ensaios utdigaupeso de carga 25 gf e tempo de 10 s.

Foi realizado cinco medidas para cada fase analisadalculado media e desvio

padréo dos resultados.

Figura 4.27 Microdurémetro universal utilizado msaio.
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4.14 Tragao

O corpo de prova de tracdo foi confeccionado segummdma técnica ASTM B 557-
02A “Standard Test Methods of tension Wrought &ast Aluminum and Magnesium
Alloys Products”, com algumas adaptacbes ao tamalthdingote fundido onde foram
extraidos dois corpos de prova por camada, confdiguga 4.28, respeitando assim as
regibes analisadas neste trabalho, regifes estad £030, 45, 60 e 75 milimetros a contar da
base refrigerada. Ao todo foram confeccionadosevoairpos de prova de tracdo por lingote
de magnésio. Na figura 4.29 esta representadopm @@ prova de tracao e suas respectivas

medidas.

02 pecaspor camada

Regido de extragio dos corpos
de prova de tracdo

Figura 4.28 Lingote de magnésio cortado em camaaiasextracdo de corpos de prova de
tracao.
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Figura 4.29 Desenho e medidas dos corpos de parasepsaio de tracao
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Nos trabalhos anteriores do laboratério foi prajatama garra especifica para prender
0 corpo de prova, esta garra bipartida foi confewia em aco carbono e possui um parafuso

para fixar na maquina de tragéo.

Para os ensaios deste trabalho foi confeccionada mova garra com pequena
modificacdo com relagcdo a anterior, sua laterazada para uma melhor fixacdo das garras
na maquina e melhor centralizacdo do corpo de prbla figura 4.30(a) e (b) esta

representada respectivamente a garra antiga eaaageafeccionada para este trabalho.

Figura 4.30 Garras para fixagao de corpos de prevensaio de tracao.

Os ensaios de tracdo foram realizados com umaingde ensaio universal, figura
4.31, com capacidade de carga para 2000 kgf, tiexeelocidade de 0,02 a 500 mm/min.
Com transdutor de deslocamento embutido na magpara, os ensaios deste trabalho foi
utilizado uma célula de carga de 500kgf acopladaeguoipamento. O transdutor de
deslocamento mede o valor instantaneo de deststanao longo do ensaio e a célula de
carga mede o valor da forca instantdnea aplicad®m@o de prova durante o ensaio até a sua
ruptura.(Ferri, 2008).

Figura 4.31 Maquina de ensaio universal.
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De posse dos dados fornecidos pela maquina é pbsaweriguar algumas
propriedades mecanicas do material em estudo. BEstquina esta acoplada a uma

computador com um programa que depura os daddsdesvpor ela.

Este programa fornece dados de forca e deslocanmesttmtaneo em formado de

texto (.txt). Estes dados séo importados para ptaailha do programa Origin Pro7.5

Através destes dados podemos obter as seguifbesiagcoes: Limite de resisténcia

a Tracaody), Limite de Escoament®{) e Alongamento Especificd)(

4.15 Medidas de espacamentos dendriticos secundarios (Bp

Para determinar a medida de espacamento dendsiimandario utilizou-se de um
microscopio Optico com sistema de aquisicdo de @magconforme figura 4.33, e um

programa para medi¢do dos espacamentos dendsgcasdarios.

Figura 4.33 Microscoépio 6tico com sistema de agéside imagem.

Este programa utiliza-se de ferramentas para ealoulcomprimento dos bragos
dendriticos, como apresentado na figura 4.34, nfo@alizadas em torno de 20 medidas de

distancia e ap0s média e desvio padrao para unfeonpkcisdo dos resultados.
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Figura 4.34 Medida do espacamento dendritico s€aimdFerri 2008).
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composi¢do Quimica da Liga

A composicdo quimica da liga utilizada nas fus@esdtedtrabalho foi obtida através de

um espectrometro e segue na tabela 5.1

Tabela5.1  Composi¢cdo Quimica das Amostras (% naészca).

Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Ca Ag
5,9000 | 0,0320| 0,3030; 0,0270 0,0058 0,0024 0,00129880, | 0,0008

Ce La Ne Pr Th Zr Pb Sn Mg
0,1140 | 2,7700] 0,100 0,0670 0,0300 0,0010 0,0p50009Q,| 90,6000

O resultado desta andlise mostra que os elementoscgs predominantes na liga
sao: Aluminio, Calcio e Lantanio, também podemdama presenca em minimas proporc¢des
de elementos terras raras (mish metals), como ,TQ&io, Praseodimio, Neodimio e o
Lantanio em uma proporgéo maior como citado acifodos os lingotes utilizados para este
estudo sdo do mesmo lote de fabricacédo, ou se@nposicdo quimica de cada experimento

nao apresenta grandes variacoes.

5.2 Andlise Térmica

5.2.1 Andlise Térmica com Resfriamento Lento — Experiment |

A figura 5.1 mostra a curva de Temperatura X Terapimaida do experimento |
(Resfriamento Lento) onde foi utilizada uma tempeeade superaquecimento de 845°C.

Neste experimento, a liga solidificou-se de forer@d e gradual, dentro do forno.
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Figura 5.1 Resultado do experimento | com resfriaméento.

Algumas comprovacdes foram verificadas neste exatio, primeiro, o longo tempo
para solidificacdo do lingote em torno de 2 hosagundo, a taxa de extracdo de calor foi
muito préxima em todas as regides, isto comprowa ltpuve uma boa homogeneidade na
extragcdo de calor ao longo do lingote.

No grafico fica evidente dois pontos de mudancaénoknacédo da curva, o primeiro
em torno de 615°C mostrando uma tendéncia na f@onde temperatura liquidus._jTe o
segundo em torno de 520°C mostrando uma tendéacfarmacéo da temperatura solidus
(Ts).

No experimento | ndo foi possivel calcular a valade (\() devido a existir varias

frentes de solidificacao.
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Nos outros experimentos com resfriamento rapideelacidade foi convencionada
como o afastamento da frente de solidificacdo a Hadingote, sendo este ponto considerado

o referencial para a medida da velocidade.

A tabela 5.2 apresenta os resultados dos parantétrogos obtidos na solidificacao

do experimento I.

Tabela5.2  Pardmetros Térmicos do Experimentodpiadio de Bartex, 2012).

POSICAO (mm) T. (K/s) Ts (K/s) G (K/mm)
15 0,048 0,045 0,060
30 0,047 0,045 0,130
45 0,047 0,043 0,130
60 0,049 0,043 0,330
75 0,047 0,042 0,130
90 0,049 0.043 0,060
105 0,049 0,042 0,060

5.2.2 Andlise Térmica com Resfriamento Rapido — Experimeto I

No experimento Il foi utilizada uma temperatura silgperaquecimento de 780°C, a
partir do momento que todos os termopares atingastan temperatura foi acionado o sistema
de refrigeracdo com uma vazado constante de agua ltfein. Tendo assim forcada seu

resfriamento da base refrigerada do lingote atéarficie do lingote.

