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RESUMO

O método SIMA, do inglés "strain induced melt activation", ¢ um processamento de ligas
no estado semissolido (ESS), que tem se destacado sobretudo na industria automobilistica,
principalmente pelo fato de ser uma alternativa aos processos convencionais de fundi¢do sob
pressdo, forjamento e a outros processamentos no ESS, como a agitacdo mecanica. Esse processo
busca a formagdo de uma estrutura globular, conferindo propriedades mecanicas superiores
quando comparada a2 mesma liga com microestrutura dendritica. Este trabalho analisa a influéncia
do grau de deformacdo sobre a microestrutura da liga de Magnésio MRI230D (Mg-Al-Ca-Sr-Sn),
a evolucdo da microestrutura com o tempo de permanéncia no ESS, sua correlacdo com a escala
de dureza Brinell, e compara esses resultados com os da mesma liga obtida por agitacio
mecénica, outro processamento no ESS bastante utilizado. Foi realizada a laminagdo das
amostras em dois graus diferentes de deformacdo: 4% e 7%; e trés tempos de tratamento térmico
posterior a laminagdo: 20, 40 e 60 minutos; e, em paralelo, foi realizada a obten¢do da liga por
agitacdo mecanica a 595°C por 10 minutos. A microestrutura das amostras foi avaliada a partir de
micrografia com reagente Nital 3% e a dureza foi avaliada com uso de durdmetro. Os resultados
foram uma relacao direta, tanto entre o grau de deformacdo, quanto entre o tempo de tratamento
térmico com o aumento da dureza e grau de globularizagdo das particulas, além de constatada
uma superioridade dessas propriedades quando utilizado o Método SIMA em vez de agitagdo
mecanica. Em vista disso, a amostra com 7% de deformacdo e 60 minutos de tratamento térmico

obteve o melhor resultado entre as amostras estudadas.

Palavras-chave: Método SIMA; semissolido; MRI230D; globularizagdo.



ABSTRACT

The SIMA Method (Strain induced melt activation) is a semi-solid alloy processing, a
rising technology mainly in automobile industry, for being an alternative to the conventional
processes of pressure casting, forging and others semi-solid alloy processing, such as mechanical
stirring. This deformation process in semi-solid state seeks forming a globular structure, which
guarantees superior mechanical properties when compared to the same alloy with a dendrite
morphology microstructure. This work analyses the influence of deformation degree over the
microstructure of Magnesium alloy MRI230D (Mg-Al-Ca-Sr-Sn), the evolution of the
microstructure with how long it stays in semi-solid state, its correlation with Brinell Hardness
Scale and compares this results with the same alloy obtained by mechanical stirring. The samples
were rolled in two different deformation degrees: 4% and 7%; and three periods of heat treatment
after rolling: 20, 40 and 60 minutes; and, in parallel, the same alloy was obtained by mechanical
stirring at 595°C for 10 minutes. The microstructure of the samples was evaluated from a
metalography with Nital 3% reagent and hardness was evaluated by durometer. The results were
a direct relation between increasing deformation degree and time of heat treatment with increase
in hardness andglobularization degree as well as a superiority in those properties of the alloy
obtained by SIMA Method in comparison with mechanical stirring. Thus, the sample with 7%
deformation and 60 minutes of heat treatment achieved the best results among the studied

samples.

Keywords: SIMA Method, semi-solid, MRI230D, globularization.
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1.0 INTRODUCAO

A busca da inddstria mundial nas dltimas décadas tem sido pela adequacdo as demandas
da populacdo sobre a necessidade de produtos mais sustentdveis, eficientes e com peso reduzido.

Por causa disso, o magnésio e suas ligas aparecem como bons substitutos para o ago e
aluminio,visto que possuem caracteristicas que justificam o aumento da demanda no mercado
mundial nos ultimos anos, como baixo peso, boa precisdo dimensional, boa reciclabilidade e a
possibilidade de processamento em larga escala, além de ser o metal mais leve em uso para a
producdo de componentes estruturais com aplicacdes promissoras na industria automotiva e
aeronautica (MEKONEN et al., 2012).

As ligas de magnésio mais comuns, como a AZ91 (Mg-9Al1-0,8Zn), possuem limitadas
temperaturas de trabalho, sendo seu maximo em torno de 120°C, o que ocasionou uma busca por
ligas com maior resisténcia a fluéncia (YANG, 2008). Neste contexto, foi desenvolvida a série
Mg-Al-Ca-Sr que oferece excelente resisténcia a fluéncia até 180°C e baixo custo se comparadas
as ligas contendo {trio e/ou demais terras raras, que sdo convencionalmente usadas para aumentar
a resisténcia a fluéncia. Uma liga tipica que representa essa série € a MRI230D, que foi
desenvolvida pela Dead Sea Magnesium em associacdo com a Volkswagen AG, com foco em
aplicacdes como caixas de cambio automdtico que operam em temperaturas de até 175°C
(BRONFIN et al., 2006).

Visando um processamento de ligas que possibilitasse melhor qualidade e acabamento
superficial, assim como propriedades mecanicas superiores € menor consumo de energia,
surgiram os tratamentos no estado semissélido. O processamento no estado semissélido (ESS)
tem como objetivo modificar a estrutura da matriz, que normalmente se apresenta de forma
dendritica, para uma com maior grau de globularizacdo (FANG et al., 2016). Para isso, é
necessario que a liga apresente uma ampla faixa de intervalo entre temperaturas "liquidus” e
"solidus" para melhor controle da fracdo de solido (FELTRIN, 2004; GARCIA, 2007). A
empresa desenvolvedora da liga, Dead Sea Magnesium LTDA., informa no catidlogo da liga
disposto no seu site que, em condi¢des proximas ao equilibrio, essa liga apresenta uma ampla
faixa de solidifica¢do, com inicio em aproximadamente 603°C e terminando préximo aos 522°C,
sendo adequado para o processamento em estado semissélido. A Figura 1.1 mostra o

comportamento de uma liga no ESS.
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Figura 1.1: Comportamento de uma liga metélica no ESS.

Fonte: REIS, 2013

Como podemos ver na figura, enquanto no estado semissélido, a liga se comporta de

maneira semelhante a uma pasta, sendo que conforme reduzimos a fracdo solida, esse

comportamento se acentua.