A figura 5.2 mostra a curva de temperatura x teewtcaida do experimento Il (com

resfriamento rapido).
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Figura 5.2 Resultado do experimento Il com resfeata rapido e temperatura de
superaquecimento de 780°C.

A tabela 5.3 apresenta os resultados dos parantétrogos obtidos na solidificacao

do experimento Il.

Tabela 5.3  Parametros Térmicos do Experimentaldgtado de Bartex, 2012)

POSICAO (mm) T (K/s) G, (K/mm) Vi (mm/s) 1/ (GLN VL)
15 2,34 5,00 0,39 0,32
30 1,77 3,73 0,34 0,45
45 1,14 3,06 0,30 0,59
60 0,84 2,53 0,28 0,74
75 0,74 2,06 0,27 0,93
90 0,66 1,46 0,26 1,34

105 0,62 1,26 0,25 1,58
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5.2.3 Andlise Térmica com Resfriamento Rapido — Experimeo Il

No experimento Ill foi utilizada uma temperatura sigperaquecimento de 715°C, a
partir do momento que todos os termopares atingastan temperatura foi acionado o sistema
de refrigeragdo com uma vazdo constante de agua Ittein. Tendo assim forcada seu

resfriamento da base refrigerada do lingote atéarficie do lingote.

A figura 5.3 mostra a curva de temperatura x teexicaida do experimento Il (com

resfriamento rapido).
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Figura 5.3 Resultado do experimento Il com resfgato rapido e temperatura de
superaguecimento de 715°C.

A tabela 5.4 apresenta os resultados dos parantétrogos obtidos na solidificacao

do experimento llI.
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Tabela5.4  Pardmetros Térmicos do Experimentadldptado de Bartex, 2012)

POSICAO (mm) T, (K/s) G (K/mm) VL (mm/s) 1/ (GLA VL)
15 1,15 2,76 0,43 0,55
30 0,80 2,73 0,37 0,60
45 0,65 2,13 0,33 0,81
60 0,54 1,66 0,32 1.06
75 0,49 1,26 0,33 1,38
90 0,45 0,80 0,33 2,17
105 0,45 0,20 0,32 8,83

5.2.4 Andlise Térmica com Resfriamento Rapido — Experimeo 1V

No experimento IV foi utilizada uma temperaturasigeraquecimento de 650°C, a
partir do momento que todos os termopares atingastan temperatura foi acionado o sistema
de refrigeragdo com uma vazdo constante de agua Ittein. Tendo assim forcada seu
resfriamento da base refrigerada do lingote atéparficie do lingote.

A figura 5.4 mostra a curva de temperatura x teeyicaida do experimento IV (com

resfriamento rapido).



ESTUDO DA INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMENTO NAS PROPRIEDADES 58
MECANICAS DE UMA LIGA DE MAGNESIO CONTENDO TERRAS RARAS

800
15 mm
1 30 mm
700 < 45 mm
4 ——
s 75 mm
~ 500 N :
5 . 90 mm
£ | 105 mm
e ;
2 5004 » :
g oy
@
a 1
: NN
= 40 g T
300 Sy S
200 J T ¥ T ¥ T ' T ¥ T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tempo (s)

Figura 5.4 Resultado do experimento IV com resfeiato rapido e temperatura de
superaguecimento de 650°C.

A tabela 5.5 apresenta os resultados dos parantétrogos obtidos na solidificacao

do experimento IV.

Tabela 5.5  Parametros Térmicos do Experimento ddgtado de Bartex, 2012)

POSICAO (mm) T, (K/s) G (K/mm) VL (mm/s) 1/ (GLA VL)
15 0,86 2,63 0,51 0,53
30 0,64 1,47 0,46 1,00
45 0,43 1,34 0,44 1,12
60 0,44 1,26 0,43 1,21
75 0,35 1,20 0,42 1,28
90 0,35 0,34 0,41 4,59

105 0,32 0,33 0,41 4,73
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5.2.5 Comparacéo dos Parametros Térmicos dos Experimentadk Il e IV

Os parametros térmicos tem uma relacdo direta comosacdo da frente de
solidificagdo. Conforme a frente se afasta da lbasparametros térmicos tém seus valores

reduzidos nas posi¢cdes mais afastadas da bageratta.

Na figura 5.5 nota-se que para os valores de sgpecanento maiores temos valores

de taxas de resfriamento maiores.
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Figura 5.5 Taxa de resfriamento em funcéo da pogigéa os trés experimentos.
Superaquecimentos de 780°C, 715°C e 650°C.

Na figura 5.6 sdo apresentados os valores do gtadigérmico em funcdo da

temperatura de superaquecimento.
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Figura 5.6 Gradiente térmico em funcdo da posigdia ps trés experimentos.
Na figura 5.7 verifica-se que para a velocidadefrdate liquidus a influéncia do

superaquecimento foi o contrario da taxa de rasfidgo e do gradiente térmico, os valores de

velocidade foram maiores para os menores valorssgkraguecimento.
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Figura 5.7 Velocidade da frente liquidus em fung¢agosicéo para os trés experimentos.
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5.3 Analise Macroestrutural

Foram feitas andlises macroestruturais em todosxpsrimentos deste trabalho. No
experimento | nota-se a formacdo de uma estrutueglominante de grado equiaxiais,
conforme figura 5.8, devido a taxa de extracaoalerder sido extremamente baixa, porém
ainda pode-se perceber que ha uma diferenca nag¢éomos graos, onde na parte inferior
formaram-se grédo menores que na parte superiomdoté, credita-se isto a utilizacdo do
argbnio como atmosfera protetora, pois mesmo spaqoena esta interferéncia ha uma fonte
de extracdo de calor por ali. O rechupe neste empeto foi elevado, concentrando-se no
centro do lingote, a causa provavel é que esta faitima regido deste experimento a ser
solidificada.

Figura 5.8 Macroestrutura obtida no experimentesf(iamento lento).

Nos experimentos I, Il e IV onde a solidificac@widirecional vertical ascendente foi
forcada através de um sistema de resfriamento pmglerotar a formacdo de grdos mais
refinados na parte inferior desde a base do lingtéeproximo de 10mm e grdos mais

alongados semelhante a uma formacao colunar qimuvan experimento Il de 10mm até
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proximo 90mm, no experimento Il ficou entre 10mté &0mm e no experimento IV esta
variacdo ficou entre 10mm e 50mm ap6s esta formagdonar temos uma regido
proeminente de grdos equiaxiais. O rechupe nosriex@&os com resfriamento rapido
diminuiu consideravelmente apresentando uma pedisenscdo na base superior junto a
escoria devido a contracdo do metal.

No experimento Il podemos notar uma morfologia umigo diferente das demais
com a formacdo de grdo alinhados a 45° em relacéaxa de extragdo de calor. Este
experimento em especial foi refeito a fusdo pandivar a repetibilidade desta formacao
macroestrutural, onde apresentou a mesma formBe&@.isso um estudo mais aprofundado é
necessario para investigar esta formacao e rewvetaotivo deste efeito na temperatura de
780°C.

As figuras 5.9(a) e (b), 5.10 e 5.11 mostram as roestruturas obtidas nos
experimentos Il, 11l e IV respectivamente.

Figura 5.9 (a) e (b) Macroestruturas obtidas cemperatura de vazamento de 780°C no
experimento Il.
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Figura 5.11 Macroestrutura obtida no experimente- B50°C.
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5.4 Medidas de Espacamentos Dendritico Secundario — EO%,)

As medidas de espacamento dendritico secundalidofam retiradas das imagens
das microestruturas dos lingotes nas posicdes de3@,545, 60 e 75 milimetros, foram
utilizadas as amostras cortadas no sentido longdudara executar as medi¢des. Foi
utilizado um programa de computador acoplado amrss de aquisicdo de imagens para

executar as medicdes de espacamento dendriticodsetu

Foram analisados o0s experimentos realizados podife@cdo unidirecional
ascendente através do sistema de resfriamentalfofcam agua),ou seja, os experimentos |l
com temperatura de superaquecimento de 780°C, erimgnto Ill com temperatura de
superaquecimento de 715°C e o experimento IV canpéeatura de superaquecimento de
650°C e o experimento | com resfriamento lentobgém foi medido o espacamento

dendritico secundario.

A tabela 5.6 mostra as medicdes de espacamentaititendecundario —EDS\§)

realizadas para as posicoes citadas acima paspesmentos |, 11, lll e IV.

Tabela5.6  Medida de Espacamento Dendritico Seconpi@ra cada experimento.

POSICAO  Experimento | Experimento |l Experimento lll  Experimento IV
(mm) Ao (um) —R.L 2o (um) —780°C Ao (um) — 715°C Ay (um) — 650°C
15 96,30 + 18,09 37,4 +5,8 48,2 + 11,6 55,6 +2,1
30 93,83 + 8,84 41,0+2,6 61,3 + 10,0 69,3+ 3,0
45 94,27 + 21,14 53,3+ 15,7 64,3+5,0 87,4 + 20,5
60 95,03 +17,71 62,0+17,5 74,7 + 12,7 86,7 14,
75 97,23 + 28,72 78,6 + 20,2 89,7 £ 10,7 94,0 918,

Os resultados dos espacamentos dendriticos semm@a) em funcdo da distancia

da base refrigerada estao representados nos gréfisdiguras 5.12, 5.13 e 5.14.
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Figura 5.12 EDS){) versus posigcao do experimento | (R. Lento).
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Figura 5.13 EDS);) versus posicao do experimento Il (780°C)
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Figura 5.14 EDS)() versus posicao do experimento 1l (715°C)
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Figura 5.15 EDSJ);) versus posicao do experimento IV (650°C).
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Os resultados de espacamento dendritico secundéiagsexperimentos I, Il e IV
apresentaram uma tendéncia de aumento no tamardntoqunais afastados da base
refrigerada estiverem. Ao analisar os resultadesekperimentos com resfriamento forgado
podemos notar uma tendéncia de menores valoresDfe Epara maiores valores de
superaquecimento. O experimento | ndo houve um&gZr de medidas mantendo-se
uniforme ao longo do lingote, porém seus resultdol@n superiores ao dos experimentos Il,
[l e IV, isso se deve pelo resfriamento lentoradgal motivo pelo qual a formacgé&o de gréo
foi maior.

Também foi feito uma andlise dos resultados degespanto dendritico em relacdo ao
(inverso do gradiente e raiz da velocidade) nosex@ntos com resfriamento rapido, ou
seja, experimentos II, lll e IV e os resultadoseapntam uma tendéncia de maior
espacamento dendritico maior a relacao entre @ovdo gradiente e raiz da velocidade) os
gréficos das figuras 5.16, 5.17 e 5.18 nos moststa tendéncia. Este comparativo néo foi
possivel realizar no experimento lento devido atéele solidificacao ter acontecido em duas

frentes impossibilitando o calculo da velocidade.

3 0,5
100 | %,=14,80+59,207(1/G (V)™
| R%=0,82

90 -

80
70 +

60 -

EDS -1, (mm)

50 + s

40

30 +

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figura 5.16 EDS);) versus (inverso do gradiente e raiz da velocigddesxperimento Il
(780°C).
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Figura 5.17 EDS);) versus (inverso do gradiente e raiz da velocigddesxperimento Il
(715°C).
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Figura 5.18 EDS);) versus (inverso do gradiente e raiz da velocipgddesxperimento IV
(650°C).
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5.5 Medidas de Dureza

Para executar as medidas de dureza utilizou-se uraniztro Universal na escala
Brinell com esfera de aco de 2,5mm e carga de Kgi5Foram feitas seis medidas por
posicdo do lingote respeitando as alturas pré-elsteidas, ou seja, 15, 30, 45, 60 e 75
milimetros da base refrigerada, também foram adetaditérios segundo a norma ASTM
E10-01. Apés foi utilizado um projetor de perfilrpamedir a identacdo da calota esférica.
Com a medida da calota esférica é possivel, seg8pin, (Spim, 2012) através de tabelas
preparadas, fornecer o valor da dureza a partididosetros da impresséo formada mostrados
na figura 5.19.

Figura 5.19 Medida do Diametro da calota esférica.

As medidas de dureza foram realizadas em todexpesimentos.

A tabela 5.7 mostra as medi¢des de dureza Briealizadas para as posi¢cdes citadas
acima para os experimentos I, II, lll e IV.
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Tabela 5.7  Medida de Dureza Brinell para cada exygerto.

POSICAO Experimento | Experimento Il Experimento Il Experimento IV
(mm) Dureza Brinell Dureza Brinell Dureza Brinell Dureza Brinell
(HB) — R.Lento (HB) — 780°C  (HB) - 715°C (HB) — 650°C

15 60 + 3,09 83 + 3,62 79 + 4,88 83+5,17

30 59 + 2,50 82 +4,28 80 + 4,90 77+7,78

45 56 + 4,26 80 £ 5,26 79 £5,85 79 £5,08

60 56 £ 2,10 82+6,84 76 £ 4,06 74 £ 3,45

75 55+ 2,80 79 £3,74 76 + 6,67 74 + 6,33

Os resultados de Dureza Brinell em funcdo da disdada base refrigerada estao

representados nos graficos das figuras 5.20, 5.22,e 5.23.
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Figura 5.20 Dureza Brinell (HB) versus posicaeedperimento I. (R. Lento).
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Figura 5.21 Dureza Brinell (HB) versus posicacedperimento Il. (780°C).
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Figura 5.23 Dureza Brinell (HB) versus posicacedperimento IV. (650°C).