Inicialmente este método foi mais difundido entre as ligas de aluminio, porém
atualmente comecou-se a explorar uma maior gama de aplicacdes, entre elas as ligas de
magnésio. Os principais métodos de processamento no ESS sdo agitacdo mecanica (mechanical
stirring), agitagdoeletro-magnética (electro-magnetic stirring) e ativacdo da fusdo induzida por
tensdo (strain induced melt activation - SIMA Method). O método SIMA tem como objetivo
aplicar certo grau de deformacgdo no material e, posteriormente, realizar o tratamento térmico no
ESS. Este método possui uma temperatura de trabalho menor que a temperatura liquidus do

material, resultando em menores gastos energéticos do que as outras op¢des (HONG, 2005).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo realizar o tratamento termomecanico de
acordo com o Método SIMA (Strain induced melt activation) em amostras da liga MRI230D
(Mg-Al-Ca-Sr-Sn) brutas de fusdo; e, como objetivo especifico, estudar as influéncias dos
parametros grau de deformacgdo e tempo de tratamento térmico, por intermeio de micrografias e
ensaio de dureza; e fazer a comparagcdo dos resultados obtidos com a mesma liga obtida pelo

processamento no ESS mais convencional, reo fundi¢do a agitacdo mecanica.
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20 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Abordagem geral sobre o magnésio

O magnésio € um metal de cor cinza, com baixa densidade e ponto de fusdo relativamente
baixo. Enquanto elemento quimico, possui simbolo Mg, nimero atdmico 12, ou seja, possui em
seu atomo 12 prétons e 12 elétrons, tendo, portanto, massa atomica 24 u.m.a. Sua classificagdo é
de metal alcalino-terroso, pertecendo ao grupo 2 da tabela periédica. Quando no estado soélido,
maneira que € encontrado em condi¢des normais, organiza-se com uma estrutura cristalina
hexagonal compacta, o que tem direta influéncia no comportamento desse metal quando
submetido a processos de deformacio, além de resultar na existéncia da transicdo ductil-fragil. E
0 sexto elemento mais abundante no nosso planeta, constituindo cerca de 2,76% da crosta
terrestre, sendo o terceiro mais abundante dissolvido na dgua do mar (KAINER, 2003, p. 9).

Na natureza, encontra-se o magnésio principalmente na forma de minerais rochosos,
sendo os principais a Magnesita (MgCOs), Dolomita (MgCO;3;CaCO3;) e a Carnalita
(KCI'MgCl,6H,0). Também ¢é encontrado dissolvido na dgua do mar, podendo chegar a
concentracdes de até 1,1 kg/m3 , em dguas salinas subterraneas e em leitos salinos (KAINER,
2003, p.10). Além disso, o magnésio € encontrado em seres vivos, inclusive no corpo humano.

O magnésio metdlico pode ser obtido principalmente por dois processos: eletrolitico e
silicotérmico. No primeiro, tem-se a extracdo do magnésio mais comumente da dgua do mar,
sendo possivel o uso da magnesita, dolomita ou dguas salinas naturais como matérias-primas.
Nesse caso, ocorre a eletrdlise do cloreto de magnésio, resultando na obten¢do do cloro e
magnésio metalico. J4 no processo silicotérmico utiliza-se como matéria-prima a dolomita. Nele,
mistura-se a dolomita calcinada com o mineral ferrosilicico, liga de ferro e silicio, realizando a
prensagem em pequenos tijolos que sdo colocados em um retorta de aco e aquecidos a vacuo até
1200°C. Nesse processo, extrai-se 0 magnésio em forma de cristais que se fundem (KAINER,

2003, p. 10). A tabela 2.1 lista algumas propriedades fisicas do Magnésio.
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Tabela 2.1 - Propriedades fisicas do Magnésio.

Propriedade Valor
Massa atdmica 24,31
Cor Cinza prateado
Densidade (25°C) 1,74g/cm’
Densidade (650°C) 1,58g/cm’
Temperatura de fusao 650°C £5
Temperatura de ebuli¢do 1107°C £ 10
Estrutura cristalina Hexagonal compacta
Moédulo de elasticidade 45 GPa

FONTE: KAINER, 2003, p.10; FIGUEIREDO, 2008

2.2 Consumo

Dada a atual busca da industria pela redu¢do da emissao de poluentes, cresce a utilizagio
de materiais mais leves, afim de melhorar a eficiéncia energética. Dentre os metais, tem-se como
os principais o Aluminio e o Magnésio, sendo o primeiro amplamente utilizado na industria,
enquanto que o segundo temsido grande foco de estudos para desenvolvimento e aplicagcdes
industriais, visto que possui dois tercos da densidade do Aluminio e menos de um quarto da
densidade do aco, sendo, portanto, o metal mais leve para aplicagdes estruturais, além de
apresentar boa usinabilidade e reciclabilidade (MORDIKE, 2001).

A figura 2.2.1 mostra o crescimento do uso das ligas de Magnésio e Aluminio no século

XX.
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Figura 2.2.1 - Consumo do magnésio ao longo do Século XX
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FONTE: adaptado de KAINER, 2003, p. 18.

Ja existem diversas aplicagdes para o Magnésio e suas ligas, sendo as principais nas
inddstrias: aeroespacial, aerondutica, automobilistica, eletronicos e madaquinas portdteis. A
inddstria automobilistica consome em torno de 80% de todo o Magnésio produzido no mundo e,
atualmente, mais de 60 pecas de um automoével sdo fabricadas desse material (FRANCA, 2009).

Apesar dos avancos tecnoldgicos e do crescimento da utilizacdo de ligas de magnésio
como material estrutural, tem-se, ainda, a producao de ligas de magnésio como o maior uso desse
metal na industria metaldrgica, visto o importante aumento da resisténcia de corrosao resultante
da sua adicao.

A figura 2.2.2 ilustra as principais aplica¢cdes do Magnésio na industria metaltrgica.
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Figura 2.2.2 - Principais utilizacdes de magnésio na inddstria metalirgica.
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FONTE: Adaptado de FRANCA, 2009.

2.3 Ligas de Magnésio

Assim como com outros metais, a adi¢do de elementos quimicos de liga ao Magnésio
altera suas propriedades (mecénicas e quimicas) tanto positivamente quanto negativamente.
Abaixo, segue a tabela 2.3, que informa os principais resultados obtidos quando se adiciona uma

série de elementos.

Tabela 2.3 - Principais elementos de liga e seu efeito quando adicionados ao Magnésio.

Elemento Descrigdo das propriedades

E o principal elemento de liga utilizado. Aumenta a dureza e a
resisténcia a tracdo. O Aluminio forma a fase B (Al;7Mg;») que precipita
Aluminio no contorno de grdo. A formacdo dessa fase, porém, é o principal
causador da baixa resisténcia do Magnésio a elevadas temperaturas
devido a seu baixo ponto de fusdo (413°C).

Diminui a tendéncia a oxidagdo superficial nos processos de fusdo. Tem

Berilio
baixa solubilidade (0,001%).
Cilcio Diminui a oxidag@o da liga e ainda pode ajudar no processo de refino de
grao.
A adicdo de Litio causa endurecimento por precipitagdo a temperatura
Litio ambiente. Ajuda a diminuir a densidade (ligas com Litio sdo de
chamadas de "super leves"). Diminui as propriedades contra a corrosao.
Manganés O Manganés combina-se com o Ferro, ajudando a diminuir a corrosio
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em ligas de Magnésio com relativamente altos valores de Ferro. Ajuda
no refino de grao e melhora a soldabilidade.

De forma geral, a adi¢do de elementos terras raras aumenta a resisténcia
a elevadas temperaturas. Formam compostos de alta estabilidade
térmica, como, por exemplo, a fase Al;;RE; (em ligas contendo

Terras raras

Aluminio).

Silicio Aumenta a fluidez do banho, porém, diminui a resisténcia a corrosao
com a presenga do Ferro.

Prata Facilita o endurecimento por precipitagdo. Ajuda na resisténcia a
elevadas temperaturas.