Os resultados de dureza apresentados nos expeassrigntil e IV que se utilizou o
resfriamento rapido apresentaram valores muitoiprdx entre 75 e 83HB, porém o resultado
de dureza do experimento | que foi solidificado tdemente e tem sua formagéo
microestrutural preponderante de graos equiax@ssantou um resultado de dureza menor

gue 0s outros experimentos apresentando valoressmne 60HB.

Individualmente em todos experimentos os resultadi®sdureza apresentaram a
mesma tendéncia de maiores valores proximos darbfiggerada e diminuindo ao longo do

lingote.

5.6 Medidas de Microdureza

Para as medidas de microdureza foi utilizado unmrodir6metro universal com carga
de 25¢gf e tempo de 10s. Foram feitas cinco megidasegido em cada experimentos para
aumentar a confiabilidade do resultado (ASTM E38%. identacdes foram executas na
matriz de cada experimento para analisar difereaegas elas e também porque nas agulhas
de lantanio e alguns precipitados por terem os rihommuito reduzidos ndo conseguiu-se

medir com precisdo. Na tabela 5.8 é apresentadmeaicbes de microdureza Vickers
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realizados nas regides de 15, 30, 45, 60 e 75 etilds em relacéo a base refrigerada em cada

experimento.

Tabela 5.8  Medida de Microdureza Vickers para eqieerimento.

POSICAO Experimento | Experimento Il Experimento Il  Experimento IV
(mm) Microdureza Microdureza Microdureza Microdureza
(HV) — R.Lento (HV) —780°C (HV)-715°C (HV)-650°C

15 41,2 +7,74 67,6 £8,79 62,4 £ 5,61 67,0+ 7,44
30 42,0 +£13,41 70,1+ 5,66 63,2 + 2,63 58,5+6,24
45 45,9 + 15,75 64,4 + 8,88 55,0 + 4,89 61,6 484

60 49,0 +£ 12,62 60,9 + 5,27 59.8 +£6,13 69,5 + 3,61
75 46,1 + 14,67 56,8 + 8,58 61,8+7,12 70,0 +7,40

Os resultados de microdureza Vickers em funcaadarttia da base refrigerada estao
representados nos graficos das figuras 5.24, 5.26,e 5.27.
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Figura 5.24 Microdureza Vickers (HV) versus posida experimento I. (R. Lento).



ESTUDO DA INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMENTO NAS PROPRIEDADES 74
MECANICAS DE UMA LIGA DE MAGNESIO CONTENDO TERRAS RARAS

100
B Microdureza Vickers
h Linear Fit of Microdureza Vickers
90 HV=74,86-0,22*P
i R2=0,8112
80

Microdureza Vickers (HV)
o)
o
1

T g T g T " T " T
15 30 45 60 75

Posicao (mm)

Figura 5.25 Microdureza Vickers (HV) versus posida experimento Il. (780°C).
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Figura 5.26 Microdureza Vickers (HV) versus posida experimento Ill. (715°C).
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Figura 5.27 Microdureza Vickers (HV) versus posida experimento IV. (650°C).

Os resultados de microdureza para 0s experimentos esfriamento rapido

apresentaram resultados muito proximos com umagéauide 55 a 70 HV e no experimento

com resfriamento lento os valores de microduremmfanais baixos em torno de 40 a 50 HV.

No experimento | devido sua forma de resfriamentforanacdo microestrutural

permitiu a realizacdo de medidas de microdurezalgomas fases e precipitados formados

gque sao apresentados na tabela 5.9. Na figurass&@Bostrados estas fases e precipitados.

Tabela 5.9 Medida de Microdureza Vickers nas diftae fases do experimento |.
. _ Matriz . Precipitado
Medida Matriz Eutético

c/Agulhas Facetado
1 35,77 57,08 160,4 641,00
2 40,01 57,95 115,9 513,70
3 35,77 56,53 143,1 350,5

4 41,20 57,95 110,3 206
Média 38,21 57,37 132,42 427.8
Desvio Padrao 2,85 0,69 23,51 189,73
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e

Figura 5.28 Microdureza Vickers (HV) em diferentesistituintes da amostra.

Na figura 5.29(a) € mostrado uma identacdo exeawtatdum precipitado facetado podemos
comprovar sua dureza alta pela trinca formada [fb@cipitado facetado este formado

basicamente por Aluminio e Lantanio.

Figura 5.29 Identagao em precipitado facetadoqa) @aumento de 200 vezes e (b) com
aumento de 1000 vezes, detalhes da trinca.

5.7 Ensaio de Tracao

Em todos os experimentos foi realizado ensaioafg#itr com corpos de prova de cinco
regides diferentes do lingote respeitando as mediddl5, 30, 45, 60 e 75 milimetros da base
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refrigerada, por regido foram extraidos quatro @®mbe prova conforme procedimento citado

anteriormente.

A Maquina de ensaio universal acoplada a um progmieraquisicdo de dados fornece
dados de forca e deformacao por instante de teenpom estes dados foi possivel calcular o

Limite de Resisténcia a Tracao, o Limite de Escadme o Alongamento Especifico.

Os resultados de Limite de Resisténcia a tracawite.ide Escoamento e Alongamento
Especifico obtidos com o ensaio de tragdo dos remeetos |, II, Il e IV sdo apresentados
nas tabelas 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13.

Tabela 5.10 Propriedades mecaniceg ¢. € o) obtidas por ensaio de tragdo para o
experimento | (R. Lento).

Alongamento

Limite de Resisténcia Limite de Escoamento Especificos =All

Posicado (mm)

a Tracao - o, [MPa] 6. [MPa] (%)
15 Média 72,77 57,79 3,65
Desvio Padrao 10,26 3,22 0,0017
30 Média 63,10 50,98 3,22
Desvio Padrao 19,69 23,98 0,0082
45 Média 59,29 57,54 2,91
Desvio Padrao 5,14 15,62 0,0055
60 Média 59,27 53,23 2,29
Desvio Padrao 3,33 14,96 0,0070
75 Média 56,13 49,19 1,84
Desvio Padrao 17,55 7,30 0,0017

Tabela 5.11 Propriedades mecaniceg ¢. € o) obtidas por ensaio de tragdo para o
experimento Il (780°C).