Tério Aumenta a resisténcia a fluéncia e a tragcdo. Infelizmente, € radiativa e
dificulta a aplicacao.
E o segundo elemento mais utilizado. De forma geral, aumenta a

Zinco resisténcia mecéanica em temperatura ambiente. Porém, em ligas

contendo Aluminio, reduz a ductilidade a quente. Ajuda a reduzir os
efeitos deletérios do Ferro e Niquel, ajudando a aumentar a corrosao.

Potente refinador de grio do Magnésio. Atribui-se a similaridade do
parametro de rede dele e do Magnésio (Zr a = 0,323 nm e ¢ = 0,514 nm;
Zirconio Mg = 0,320 nm e ¢ = 0,520 nm). Assim, durante a solidificacdo,
precipitados ricos em Zircénnio podem funcionar como um local de
nucleagdo heterdgenea.

FONTE: KAINER, 2003; BROOKS, 1982; FIGUEIREDO, 2008.

Por causa dessa série de propriedades possiveis de serem obtidas, as ligas de Magnésio
podem ser subdivididas em diferentes aplicacdes, como ligas para fundicio (com boas
propriedades para fundicdo, como boa fluidez) e ligas para trabalho mecéanico (com boas
propriedades para deformagdo, como bom alongamento) (BARTEX, 2012). Pode-se destacar as
séries AZ (Mg-Al-Zn), AM (Mg-Al,Mn), AE (Mg-Al-RE), EZ (Mg-RE-Zn) e ZK (Mg-Zn-Zr)
entre as principais ligas comerciais de Magnésio (YANG et al, 2008; MORDIKE, 2001).

Pode-se resumir as linhas de pesquisa associadas ao Magnésio com o fluxograma disposto
na Figura 2.3, que mostra as principais potencialidades de cada familia, além dos processos de

fabricacgao utilizadados em cada sistema (BARTEX, 2012).
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Figura 2.3 - Principais linhas de desenvolvimento de ligas de Magnésio.
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2.4 Ligas de Magnésio contendo Aluminio

O Aluminio é o componente quimico mais utilizado como elemento de liga no Magnésio,
sendo adicionado, geralmente, entre 3 € 9% em massa (KAINER, 2003). A adicdo do Aluminio
causa a formacdo da fase  (Mg;7Al;2) que melhora tanto a fundibilidade quanto a fluidez. Além
disso, as propriedades mecanicas a temperatura ambiente também melhoram ao ocorrer a
precipitacdo dessa fase em solucdo sdlida (FIGUEIREDO, 2008), e, inclusive, aumentam
proporcionalmente a adi¢do de Al.

Entretanto, a fase B possui baixo ponto de fusdo (437°C), sendo grande responsavel pela
baixa resisténcia a fluéncia dessas ligas, tendo como limite de temperaturas de trabalho em torno
de 125°C (ALAM et al, 2011; ANYANWU, 2004; ZHU 2010). Por isso, a utilizacdo de
Aluminio nas ligas de Magnésio deve ser otimizada para que se consiga obter as melhores
propriedades, levando ambas situacdes em consideragao.

A seguir, serdo apresentados alguns sistemas de interesse para este trabalho formados pelo
bindrio Mg-Al adicionados de um ou mais elementos visando obter propriedades fisicas, gqimicas

ou mecanicas que melhorem seu desempenho e aplicabilidade.
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2.4.1 Adicao de Céalcio (Mg-Al-Ca)

As ligas de Mg-Al-Ca tem se estabelecido entre as mais populares gragas a sua melhorada
resisténcia a fluéncia, possibilidade de utilizacdo de die-casting, além de um custo realista para
diversas aplicagdes, principalmente veiculares (KESAVAN, 2014).

Além das melhorias mencionadas anteriormente advindas da adi¢io do Aluminio, a
adicdo do Cilcio traz ainda mais vantagens. Em estudos recentes feitos a cerca dessa adicao, tem-
se observado uma melhora na resisténcia a fluéncia das ligas de Magnésio, bem como o
mantimento da capacidade de serem obtidas por die-casting (KESAVAN, 2014).

Importante mencionar, também, que a adi¢do de Célcio aumenta a taxa de nuclea¢do no
banho, portanto reduzindo o tamanho de grido e aumentando as propriedades mecanicas e
formando a fase intermetdlica Al,Ca que ajuda a diminuir a formacdo da fase . (SHUANG-
SHOU LI et al. 2007).

Devido a todas essas propriedades, o sistema Mg-Al-Ca se provou ser uma combinagio
promissora, podendo entregar um Otimo custo e podendo ser aplicado a diversos setores

industriais.

2.4.2 Adicdo de Estroncio (Mg-Al-Ca-Sr)

Foi desenvolvida pela General Motors a série Mg-Al-Ca-Sr, com o objetivo de aumentar
as propriedades mecanicas em altas temperaturas utilizando elementos de liga mais baratos, e foi
obtido um aumento de 40% na resisténcia a tragao (YANG et al. 2008).

Mais tarde, foi proposta por KINJI HIRAI (et al. 2007) a adi¢ao de Cilcio e Estroncio na
liga AZ91 e, nesse trabalho realizado por ele, foi mostrado que as adicdes de Ca (1%) e Sr (0,5%)
diminuiram o tamanho médio de grdo de 58 para 19 pum, além de um aumento no limite de

resisténcia a tracdo de 228 para 250 MPa.

22



2.5 A liga MRI230D

A tabela 2.5.1 mostra a composi¢do quimica nominal da liga MRI230D resistente a
fluéncia desenvolvida pela Dead Sea Magnesium Ltda. A intencdo da criagdo dessa liga era a
resisténcia a fluéncia em temperaturas de até 180°C e, por isso, ela € atualmente uma das ligas da
série Mg-Al-Ca-Sr-Sn mais aplicadas a industria automotiva.

Nesta liga, a adicdo de Aluminio tem o papel de aumentar seu limite de elasticidade e
garantir a sua fundibilidade, enquanto que Célcio e Estroncio sdo adicionados para formacao de
fases intermetdlicas tanto nos contornos de grdo quanto no interior dos grdos para garantir a
melhora na resisténcia a fluéncia (RZYCHON, 2010). Consta na tabela 2.5.1 a composi¢io

quimica nominal da liga MRI230D.

Tabela 2.5.1 - Composic¢ao quimica da liga MRI230D.

Liga Al Zn Mn Ca Sr Sn Mg
MRI230D
% em 6,45 <0,01 0,27 2,25 0,25 0,84 Elemento
massa base

FONTE: KESAVAN, 2014.

A seguir, a tabela 2.5.2, que mostra as propriedades mecanicas gerais da liga MRI230D.

Tabela 2.5.2 - Propriedades mecanicas gerais da liga MRI230D

Propriedade
Limite de escoamento [MPa]
20°C 180
150°C 150
Limite de resisténcia a tragdo [MPa]
20°C 245
150°C 205
Densidade aos 20°C [g/cm3 ] 1.8
Resisténcia a fadiga [MPa] 103

FONTE: KESAVAN, 2014.
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2.6 Conformacio no estado semissolido

As duas formas mais frequentes de conformacao de pecas metélicas se dao ou no estado
totalmente sélido, como forjamento, ou no estado totalmente liquido, como fundi¢do. No
primeiro, apesar de obter-se produtos de alta performance, esse desempenho € alcancado devido a
processos que envolvem alto custos com mdquinas e ferramentas — enquanto o segundo permite
a obten¢do de formas complexas, mas sem a alta performance mecanica obtida na conformacgao
no estado sélido (PAES, 2004).