Alongamento

Limite de Resisténcia Limite de Escoamento Especificos =All

Posicao (mm) a Tragéo - o, [MPa] o [MPa]

(%)
15 Média 93,48 81,49 3,74
Desvio Padrao 8,10 11,03 0,0034
30 Média 79,72 74,06 3,82
Desvio Padrao 4,06 5,84 0,0023
45 Média 79,18 63,19 3,18
Desvio Padrao 2,79 1,88 0,0068
60 Média 71,21 63,71 3,12
Desvio Padrao 4,04 3,02 0,0097
75 Média 62,98 58,80 2,71

Desvio Padrdo 2,39 2,42 0,0107
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Tabela 5.12 Propriedades mecaniceg ¢. € 6) obtidas por ensaio de tracdo para o
experimento Il (715°C).

Posicio (mm) Limite c~1e Resisténcia Limite de Escoamento EsAple(:):i%i(r)gezz?/Io
a Tracao - o, [MPa] 6. [MPa] (%)

15 Média 88,16 79,09 3,99
Desvio Padrao 3,82 5,97 0,0076

30 Média 81,12 65,32 4,45
Desvio Padrao 11,10 10,93 0,0072

45 Média 80,78 69,88 4,15
Desvio Padrao 0,60 3,42 0,0084

60 Média 76,99 66,12 3,74
Desvio Padrao 5,89 3,08 0,0035

75 Média 64,05 55,45 2,94
Desvio Padrao 7,74 2,70 0,0072

Tabela 5.13 Propriedades mecaniceg ¢. € 6) obtidas por ensaio de tracdo para o
experimento IV (650°C).

Posicio (mm) Limite c~1e Resisténcia Limite de Escoamento EsAple(:):i%i(r)gezz?/Io
a Tracao - o, [MPa] 6. [MPa] (%)

15 Média 93,76 72,25 3,82
Desvio Padrao 7,51 11,33 0,0052

30 Média 87,54 72,54 4,08
Desvio Padrao 14,72 14,96 0,0026

45 Média 72,35 60,45 2,89
Desvio Padrao 6,95 10,15 0,0068

60 Média 59,20 53,37 2,28
Desvio Padrao 6,81 9,28 0,0039

75 Média 43,77 36,62 2,41
Desvio Padrao 12,65 11,78 0,0050

5.8 Relacao das propriedades mecanicas versus posicamlimgote

Abaixo sédo apresentados os resultados de Limiteesesténcia a Tracao, Limite de
Escoamento e Alongamento Especifico correlacionaggpectivamente, com a posicdo nos

experimentos I, I, Il e IV.
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5.8.1 Limite de Resisténcia a tracao

O Gréfico da figura 5.30 correlaciona o Limite desRténcia a Tracdo com a posi¢ao
no experimento | e apresenta valores entre deZ@MPa com uma pequena diminuicdo dos
valores ao longo do lingote, estes valores sao bai®s que os valores apresentados pelos

experimentos com resfriamento rapido, isto se gele forma lenta de sua solidificacao.
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Figura 5.30 Limite de Resisténcia a Tracdo verssg;Ao no experimento | (R. Lento).

Os gréficos das figuras 5.31, 5.32 e 5.33 corretechn o Limite de Resisténcia a
Tragdo com a posi¢ao nos experimentos Il, Ill edstes experimentos foram solidificados
com o resfriamento forcado e os valores de tensawiptura ficaram entre 65 e 95 MPa, 0s
valores de limite de resisténcia a tracdo diminaenfongo do lingote pois, junto a base do
lingote onde a taxa de extracdo de calor foi madgrmacao de uma microestrutura mais

refinada elevou a resisténcia nestes experimentos.
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Figura 5.33 Limite de Resisténcia a Tracdo versss;Ao no experimento IV (650°C).

5.8.2 Limite de Escoamento

Na figura 5.34 o grafico mostra a correlacédo eatlienite de escoamento e a posicao

no experimento | com resfriamento lento. Percebarsa pequena variacdo do limite de

escoamento entre as posi¢cdes 15 e 75 milimetrbagiide (49 a 58 MPa), a solidificacdo de

forma lenta e gradual é o motivo para esta peqddaeenca tensdo entre a base e a parte

superior do lingote.
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Figura 5.34 Limite de Escoamento versus posicaexperimento | (R. Lento).

Os graficos das figuras 5.35, 5.36, e 5.37 cari@i@m o Limite de Escoamento com
a posicao nos experimentos Il, lll e IV respectieate. Nestes experimentos percebe-se um
aumento do limite de escoamento junto a base dotkn onde houve uma formacdo mais
refinada da microestrutura e consequentemente uaina mesisténcia, a taxa de extracdo de

calor na base é a grande responséavel por estédifsymacao microestrutural.
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Figura 5.35 Limite de Escoamento versus posicaexperimento 1l (780°C).
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5.8.3 Alongamento Especifico

Os resultados de Alongamento especifico para todosxperimentos foram muito
baixos entre 2 e 4% , esta € uma caracteristicamoemtre as ligas de magnésio (Garcia e
Spim, 2012), (Callister, 2008). Os valores de adongnto especifico ao longo do lingote nos
experimentos |, Il, Il e IV tiveram uma variagaoyeo significativa, da posicao inicial de 15
milimetros até a posicao final de 75 milimetrosaixd de variacédo foi entre 1 e 1,5%. Os
gréficos das figuras 5.38, 5.39, 5.40 e 5.41 mosta resultados de alongamento especifico

correlacionados a posicédo dos experimentos.
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Figura 5.38 Alongamento Especifico versus posigiexperimento | (R. Lento).
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Figura 5.41 Alongamento Especifico versus posigaexperimento IV (650°C).

5.9 Relacao das propriedades mecanicas versus EspacanteDendritico Secundario
5.10 — EDS ()

Estudos afirmam que o refino do espacamento dawlét mais influente sobre as

propriedades mecanicas do que o tamanho de gréoid¢(O2002).

Baseando-se na equacao de Hall-Petch, que coardaaitensdo de escoamento como
diretamente proporcional ao inverso da raiz quaddaddiametro de gréo.

Foi utilizada a mesma linha de estudo de (Osord®)2p para plotar os graficos

correlacionando as propriedades mecanicas copaga&sento dendritico secundario.

Abaixo sédo apresentados os resultados de Limiteesesténcia a Tracao, Limite de
Escoamento, Alongamento Especifico e Dureza caioglados respectivamente com o
espacamento dendritico secundério nos experiméritpHl e IV.
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5.10.1 Limite de resisténcia a Tracéo

O gréfico da figura 5.42 mostra a correlacdo ddtdinde resisténcia a tracdo e o
inverso da raiz quadrada do espacamento dendsgimandario (M\,) para o experimento |,
pode-se notar uma inflexdo nos valores de tensé@asaté a parte superior do lingote e um
pequeno acréscimo no tamanho dos espacamentostidesdno mesmo sentido, a forma
como foi resfriado este experimento de maneiraalentgradual € o motivo para estes

resultados muito proximos ao longo do lingote.
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Figura 5.42 Limite de Resisténcia a tragcdo vensusrso da raiz quadrada do espagamento
dendritico secundario (i) no experimento | (R. Lento).

Os graficos das figuras 5.43, 5.44 e 5.45 corretesn o limite de resisténcia a tracao
com o inverso da raiz quadrada do espacamento ilemdsecundario (M\,) para os
experimentos I, 1l e IV. A utilizacdo de resfriamtio rapido para estes experimentos
influenciou diretamente nos resultados apresentamos valores de tensdo maiores junto a
base refrigerada onde o refinamento dos espacasnéanalriticos € preponderante. Junto aos
graficos sdo apresentadas as equacdes que represevalores de Limite de Resisténcia a

Tracao dos experimentos I, Il e IV respectivaneent



ESTUDO DA INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMENTO NAS PROPRIEDADES 88
MECANICAS DE UMA LIGA DE MAGNESIO CONTENDO TERRAS RARAS

105 —
1 6,=9,30+485,69*(1/3.,)"
100 4 R?*=0,83
T 95
é 4
o> 90 - |
2 65 —
S 85- s
s ]
o 80 4 I L
© o
g ] [~ |
o 754 w2
R -
x 704 ,/‘/J
e
% 7] T i
9 65 S ,/'/
E ] X
~ 60 1
| m Limite de Resistencia a Tragao
Linear Fit of Limite de Resistencia a Tragao
55 T T T T T T T T T T T 1
0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

(1/3,)°° [um]*®

Figura 5.43 Limite de Resisténcia a tracéo venmsusrso da raiz quadrada do espacamento
dendritico secundario ({2) no experimento Il (780°C).
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Figura 5.45 Limite de Resisténcia a tragédo vensusrso da raiz quadrada do espacamento
dendritico secundario (i) no experimento 1V (650°C).

5.10.2 Limite de Escoamento

No grafico da figura 5.46 apresenta a correlagddirdite de escoamento com o
inverso da raiz quadrada do espacamento dendsiioandario (M\,) para o experimento |
com resfriamento lento, e o0s resultados apresemtatistram uma pequena inflexdo dos
valores de tensao do inicio da base refrigerada @é&nal do lingote, estad pouca variagdo esta
ligada diretamente a forma que se processou oiaie&nto de maneira lenta e gradual

formando espacamentos dendriticos bastante unisoaméngo do lingote.
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Figura 5.46 Limite de Escoamento versus inversaidaquadrada do espacamento dendritico

secundario (M\,) no experimento | (R. Lento)

Nos gréficos das figuras 5.47, 5.48 e 5.49 é aptade a correlacédo do limite de

escoamento com o inverso da raiz quadrada do espata dendritico secundario {14)

para os experimentos Il, Ill e IV. Os resultados loeite de escoamento em ambos

experimentos apresentam uma tendéncia de valorezremigunto a base refrigerada e

diminuindo ao longo do lingote.
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Figura 5.47 Limite de Escoamento versus inversaidaquadrada do espacamento dendritico

secundario (M\,) no experimento Il (780°C).
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Figura 5.48 Limite de Escoamento versus inversaidaguadrada do espacamento dendritico
secundario (M\,) no experimento Ill (715°C).
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secundario (M\,) no experimento IV (650°C).
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5.10.3 Alongamento Especifico

Os gréficos das figuras 5.50, 5.51, 5.52 e 5.53tnamws a correlagdo entre o
alongamento especifico e o inverso da raiz quadiadespacamento dendritico secundario
(1HA;) para os experimento I, II, Ill e IV. Os valoreg dlongamento especifico nos
experimentos ficaram entre 2,5% e 4,0%, mesmo assimsultados apresentaram uma leve
tendéncia a diminuicdo do alongamento especifioo @@umento do espagcamento dendritico
secundario.
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Figura 5.50 Alongamento Especifico versus inveesoaiz quadrada do espacamento
dendritico secundario (X,) no experimento | (R. Lento).
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Figura 5.51 Alongamento Especifico versus inveesoaiz quadrada do espacamento

dendritico secundario (di,) no experimento Il (780°C).
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Figura 5.53 Alongamento Especifico versus inveesoaiz quadrada do espacamento
dendritico secundario (2) no experimento IV (650°C).

5.10.4 Dureza

O resultado da dureza apresentado nos graficoxxcabam de encontro com
resultados apresentados em estudos anteriores, @#8), onde afirmam que o refino do
espacamento dendritico esta ligado diretamenteragripdades mecanicas da liga.(Ferri
2008, Osorio 2002). Em todos os experimentos podemotar um aumento dos valores de
dureza para menores espacamentos dendriticos semsds figuras 5.54, 5.55, 5.56 e 5.57
mostram graficos que correlacionam a dureza comverso da raiz quadrada do espagcamento
dendritico secundario ({4,) nos experimentos I, 11, 11l e IV.



ESTUDO DA INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMENTO NAS PROPRIEDADES 95
MECANICAS DE UMA LIGA DE MAGNESIO CONTENDO TERRAS RARAS

64 || ™ Dureza Brinell
] Linear Fit of Dureza Brinell

63 | HB=-209,93+2613,01*(1/2,)"°
62 | R’=0,89

61 T

59
58 T

56 n

Dureza Brinell (HB)

55

54 L

53 H

52

| ! | ! I ! | !
0,1015 0,1020 0,1025 0,1030 0,1035
0,5 -0,5
(17,)"" [um]

Figura 5.54 Dureza versus inverso da raiz quaditadsspacamento dendritico secundario
(1AA2) no experimento | (R. Lento).
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Figura 5.55 Dureza versus inverso da raiz quadtadsspacamento dendritico secundério
(1AA2) no experimento 11 (780°C).
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Figura 5.56 Dureza versus inverso da raiz quaditadsspacamento dendritico secundario
(1AA2) no experimento 11l (715°C).
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Figura 5.57 Dureza versus inverso da raiz quadtadsspacamento dendritico secundério
(1AA2) no experimento IV (650°C).



ESTUDO DA INFLUENCIA DO SUPERAQUECIMENTO NAS PROPRIEDADES 97
MECANICAS DE UMA LIGA DE MAGNESIO CONTENDO TERRAS RARAS

5.11 Relagcédo das propriedades mecanicas versus Taxa dedRiamento da Isoterma

Liquidus

Abaixo sdo apresentados os resultados de limiteesisténcia a tracdo, limite de
escoamento, alongamento especifico e dureza comedalos, respectivamente, com a Taxa

de Resfriamento da Isoterma Liquidds)(para os experimentos |, II, lll e IV.