Durante a década de 80, grande parte do desenvolvimento da industria automotiva teve
como foco as ligas de Aluminio. Isso se deu devido a crise do petréleo que ocorreu nas décadas
de 1970 e 1980, resultando em uma demanda cada vez maior de produtos de baixo peso, a fim de
diminuir o consumo de combustivel dos automdveis. Agora, com as novas exigéncias para
reducdo das emissOes gasosas € a criacdo de uma legislagdo para o controle de poluentes,
novamente, é necessdrio que a industria desenvolva novas tecnologias para areducdo de peso.
Nesse contexto, surgiram as pesquisas focadas em ligas de magnésio (BARTEX, 2012). Soma-se
a isso, o crescimento do interesse da industria pela conformacdo no estado semissélido, fazendo
com que este tenha se tornado um método promissor de processamento de materiais para
obtencdo de produtos de alta precisdo, e, por isso, tem sido bastante utilizado nas industrias
automotiva e aeroespacial (CASTILHOS, 2016).

Quando comparada a processos convencionais de conformacgdo, ou seja, em estado
liquido ou sdlido, a conformacdo no estado semissOlido apresenta diversas vantagens, pois
combina a formabilidade de metais liquidos com a qualidade dos metais processados no estado
solido. Entre essa vantagens pode-se citar producdo de componentes de alta qualidade,
maximizagdo das propriedades através de tratamentos térmicos e redu¢do da macrossegregacao,
contracdo de solidificacdo e temperatura de conformacgdo, além de reduzir o ndmero de etapas
entre obten¢do da matéria-prima e produto final (BOLOURI, 2010; PAES, 2004).

Ligas de magnésio produzidas por métodos de fundicio convencional possuem

microestrutura com morfologia dendritica, conforme mostra a Figura 2.6.1.
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Figura 2.6.1: Microestrutura dendritica da liga MRI230D na condig¢do bruta de fusao.

Fonte: Préprio autor.

O principal fator responsdvel pela possibilidade de conformagdo de ligas no estado
semissolido € a auséncia de caracteristicas dendriticas na morfologia da fase sélida. Assim, o
principal objetivo do processamento no ESS € a obtencdo de uma morfologia que ndo seja
dendritica, que seja globular, com o intuito de trazer melhorias no que diz respeito aos esfor¢os
necessdrios para a fabricagcdo de pecas (CASTILHOS, 2016).

O controle da microestrutura no ESS € extremamente importante e pode ser definido
como a etapa responsavel pela globulariza¢do das particulas. Para se obter melhores resultados, é
aconselhével realizar um tratamento prévio, chamado de condicionamento microestrutural, visto
que este tratamento favorece a formacdo da microestrutura com particulas esféricas ou
globulares, melhorando as condicdes de fluxo e também, consequentemente, as propriedades
mecanicas, € ndo submeter as ligas diretamente ao estado semissolido e conformar as pegas, uma
vez que o estado dendritico da liga pode comprometer as condi¢des de fluxo, causar a segregacao
de liquido e ainda elevar os esfor¢os de conformacgao.(ALVES, 2011).

As principais técnicas de processamento no ESS e obtencdo de estrutura globular estido

apresentadas na figura 2.6.2, juntamente as devidas terminologias.
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Figura 2.6.2: Rotas para o processamento no ESS.
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Segundo Bolouri (2010):

Reofundicdo: refere-se ao processo em que a liga €, a partir do estado totalmente
liquido, resfriada até o estado semissélido, submetida a agitacdo e injetada na matriz
sem um processo intermedidrio de solidificacdo;

Tixo: geralmente refere-se a processos em que uma etapa intermedidria de
solidificacdo ocorre;

Tixofundi¢do: tende a ter relativamente altas fragcdes de liquido (fs< 0,5), nas quais se
parte de um material s6lido previamente condicionado, realiza-se a refusdo parcial e
injecdo no molde;

Tixoforjamento: processo idéntico ao da tixofundi¢do, porém tende a acontecer com
fracdes de liquido mais baixas (fs> 0,5).

Tixoconformagdo: engloba os processos de tixofundi¢do e tixoforjamento.

Existem diversas técnicas de producdo que sdo sugeridas para que se alcance

microestruturas adequadas para o processo de conformagdo no estado semissélido utilizando ligas

de magnésio. Entre essas técnicas, tem-se 0 Método SIMA (strain induced melt activation), que é

um processo que possui sua simplicidade e baixo custo de equipamentos em relacdo aos demais

26



processos como suas maiores vantagens comerciais; e tem-se a agitacdo mecanica, que tem como
base a utilizacdo de esforgcos de cisalhamento para quebra da organizacdo dendritica, seguida da

separagdo e esferoidizacdo dessa nova estrutura.

2.7 Método SIMA

O método SIMA compreende deformagdo a quente ou a frio de uma liga até um
determinado grau de deformacdo e um posterior tratamento térmico na faixa de temperatura na
qual a liga se encontra no estado semissélido (pastoso) (EMAMY, 2013).

O objetivo da deformacdo € introduzir no material uma quantidade critica de energia sob
forma de discordancias, para que ocorra recristalizacdo durante o aquecimento, obtendo-se graos
pequenos e equiaxiais. Uma vez atingida a temperatura solidus se inicia a formacgdo do liquido,
que penetra nos contornos de grao formando entdo a microestrutura desejada (ALVES, 2011).

O tratamento térmico € o aspecto mais importante no controle da microestrutura no
processo SIMA. Durante o tratamento térmico, ocorre recristalizacdo e refusdo parcial.
Parametros tais como o tempo de aquecimento, a temperatura e o grau de deformacdo sdo fatores
criticos para o controle das microestruturas semissélidas no processo SIMA (EMAMY, 2013).

O Meétodo SIMA €, assim como a agitacdo mecanica e magneto-hidro-dindmica, uma
das tecnologias mais promissoras quando a intencao € preparacio de pastas semissolidas, além de
resultar em uma microestrutura equiaxial mais fina e homogénea. (CASTILHOS, 2016).
Entretanto, quando comparado a estes processos, 0 Método SIMA se destaca por sua temperatura
de trabalho ser inferior a liquidus em todos os momentos, reduzindo o consumo de energia
(HONG, 2005).

O método compreende as seguintes etapas (BOLOURI, 2010):

1) Fusdo da liga em tamanho conveniente para obtencao da estrutura dendritica;

i)  Deformacdo a frio ou a quente a fim de introduzir tensao suficiente;

11) Refusdo parcial da liga pré-deformada por meio de um aquecimento até uma
temperatura entre a solidus e liquidus, e em seguida, permanéncia isotérmica durante um
determinado periodo de tempo. Dessa forma, é gerada uma microestrutura ndo-
dendritica, esférica, uniforme e extremamente fina; Durante essa etapa, devido aos

efeitos da tensdo superficial e da curvatura da interface, as bordas das dendritas
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quebradas comecam a fundir, diminuindo a darea interfacial e levando a uma
microestrutura de menor energia livre.

iv) A pasta semissélida com grdos equiaxiais € tixofundida ou tixoforjada. Como durante
todo o processo apenas uma parte do material € fundida, a atmosfera de protecao adotada

em processos convencionais de fundi¢do pode ser desconsiderada.