5.11.1 Limite de Resisténcia a Tracao

O gréfico da figura 5.58 mostra a influéncia daatale resfriamento da isoterma
liquidus (') no Limite de Resisténcia a Tracédo para o expetineo qual foi resfriado de
forma lenta e gradual, como a taxa de resfriaméntouito baixa para este experimento a

influéncia foi relativamente baixa no limite deisé@ncia a tracao.
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Figura 5.58 Limite de Resisténcia a Tracdo versus e Resfriamento da Isoterma
Liquidus (T') no experimento | (R.Lento).

Os gréficos das figuras 5.59, 5.60 e 5.61 corretecn o Limite de Resisténcia a
Tracdo com a Taxa de Resfriamento da Isotermadiigufl, ) para os experimentos Il Ill e

IV. Estes experimentos que tiveram seu resfriamdatgado percebeu-se uma grande
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influencia da Taxa de Resfriament® ) sobre a tensdo, onde para uma maior taxa de

extracdo de calor houve os maiores valores de ¢ida@tResisténcia a Tracao.
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Figura 5.59 Limite de Resisténcia a Tracao versus He Resfriamento da Isoterma
Liquidus (I') no experimento Il (780°C).
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Figura 5.60 Limite de Resisténcia a Tracao versus He Resfriamento da Isoterma
Liquidus (T') no experimento Il (715°C).
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Figura 5.61 Limite de Resisténcia a Tracdo versu@ e Resfriamento da Isoterma
Liquidus (T'L) no experimento IV (650°C).
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5.11.2 Limite de Escoamento

O grafico da figura 5.62 apresenta os resultadosadeelacdo entre o Limite de
escoamento com a Taxa de Resfriamento da Isoteigqualus (') para o experimento | que
teve seu resfriamento de forma lenta e gradualfl@éncia da taxa de resfriamentq )Toi
muito pequena neste experimento onde os valoresnd@o ficaram entre 49 e 57 MPa do
inicio do lingote, 15milimetros da base refrigeraaté@ 75 milimetros da base refrigerada

ponto mais alto utilizado para os ensaios.
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Figura 5.62 Limite de Escoamento versus Taxa dé&iReento da Isoterma Liquidug\() no
experimento | (R.Lento).

Os graficos das figuras 5.63, 5.64 e 5.65 apreseatacorrelacdes entre o Limite de
Escoamento e a Taxa de Resfriamento da Isotermpsdiuis {.). Nestes experimentos o
resfriamento foi forcado e os resultados mostrama wmande influéncia da taxa de
resfriamento T.) nos valores de tensdo, onde para maiores taxastdegdo de calor forma

obtidos 0os maiores valores de limite de escoamento.
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Figura 5.63 Limite de Escoamento versus Taxa dé&iReento da Isoterma Liquidug\() no
experimento 1l (780°C).
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Figura 5.64 Limite de Escoamento versus Taxa d&iRe®nto da Isoterma Liquidu¥,() no
experimento Il (715°C).
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Figura 5.65 Limite de Escoamento versus Taxa d&iRe®nto da Isoterma Liquidu¥,() no
experimento 1V (650°C).

5.11.3 Alongamento Especifico

Os graficos das figuras 5.66, 5.67, 5.68 e 5.69rrelaxwionam o Alongamento
Especifico com a taxa de Resfriamento da Isotenepaidus para os experimentos I, II, 1l e
IV, respectivamente. Os resultados dos experimeitdd e IV com resfriamento forcado
mostram uma leve tendéncia de aumento do alonganpamé maiores valores de taxa de
Resfriamento da Isoterma Liquiduk ), ja o experimento | teve um comportamento coiatrar

aos outros experimentos credita-se isto a baibadaxextracéo de calor ao longo do lingote.
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Figura 5.66 Alongamento Especifico versus Taxaekfriamento da Isoterma LiquiduB |
no experimento | (R.Lento).
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Figura 5.67 Alongamento Especifico versus Taxaeifriamento da Isoterma LiquidubJ
no experimento 1l (780°C).
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Figura 5.68 Alongamento Especifico versus Taxaekfriamento da Isoterma LiquiduB |
no experimento Il (715°C).
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5.11.4 Dureza

Os Graficos das figuras 5.70, 5.71, 5.72 e 5.78tamionam a Dureza com a Taxa de
Resfriamento da Isoterma Liquidu§,) para os experimentos I, I, lll e IV, onde os

resultados apresentam uma grande influéncia dadevextracdo de calor com o aumento da

dureza.
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Figura 5.70 Dureza versus Taxa de Resfriamentsatarma LiquidusT ) no experimento |
(R.Lento).
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Figura 5.71 Dureza versus Taxa de Resfriamentsatarma LiquidusT( ) no experimento I

(780°C).
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Figura 5.72 Dureza versus Taxa de Resfriamentsatarma LiquidusT( ) no experimento

Il (715°).
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Figura 5.73 Dureza versus Taxa de Resfriamentsatarma LiquidusT) no experimento
IV (650°C).

5.12 Comparacdo das propriedades mecanicas entre 0s expgentos de

fusdo/solidificacédo unidirecional

5.12.1 Limite de Resisténcia a Tragcao

O gréfico da figura 5.74 tras uma comparativo engeexperimentos |, I, 1l e 1V,

correlacionando o Limite de Resisténcia a Tracdo aposicao ao longo do lingote.

O experimento | com resfriamento lento teve a meimberferéncia entre os
experimentos deste estudo, ja os experimentoslilie IV tiveram suas propriedades
mecanicas modificadas ao serem solidificados ardeéesfriamento rapido. A tendéncia foi
de um maior Limite de Resisténcia a Tragdo paraomesivalores de temperatura de
vazamento, ou seja, com maiores temperaturas demeso temos uma taxa de
Resfriamento da Isoterma Liquidus mais elevadagxyerimento Il com temperatura de
780°C tivemos umd'. de 2,34 K/s, no experimento lll com temperatura/ 18°C tivemos
umaT, de 1,15 K/s, no experimento IV com temperatur®%@°C tivemos umd, de 0,86

K/s, todos estes valores referem-se a posicao dellBetros da base refrigerada, assim com
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uma maior taxa de extracdo de calor temos um refiooespacamento dendritico e

consequentemente maiores valores de limite detéesia a tracéo.
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Figura 5.74 Comparativo entre os experimentos lamienando Limite de Resisténcia a
Tracdo com a posicéo ao longo do lingote.

5.12.2 Limite de Escoamento

O grafico da figura 5.76 trds um comparativo emiseexperimentos |, I, Il e IV
correlacionando o Limite de Escoamento com a podigalingote. Podemos perceber que a
tensdo de escoamento para os experimentos conamesfito rapido sofreram uma influencia
da taxa de Resfriamento da Isoterma Liquidiid éendo mais bem percebida quanto maior
for a temperatura de vazamento, podemos verificar lgouve uma semelhanca com os

resultados de Limite de Resisténcia a Tracdo amiades na figura 5.71.
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Figura 5.75 Comparativo entre os experimentos lami@ando Limite de Escoamento com a
posicdo ao longo do lingote.