Pode-se ilustrar a evolu¢@o da microestrutura durante a etapa de deformagdo do processo

SIMA da forma vista na figura 2.7.

Figura 2.7: Tlustracdo esquemadtica da evolu¢do microestrutural durante etapa de deformacio
dométodo SIMA: (a) brago dendritico; (b) braco dendritico apds pequena deformacgido; (c)
fragmentacdo e quebra do brago dendritico; (d) formacdo de novos graos.

(a) (b)

Fonte:REIS, 2013.

Como mencionado anteriormente, o primeiro passo € a deformacao plastica do material
abaixo da sua temperatura solidus. Nas fases iniciais de deformacdo, os novos contornos de grao
aparecem nos bragos dendriticos (Fig. 2.7.b). A medida que a deformagcio pldstica prossegue, os
graos comecgam a se quebrar em graos menores, tomando forma mais circular (HASSAS-IRANI
et al.,2013).

Ap6s a etapa de deformacdo a frio ou a quente, € realizado o tratamento térmico da liga
para o seu estado semissdlido. Pode-se dividir em quatro fases a evolu¢do microestrutural da liga

pré-deformada durante o tratamento térmico:
28



1) Uma orientagdo semelhante entre todas as dendritas devido a pré-deformacgao
aplicada;

2) As fases eutéticasfundeme os graos dendriticos primérios coalescem para dentro de
graos nao dendriticos interligados que passam por recristalizacdo;

3) Os novos graos recristalizados combinam-se e crescem;

4) Por fim, os graos separam-se uns dos outros e ocorre esferoidizacdo no intervalo de
temperatura de semissolido.

A otimizacdo do Método SIMA para que esse possa ser utilizado em aplicacOes praticas,
bem como a obtencdo de propriedades mecénicas superiores, estd intimamente ligado ao
entendimento da evolucdo da microestrutura esferoidal que ocorre no estado semissdlido

(CASTILHOS, 2016).

2.8 Agitacdo mecénica

Quando aplicada agitagdo mecanica for¢ada no liquido que estd em solidificacdo, ha a
ruptura da estrutura dendritica em formagdo causada pelo esfor¢o de cisalhamento imposto e o
incentivo da sua globularizacdo (PAES, 2000). Em geral, esta agitacdo é promovida por meio de
pds, rotores ou propulsores.

A figura 2.8 apresenta o esquema do aparato experimental utilizado para agitacdo

mecanica neste trabalho.
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Figura 2.8 — Aparato experimental utilizado para agitacio mecénica e obten¢do da estrutura
reologicamente alterada. (1) Tampa do forno acoplada ao cadinho; (2) Ferramenta utilizada para
a agitacdo; (3) Resisténcias; (4) Termopar externo; (5) Isolamento térmico do forno; (6) Entrada
de argdnio; (7) Termopar interno; (8) Resisténcias; (9) Banho de Magnésio; (10) Furadeira
acoplada a tampa para agitagao.

FURADEIRA

il

FONTE: BARTEX, 2016.

Por conta do esfor¢co de cisalhamento causado pela agitacdo, essas novas estruturas
separadas sdo lancadas ao liquido tomando a forma esferoidal. Esses solidos ja atingiram o raio
critico, portanto sdo estaveis, e, como o processo ocorre em temperatura constante ou com a
reducdo da temperatura (devido ao resfriamento), continuardo na forma sélida mesmo estando
rodeados pelo liquido eutético (BARTEX, 2016).

Devido ainda a agitag¢do, acontece um processo convectivo no fluido movimentando esses
s6lidos arrancados do brago dendritico para o interior do liquido. Esse sélido, também conhecido
na literatura como grdos primadrios (primary grains), toma a forma esferoidal devido, basicamente

a (MARTIN, KUMAR e BROWN, 1994):

1) As tensdes de cisalhamento causadas no liquido pela agitagdo;
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2) Fluxo de soluto na fronteira do glébulo, devido a diferenca de solubilidade entre o

solido e o liquido;

3) Reducdo da energia livre do sistema causada pela obtencao da forma esferoidal.

Novas estruturas dendriticas podem nuclear e crescer, desde que ndo haja mais agitagao
no banho,a partir desse s6lido que foi jogado no liquido de composicao eutética e assumiu aforma

esferoidizada, Dai s@o formadas as estruturas globulares tipicas dos processos no estado

semissolido (CANYOOK et al., 2012).
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo descritos os materiais utilizados e as metodologias aplicadas nesse
trabalho. Serdo brevemente detalhados os materiais utilizados para a realizagdo dos ensaios.
Depois, sdo descritos os métodos utilizados com o auxilio de figuras e de diagramas
esquemdticos para melhor entendimento. Os experimentos realizados nesse trabalho foram
separados em duas etapas: a primeira consiste na obten¢do da liga obtida pelo Método SIMA,
realizando avaliagdo da variacdo de parimetros importantes nesse processamento. A segunda
etapa consiste em obter a mesma liga por outro método de processamento no ESS, a agitacdo

mecanica.

3.1 MATERIAIS

Para a realiza¢do deste estudo utilizou-se um lingote da liga MRI230D, de composi¢ao
quimica informada na tabela a 2.5.1, cedido pelo Laboratério de Fundicdo da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul.

Tabela 2.5.1 - Composi¢@o quimica nominal da liga MRI230D, %.

Liga Al Zn Mn Ca Sr Sn Mg
MRI230D
% em 6,45 <0,01 0,27 2,25 0,25 0,84 Elemento
massa base

Fonte: KESAVAN, 2014.

O lingote foi cortado, com auxilio de uma maquina de corte pertencente ao Laboratério de
Metalurgia Fisica, , em sete corpos de provas com 12 mm de espessura (alguns sdo mostrados na
figura 3.1.2) para realizacdo da primeira etapa, além de separado 960 gramas do material para a

segunda etapa.
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Figura 3.1.1 - Corpos de prova utilizados na primeira etapa.

FONTE: Préprio autor.

O desenho esquemadtico com as medidas dos corpos de prova encontra-se abaixo na

Figura 3.1.2.

Figura 3.1.2 - Desenho esquemaético com as medidas dos corpos de prova.

Altura =55 mm

| |Ap955ura:12 mm

Largura =125 mm

FONTE: Préprio autor.

Na primeira etapa, as deformagdes pldsticas realizadas nas amostras foram efetuada

através do processo de laminacdo realizado no laminador DEMAG, no Laboratério de
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Transformag¢do Mecanica, com cilindros lisos de agco com diametro de 178,8 mm e velocidade de
rotacdo de 28 rpm. Para o tratamento térmico no estado semissdlido, utilizou-se um forno do tipo
mufla no Laboratério de Fundi¢do. Um termopar do tipo K foi acoplado nas amostras para
controle da temperatura.

Na segunda etapa, utilizou-se para fusdo o aparato que se encontra no Laboratério de
Fundi¢do e que ja foi utilizado em outros experimentos deste tipo, consistindo em um forno
resistivo com um cadinho de ago inoxiddvel SAE 420 de dimensdes 240mm x 118 mm (altura e
diametro) inserido em seu interior, com uma tampa de material refratdrio colocada sobre o forno
e, nessa tampa, um orificio por onde € introduzido argbnio para gerar uma atmosfera inerte e
evitar a oxidacdocatastréfica do banho. H4 um sistema de agitagdo acoplado na tampa do forno
que consiste em uma furadeira de bancada que foi adaptada para esse fim. Para resfriamento, o
aparato permite retirar todo osistema cadinho e tampa interior do forno e imergir imediatamente

em 4gua na temperatura ambiente. O aparato descrito pode ser visto na figura 3.1.3.

Figura 3.1.3 - Sistema de fusdo e agitacdo mecénica: (a) foto da furadeira acoplada ao forno
utilizado para fusdo; (b) sistema para retirada de cadinho e imersao em dgua para resfriamento.

(a) (b) Sistema de retirada de cadinho

FONTE: BARTEX, 2016.

Depois de retirado o material reofundido, este foi separado para subsequente andlise

metalografica utilizando méquina de corte cedido pelo Laboratério de Siderurgia.
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Para andlise metalografica foram utilizadas lixas de granulometrias 80 a 1200, seguido de
polimento com solu¢do de alumina 0,03 pm, ataque quimico com reagente Nital 3%, cuja

composi¢cdo quimica se encontra na tabela 3.1, e observagdo por microscopio 6ptico.

Tabela 3.1: Composicao quimica do reagente Nital 3%.

Acido Nitrico concentrado Alcool Etilico

3 ml 97 ml

FONTE: Préprio autor.

Para as medi¢Oes de dureza, utilizou-se dur6metro para dureza Brinell.
Todos os equipamentos acima citados encontram-se nas dependéncias dos laboratorios de
pesquisa que compdem o Centro de Tecnologia da Escola de Engenharia da UFRGS, bem como

no Laboratério de Metalurgia Fisica.

3.2 METODOS

3.2.1DESCRICAO EXPERIMENTAL DA PRIMEIRA ETAPA - METODO SIMA

A ilustragdo da sequéncia de trabalho seguida na primeira etapa pode ser vista no

fluxograma presente na figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1 - Fluxograma representando as fases da primeira etapa.
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FONTE: Préprio autor.

Dos sete corpos de prova envolvidos nesta etapa, realizou-se, em trés deles, deformacdes
plasticas de 4%; e, em outros trés, 7% na espessura das amostras. Empregou-se uma amostra para
cada tempo de tratamento térmico (20, 40 e 60 minutos) em cada grau de deformacao, além de

uma bruta de fusao.
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Com a inten¢do de se obter um grau de deformacao pléstica mais acentuado, foi realizada
laminacdo a quente. Para ligas de magnésio, t€ém-se uma temperatura de recristalizagio
compreendida no intervalo de 200-250°C e, para este experimento, foi adotada a temperatura de
250°C. O tempo de encharque empregado foi de 30 minutos (espessura proxima a meia
polegada).

Devido a reatividade do magnésio quando exposto a altas temperaturas na presenca do
oxigénio e pela impossibilidade de utilizar atmosfera inerte nos fornos disponiveis, os corpos de
prova foram envolvidos com trés camadas de folhas de aluminio com a finalidade de evitar a
igni¢do durante o tratamento no estado semissolido.

Com os corpos de prova devidamente protegidos e com termopar tipo K acoplado as
amostras, fez-se o aquecimento até a temperatura desejada. Para a tixofundicdo, € desejado que
esta temperatura garanta uma fracdo sélida menor que 0,50. Para a liga MRI230D, que possui
temperatura solidus e liquidus de, aproximadamente, 522°C e 603°C respectivamente, foi
utilizada a temperatura de 575°C, que corresponde a frac¢do solida de 0,45.

Assim que a temperatura medida pelo termopar atingiu a desejada, foram cronometrados
os tempos de tratamento térmico (20, 40 e 60 minutos), de modo que aos 20 minutos foi retirado
do forno um corpo de prova e assim sucessivamente aos 40 e 60 minutos. Apos o tempo de forno,
as amostras foram colocadas em dgua ainda protegidas pela camada de aluminio. Depois, repetiu-
se 0 processo para os corpos de prova com grau de deformacgao de 4%.

Por fim foram realizadas as micrografias das amostras com lixamento comecando em
granulometria 80, e terminando em 1200, polimento com solu¢do de alumina de 0,03 pm. O
ataque quimico foi realizado com Nital 3% durante 10 segundos. As microestruturas foram
analisadas em microscopio 6ptico com aumentos de 50x e 100x, e, por auxilio de equipamento
computacional, foram obtidas as imagens que foram analisadas.

A fim de quantificar de maneira mais objetiva a alteragdo nas propriedades mecanicas por
conta do processamento no ESS, foi feito ensaio de dureza Brinell, sendo realizadas cinco
endentacdes em cada uma das nove amostras (bruta de fusdo, deformada 4%, deformadas 4%
com tempos de tratamentos de 20 minutos, 40 minutos e 60 minutos, deformada 7% e

deformadas 7% com tratamentos de 20 minutos, 40 minutos e 60 minutos).

3.2.2 DESCRICAO EXPERIMENTAL DA SEGUNDA ETAPA - REOFUNDICAO
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A ilustragdo da sequéncia de trabalho seguida na segunda etapa pode ser vista no
fluxograma presente na figura 3.2.2.2.
Figura 3.2.2.1 - Fluxograma representando as fases da segunda etapa.
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FONTE: Préprio autor.

Nesta etapa, foi realizada uma corrida para a obtencdo do material reofundido por
agitacdo mecanica. O aparado experimental utilizado nesta etapa estd descrito no Item 3.1:
Materiais.

O sistema de agitacdo € acoplado na tampa do forno e realiza a movimentagdo em estado
semissélido causando a quebra das estruturas recém-formadas do banho. E feito o
acompanhemento da evolugdo térmica do banho por meio de Termopar tipo K.

O ciclo térmico aplicado para o processamento em estado semissélido consistem em, apds
a carga ser colocada no cadinho, a tampa fechada e o forno ligado, elevar a temperatura, partindo
da temperatura ambiente (Ta= 25°C) até a obtencdo da completa fusdo da carga (foi utilizado o

patamar de 625 °C). Entretanto, apds a temperatura atingir 450°C a corrente de argdnio foi ligada,
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fornecendo uma vazdo de 5 litros por minuto, para criar uma atmosfera protetora e evitar
aoxidacao catastréfica do banho.

Ap6s atingir o patamar de 625°C a liga permaneceu nessa temperatura por dez minutos e
foi realizada uma agitacdo prévia da carga, por um minuto, para a homogeneizagdo completa do
banho. Passados os dez minutos a carga foi resfriada até a temperatura de processamento
(595°0).