5.12.3 Alongamento Especifico

O Alongamento especifico das propriedades mecanicasa que menos teve
influéncia com relacdo a temperatura de vazametdmbém com relagdo a taxa de extracdo
de calor, manteve um alongamento baixo com vakemae 2 a 4% em todos 0s experimentos
tanto com resfriamento rapido como com resfriamdatdo, no grafico da figura 5.77
podemos notar que nao tivemos uma uniformidadeattges e de temperatura e sim pontos
bem distintos ao longo do lingote somente respéda faixa de alongamento especifico em
todos os experimentos. Uma comparacdo que podesmes ¢om relacdo ao alongamento
especifico seria com trabalhos anteriores que efatin valores de alongamento entre 1,4 e
2,0% (Ferri, 2008). A diferenca de alongamentogragaragéo entre os trabalhos anteriores e
este esta na quantidade de aluminio present&yaa Nlos resultados obtidos por Ferri (2008)

o teor de aluminio na liga era de 4%, ja nestedesbuteor de aluminio € de 6%.
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Figura 5.76 Comparativo entre os experimentos lamieando Alongamento Especifico

com a posicao ao longo do lingote.

5.12.4 Dureza

Diversos autores defendem a ideia de uma relacétadintre espacamento dendritico
e propriedades mecanicas (Quaresma 2000; Garct.2@ gréafico da figura 5.78 mostra a
relacdo direta da dureza com o espacamento deodsiécundario. Os resultados mostram
gue para uma maior temperatura de vazamento temasmaior Taxa de Resfriamento da
Isoterma Liquidus na posic¢éo inicial de 15 mm, egouentemente um menor espagcamento
dendritico secundario. Pode-se notar no graficooguexperimentos com maior temperatura

de vazamento tiveram maiores resultados de dudezagcordo com a afirmacéo dos autores

citados acima.
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Figura 5.77 Comparativo entre os experimentos lamieando Dureza com a posi¢céo ao

longo do lingote.
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CONCLUSOES

6.1 Consideragdes Finais

Os objetivos iniciais deste trabalho foram atingidma vez que os resultados obtidos

na analise da influéncia do superaquecimento nagripdades mecanicas da liga de

magnésio contendo terras raras permitiu conclagguinte:

O Remodelamento do aparato experimental permitiva umelhor eficiéncia na
solidificagéo/fusédo da liga tanto no manuseio quaat formacdo da amostra para analise
macroestrutural e extracdo de corpos de provagsagasaios mecanicos;

Os resultados de Limite de Resisténcia a Tragaaié de escoamento e Dureza obtidos
tem uma relacdo direta com o refino da microestautormada, ou seja, 0 espacamento
dendritico secundéario é fator de influéncia nagppedades mecanicas da liga estudada,
ja os resultados de Alongamento Especifico obtimesamenor influéncia com relacéo a
temperatura de vazamento e taxa de resfriamenttendoise dentro de uma faixa de

alongamento muito proxima para todos os experinsento

O estudo da liga variando a sua temperatura demex#a permitiu concluir que para
maiores temperaturas podemos obter melhores rdssltale Dureza, Limite de

Escoamento e Limite de Resisténcia a Tragao;

Ao analisar a morfologia das amostras se conseggiificar que as macroestruturas
formadas revelaram uma variacdo no tamanho dogasgatos dendritico secundarios
ao longo do lingote e na analise da microestrusgrgpode verificar o refino de sua
estrutura com a variagcdo de parametros térmic@nbdm permitiu a observacédo de
microconstituintes da liga solidificada de formatée e gradual como os precipitados

formando facetados e agulhas compostas por Al/La;

Foi verificado que para maiores taxas de resfrianeda isoterma Liquidus obtivemos

estruturas mais refinadas influenciando nos redodtadas propriedades mecanicas;

Foram obtidas equacfes matematicas relacionanglersus propriedades mecanicas (

ce€ 0) e EDS versus propriedades mecaniegass{e o).
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6.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros visando uma melhor andlise e compensédo de ligas de magnésio:

Estudar a formacdo macro e microestrutural davagendo o material da base do molde

de refrigeracao;

» Estudar o comportamento mecéanico variando a coiggmsios elementos quimicos da

liga;
» Estudar o comportamento mecanico da liga MRI 23@Drepara-las a liga estudada;
* Projetar e confeccionar um molde para fusao de ésagiipartido;

 Estudar os efeitos da usinagem (corte e lixameng)preparacdo de amostras de

magnésio na temperatura de vazamento de 780°C;
* Projetar um sistema que permita o vazamento de ésagam diferentes moldes;

* Analisar as propriedades mecanicas de corpos dea pedirados do lingote na direcao

paralela ao fluxo de calor.
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7.0 Trabalhos apresentados em Congressos e Seminarios

GARCIA, A. G. ; Bartex, S. L. T. ; Barcellos, V. e ; Spim, J. A.Estudo Comparativo
entre a usinabilidade das ligas da Magnésio AZZAXLa054136° Congresso Brasileiro
de Fabricacdo - COBEF2011, 2011, Caxias do Sul - RS. COF11-0308

GARCIA, A. G. ; Bartex, S. L. T. ; Spim, J. A. ; Bellos, V. K. de ; Frick, C. R. .
Correlation between microstructure and mechanicalpgrties of a magnesium alloy subject
to different temperatures of overheating Encontro da SBPMat, 2011 Gramado RS.
Session SP-3 J-15 Sesséo de Posters.

GARCIA, A. G. ; Bartex, S. L. T. ; Barcellos, V. ide ; Spim, J. A. ; Frick, C. R. ; Dedavid,
B. A. . Evoluation of the Cooling Effect on the phase fdramand mechanical behavior of
an Mg-Al-Zn-Ca-Lal4° International Conference on Rapidly Quenched ah Metastable
Materials, 2011, Salvador. RQ2.5-017, 2011.

Bartex, S. L. T. ; Garcia, A. G. ; Luvison, B. BSpim, J. A. .Estudo Comparativo da
Influencia do tratamento térmico na morfologia e camportamento mecéanico de Ligas de
Magnésio Sao Paulo66° ABM International Congress 2011. v. 2. p. 956-963.

GARCIA, A. G. ; Bartex, S. L. T. ; Zimpel, I.Avaliagdo do comportamento mecéanico da
liga Mg-Al-Zn-Ca-La ap6s Tratamento térmico de Rémento Sdo Paulo.66° ABM
International Congress 2011.v. 1. p. 797-802.
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