Uma vez atingida a temperatura de processamento, foram marcados dez minutos e
iniciou-se a agitacdo mecadnica e, durante essa etapa, as amostras foram mantidas nessa
temperatura de forma isotérmica por mais dez minutos, com agitacdo constante. Utilizou-se, para
isso, uma furadeira de bancada, que foi adaptada para esse fim.

Ap6s o processamento (ciclo térmico de fusdo, manuten¢do na temperatura isotérmica de
processamento e agita¢do) o sistema cadinho e tampa € retirado do interior do forno e imerso
imediatamente em 4gua na temperatura ambiente com a finalidade de congelar as estruturas

recém-formadas. A figura 3.2.2.1 mostra de forma esquemadtica o ciclo térmico utilizado.

Figura 3.2.2.2 - Ciclo térmico aplicado na corrida de reofundicao.
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FONTE: Préprio autor.
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Na sequéncia, o material solidificado foi retirado de dentro do cadinho e separado em
corpos de prova para a realiza¢do das micrografias e teste de dureza Brinell.
Uma vez obtidos os resultados das duas etapas descritas acima (imagens das micrografias

e durezas), estes foram comparados entre si.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE AMOSTRAS DE LAMINACAO

Durante a laminacdo a quente dos corpos de prova que se buscava atingir 7% de grau de
deformacgdo, ocorreu a abertura de 3 topos ao entrarem no cilindro de laminagdo. Este defeito
deve-se a baixa ductilidade a quente de ligas metdlicas, em especial para a liga MRI 230D. Este
fendmeno ocorrido € amplamente conhecido como "alligatoring", figura 4.1. Este defeito ocorre
por principalmente dois motivos: erro na etapa de laminacdo, proveniente da maneira de entrada
do corpo de prova entre os cilindros e a maneira que estes estdo nivelados, e as propriedades
mecanicas do material, em especial a ductilidade. A lamina¢do a quente dos corpos de prova que

se buscava atingir 4% de grau de deformacao nao apresentou qualquer problema.

Figura 4.1 — Defeito alligatoring ocorrido em algumas amostras submetidas a 7% de grau de
deformacdo.

FONTE: Préprio autor.
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4.2 ANALISES METALOGRAFICAS

4.2.1 AMOSTRA BRUTA DE FUSAO

Na figura 4.2.1, pode-se observar a microestrutura da amostra bruta de fusdo (sem

deformagdo e sem tratamento térmico).

Figura 4.2.1-Microestrutura dendritica da amostra bruta de fusdo da liga MRI 230D

(a) aumento de 50x;

(b) aumento de 100x.

Dendritas
eutéticas

Intermetalicos
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FONTE: Préprio autor.

Conforme verifica-se na imagem, a microestrutura do corpo de prova bruto de fusdo ¢é
totalmente dendritica. Observa-se duas fases predominantes: dendritas de composicdo eutética

com compostos intermetdlicos compondo a fase secundaria.

4.2.2 AMOSTRA DEFORMADA 7% E SEM TRATAMENTO TERMICO

Com o grau de deformacao de 7% aplicado sobre a amostra, nota-se na figura 4.2.2 que ha
uma pequena diminui¢do do comprimento das dendritas presentes em relacdo a bruta de fusao,
além de uma organizagdo sutil na dire¢do em que ocorreu a laminacdo. Um certo nivel de

encruamento pode ser observado.

43



Figura 4.2.2- Micrografia da liga MRI230D apds reducdo de espessura de 7% feita por laminacao
a quente (aumento de 50x).
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FONTE: Préprio autor.

4.2.3 AMOSTRAS DEFORMADAS 4% e 7% E SUBMETIDAS A 20 MINUTOS DE
TRATAMENTO TERMICO

A microestrutura obtida para a amostra previamente deformada em 4% e submetida a 20

minutos de tratamento térmico encontra-se na Figura 4.2.3.1
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Figura 4.2.3.1- Micrografia da liga MRI230D ap6s deformagdo de 4% e tratamento térmico de
20 minutos. (A) aumento de 50x. (B) Aumento de 100x.

FONTE: Préprio autor.

A amostra deformada em 4% e tratada termicamente por 20 minutos apresenta uma

microestrutura quase dendritica, havendo uma percepcao de que o grau de deformagdo foi menor
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que o ideal para haver uma quebra de dendritas mais adequada. Apesar disso, jd se encontra
regides onde graos mais globulares estdo presentes.
A microestrutura obtida para a amostra previamente deformada em 7% e submetida a 20

minutos de tratamento térmico encontra-se na Figura 4.2.3.2.

Figura 4.2.3.2- Micrografia da liga MRI230D ap6s deformacgdo de 7% e tratamento térmico de 20
minutos. (A) aumento de 50x. (B) Aumento de 100x.

FONTE: Préprio autor.
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A amostra deformada em 7% e tratada termicamente por 20 minutos apresenta uma
microestrutura mais globular e uniforme comparada as anteriores, sendo de mais fécil percep¢ao
a existéncia de microestrutura com maior grau de globularizagdo, ainda que os graos nao estejam

equiaxiais.

4.2.4 AMOSTRAS DEFORMADAS 4% e 7% E SUBMETIDAS A 40 MINUTOS DE
TRATAMENTO TERMICO

Para os parametros de 4% de deformacdo e tempo de tratamento de 40 minutos, a

micrografia obtida € mostrada na Figura 4.2.4.1.

Figura 4.2.4.1- Micrografia da liga MRI230D ap6s deformacgdo de 4% e tratamento térmico de 40
minutos. (A) aumento de 50x. (B) Aumento de 100x.
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Fonte: Proprio autor.

E possivel perceber uma microestrutura com grios mais separados, ainda que um tanto
alongados, provavelmente devido ao maior tempo de tratamento, o que permitiu maior difusio da
fase liquida para entre os bracos dendriticos previamente quebrados, ainda que, assim como na
amostra deformada 4% e tratada por 20 minutos, ha a percepcao de que o grau de deormag¢do ndo
foi o suficipenteara uma quebra adequada destes.

Para os parametros de 7% de deformacdo e tempo de tratamento de 40 minutos, a

micrografia obtida é mostrada na Figura 4.2.4.2.
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Figura 4.2.4.2 - Micrografia da liga MRI230D apés deformacdo de 7% e tratamento térmico de
40 minutos. (A) aumento de 50x. (B) Aumento de 100x.

Fonte: Proprio autor.

E possivel perceber uma microestrutura com grados mais equiaxiais € menos alongados
quando comparada com a microestrutura da amostra deformada 7% e tratada por 40 minutos,

tendo sido alcancado um grau de globularizagdo elevado comparado as amostras anteriores, pois,
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gracas a maior deformacgdo aplicada, houve uma maior quebra dos bragos dendriticos, mas

percebe-se que seria desejavel uma maior separagdo entre os graos.

4.2.5 AMOSTRAS DEFORMADAS 4% e 7% E SUBMETIDAS A 60 MINUTOS DE
TRATAMENTO TERMICO

As amostras com maior tempo de tratamento resultou nas micrografias exibidas nas

Figura4.2.5.1 ¢ 4.2.5.2.

Figura 4.2.5.1- Micrografia da liga MRI230D ap6s deformacgdo de 4% e tratamento térmico de 60
minutos. (A) aumento de 50x. (B) Aumento de 100x.
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FONTE: Préprio autor.

Na amostra com 4% de grau de deformacgdo e 60 minutos de tratamento térmico, constata-
se um maior grau de globularizac@o das particulas quando comparada com as de menor tempo de
tratamento, € uma microestrutura mais homogénea, por efeito de maior tempo para penetraciao da
fase liquida entre os grios, tornando possivel a dissolu¢do de contornos irregulares, resultando
em um formato mais esférico. Entretanto, os grdos se mostram pouco equiaxiais; e percebe-se
que, pelo baixo grau de deformacdo, ndo houve uma quebra tdo eficiente dos graos quanto nas

amostras mais deformadas.

51



Figura 4.2.5.2- Micrografia da liga MRI230D apés deformacao de 7% e tratamento térmico de 60
minutos. (A) aumento de 50x. (B) Aumento de 100x.

FONTE: Préprio autor.

Na amostra com 7% de grau de deformagdo e 60 minutos de tratamento térmico, constata-
se um alto grau de globularizacdo das particulas e uma microestrutura mais homogénea e com

graos mais equiaxiais, além de bem separados entre si, por efeito de maior quebra das dendritas
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em razdo do alto grau de deformacao, bem como o maior tempo de estadia no ESS. Esta amostra

obteve o resultado mais perto do desejado entre todas as amostras analisadas.

4.2.6 AMOSTRA OBTIDA POR PROCESSO DE REOFUNDICAO VIA AGITACAQ
MECANICA

As micrografias da amostra retirada da corrida de obtengcdo da liga MRI230D por

processo de reofundicio via agitacdo mecanica estdo na Figura 4.2.6.

Figura 4.2.6 - Micrografia da liga MRI230D obtida por processo de reofundi¢do via agitacdo
mecanica. (A) aumento de 50x. (B) Aumento de 100x.
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FONTE: Préprio autor.

Nas micrografias obtidas a partir da amostra reofundida via agitagdo mecanica € possivel
ver a coexisténcia de trés morfologias: dendritica refinada, globular, ao fundo, eutético lamelar.
Ha regides das imagens em que a microestrutura apresenta-se completamente dendritica, devido a
formacdo destas entre os globulos durante o resfriamento da liga, enquanto em outras foi
atingido, devido aos esfor¢os de cisalhamento impostos pelo processo de agitacdo mecanica, um

certo grau de globularizagc@o dos graos.

Na tabela 4.2, podemos ver, lado a lado para melhor visualizacdo, as micrografias obtidas.
Tabela 4.2 - Micrografias comparadas lado a lado.

Bruta de fusao 7% de deformacao - 0 minutos
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7% de deformacao - 60 minutos

2

Reofundida

FONTE: Préprio autor.
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4.3 DUREZA BRINELL

A dureza € uma propriedade que permite avaliar a resisténcia que um material apresenta a
deformacdo permanente, fornecendo dados sobre as condi¢Oes de fabricagdo e tratamento das
ligas metdlicas. Assim, a tabela 4.3 exibe os resultados das médias dos cinco valores de dureza

obtidos para cada amostra.

Tabela 4.3- Resultados de dureza Brinell obtidos para cada amostra.

Grau de deformacdo Tempo de Tratamento HBW
0 min 55
20 min 59
4%
40 min 61
60 min 63
0 min 57
20 min 60
7%
40 min 62
60 min 64
Amostra obtida por
- 60
reofundi¢do
Amostra bruta de fusdo - 50

FONTE: Préprio autor.

A figur 4.3, obtida a partir da Tabela 4.3, evidencia a comparacdo dos resultados obtidos
no ensaio de dureza para os graus de deformacao de 4% e 7% com tempos de tratamento térmico
de 20, 40 e 60 minutos, bem como as amostras deformadas ndo submetidas ao tratamento € a
amostra obtida por reofundicdo. E visivel que, tanto o maior grau de deformagio, quanto a maior

permanéncia no estado semiss6lido apresentaram maiores valores no que diz respeito a dureza.

56



Figura 4.3 - Gréfico de comparacdo de dureza para os diferentes graus de deformacgdo e tempos

de permanéncia no ESS.
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FONTE: Préprio autor.
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5.0 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos nas etapas experimentais, na andlise metalogréfica e

no ensaio de dureza, pode-se concluir o seguinte:

A liga MRI230D possui, quando submetida a laminag¢do a quente (250°C), um limite de
reducdo de espessura de aproximadamente 7%;

E possivel utilizar papel aluminio como protecdo contra oxidacdo na liga de Magnésio
MRI230D em temperaturas proximas aos 600°C, ou seja, antes da liquidus;

O tempo em que as amostras foram mantidas no estado semissélido obedece a relagao
direta com o grau de globularizagdo: as amostras tratadas por 20 minutos apresentaram
grau de globulariza¢do bem inferior as amostras tratadas por 60 minutos;

O grau de deformagdo ao qual as amostras foram submetidas obedece a rela¢do direta com
o grau de globularizacdo: as amostras deformadas 4% apresentaram um grau de
globulariza¢do bem inferior as amostras deformadas 7%;

Os valores de dureza Brinell sio aumentados para maiores tempos de tratamento, bem
como para maiores graus de deformagao;

A dureza obtida nos ensaios realizados na amostra reofundida € superior aquela
encontrada na bruta de fusdo; a encontrada nas amostras que foram apenas deformadas,
tanto em 4% quanto em 7%; a encontrada na amostra tixofundida via Método SIMA
submetida a 4% de grau de deformacdo e 20 minutos de tratamento térmico no ESS; e tem
valor semelhante ao encontrado na amostra submetida a 7% de deformacido mecanica e 20
minutos de tratmamento térmico no ESS.;

A amostra submetida a grau de deformacgdo de 7% e 60 minutos de tratamento apresentou
melhor resultado no quesito globularizacdo e dureza Brinell, dentre os pardmetros

avaliados.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo, pode-se aprofundar e complementar o presente estudo com a realiza¢do
dos seguintes trabalhos futuros, que poderdo colaborar com a drea de estudo e interesse desse

trabalho:

e Auvaliar a influéncia do grau de deformacdo e tempo de tratamento na resisténcia a tragao
do material, via ensaios de tracao;

® Investigar a possibilidade de atingir maiores graus de deformacdo por outra técnica que
ndo laminacdo, como, por exemplo, compressao;

e Avaliar a influéncia do grau de deformacdo e tempo de tratamento na tenacidade do
material, via ensaios Charpy;

e Andlise da influéncia de diferentes temperaturas de permanéncia no ESS do que a
utilizada neste trabalho na microestrutura e nos valores de dureza Brinell;

e Andlise da influéncia de tempos mais elevados de tratamento térmico nos valores de
dureza Brinell;

e Investigar as fases presentes nas microestruturas obtidas por tixofundi¢@o e reofundicdo,
principalmente a possibilidade da formacdo de compostos intermetédlicos nos contornos de

grao, advindos da adi¢cdo de Célcio e Estroncio.
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