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RESUMO

Magnésio, com seu peso especifico de 1,74 g/cm3, é o material estrutural mais leve. Com base
nessa propriedade e em suas boas caracteristicas mecanicas, as ligas de magnésio estdo
crescendo em importancia nas aplicacGes em componentes de peso critico. Setores industriais
como automotivo, aeroespacial, de bens de consumo (smartphones, computadores portateis,
entre outros) sdo nichos de destaque na aplicacdo dessas ligas. Além disso, a tecnologia de
processamento semissolido dos metais vem sendo aplicada nessas ligas em busca de contribuir
com melhoria em suas propriedades mecanicas. Uma das técnicas de reofundicéo,
comprovadamente benéfica, é a Rheocasting Semi-Solid (SSR). Nela a liga metalica é aquecida
acima da temperatura liquidus e resfriado com auxilio de uma haste de agitacdo até a regiao
entre a temperatura liquidus e a temperatura solidus para, em seguida, ser solidificada em
molde metalico. Por outro lado, como ponto desafiador ao processamento, 0 magnésio € um
material muito reativo em estado liquido, estando sujeito a oxidacdo e eventualmente a
combustdo. O objetivo dessa investida constitui-se em projetar um equipamento em escala
laboratorial para processamento de ligas de magnésio por reofundicdo. A metodologia de
desenvolvimento de produtos foi aplicada como alicerce ao trabalho. Assim, um olhar sobre o
contexto de aplicacéo do equipamento, as possibilidades de configuracao e a deciséo baseada
em critérios sdo o escopo da concepcao. Inicialmente foi observado aspectos técnicos-
operacionais da técnica SSR bem como as caracteristicas do metal a ser processado com
aplicacdo da ferramenta de requisitos do equipamento; em seguida, a identificacdo dos
principais desafios foi realizado; ap6s, a busca por modelar solucGes foi explorada com a
selecdo da alternativa de solucéo adequada; o auxilio de softwares de CAD e de simulacéo foi
utilizado como ferramenta de apoio a etapa; A alternativa de integracdo das etapas de
processamento foi adotada como solucéo. Por fim, a materializacdo da solucdo com avaliacdo
dos resultados alcancados por meio de confeccao fisica do equipamento foi atingida de modo
a caracterizar a validacéo da solucdo. As atividades de projeto mecanico e metaltrgico foram
efetuadas com base nos softwares SolidWorks® e Inspire Cast®. Ja as atividades de projeto
elétrico ocorreram com aplicacéo dos softwares CADe SIMU® e SolidWorks electrical®. Os
resultados dos testes praticos com o equipamento demonstraram que a solucdo elaborada
atendeu aos parametros de processamento de ligas de magnésio por reofundicéo, evitando sua
oxidacao/combustdo e atingindo a moldagem de pecas. Portanto, conclui-se afirmando que o
desenvolvimento aplicado gerou solucdo satisfatdria, pois aplicou concepc¢do de integracao
das etapas do processo baseado na utilizacdo do gas de protecdo para a realizacdo do
movimento do metal para a etapa de moldagem e otimizacdo por meio da implementacéo de
semiautomatizacao no equipamento.
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INTRODUCAO

O magnésio possui simbolo Mg, é um metal alcalino-terroso com niimero atémico 12. Possui
estrutura cristalina hexagonal compacta (HC). O elemento livre (metal) ndo é encontrado
naturalmente na Terra, pois € altamente reativo. Possui densidade de 1,738 g/cm3, ponto de
fusdo em 650°C e ponto de ebulicdo em 1091°C. O magnésio é considerado o oitavo elemento
mais abundante na crosta terrestre e é considerado o material estrutural mais leve. As ligas
baseadas em magnesio tém chamado a atengé@o e nos ultimos tempos sua aplicacdo vem sendo
ampliada, principalmente em aplicacdes de peso critico®.

Todavia, as ligas de magnésio com excelentes propriedades ainda séo raras e a tecnologia de
processamento dessas ligas ainda necessita desenvolvimento®. Os desafios no processamento
do magnésio passam pelas caracteristicas microestruturais, nesse quesito essencialmente pela
estrutura cristalina hexagonal compacta, e pela caracteristica de reatividade em estado liquido,
estando sujeito a oxidacdo e eventualmente a combust&o.

A reofundicdo, fundicdo de metal semissolido, € uma alternativa aos processos de fabricacéo
convencionais quando se pretende otimizar o processamento em termos energético e de
eficiéncia. Nela a tecnologia de processamento semissolido (SSM) é aplicada. O objetivo da
tecnologia de SSM ¢é desenvolver uma microestrutura uniforme e refinada, com alto fator de
forma e propriedades mecanicas aprimoradas, visando o aumento da tenacidade e da
ductilidade®.

A técnica Semi-Solid Rheocasting (SSR) é aplicada na reofundicdo em estudo. Essa técnica
combina agitacdo vigorosa por poucos segundos com rapida extracdo de calor em um banho
metélico a temperatura levemente superior & Temperatura liquidus®. Dessa forma, o potencial
da aplicacdo de SSR em liga de magnésio é grande quando se pretende produzir material leve
com a melhoria nas propriedades mecanicas das pec¢as produzidas, pois a intervencdo € rapida
e com pouco empreendimento de tempo e energia no processamento.

Tendo em mente os desafios do processamento das ligas de magnésio o objetivo dessa investida
se constitui em projetar um equipamento em escala laboratorial para o processamento de liga
de magnésio pela técnica SSR.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do projeto do equipamento atenta para as caracteristicas da metodologia de
projeto apresentada por Pahl et al®. Assim, um olhar sobre o contexto de aplicacdo do
equipamento, as possibilidades de configuracéo e a decisdo baseada em critérios sdo 0 escopo
da concepcao.

Inicialmente se estabeleceu as caracteristicas e funcionalidades necessarias a solu¢do com
aplicacéo da ferramenta de requisitos do equipamento; em seguida a identificagdo dos principais
problemas foi realizado com modelamento de estrutura de fungdes; apos, a busca por modelar
solucdes foi explorada com a selecdo da alternativa de solucédo adequada. O auxilio de softwares
de CAD e de simulacdo foi utilizado como ferramenta de apoio a etapa; por fim, a



materializacdo da solucdo com avaliacdo e resultados alcancados. Sinteticamente pode-se tratar
0 processo de cada etapa partindo de informacdes de entrada para se estabelecer um conceito e
em seguida gerar requisitos de projeto até a atingir a solucdo. A calibracdo dos instrumentos
ocorreu por meio de testes experimentais. A figura 1 apresenta as etapas de desenvolvimento.
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Figura 1: Etapas de desenvolvimento aplicadas ao desenvolvimento de aparato para Reofundicgdo de liga
de magnésio.

As atividades de projeto mecanico foram efetuadas com base nos softwares SolidWorks® e
Inspire Cast®. Ja as atividades de projeto elétricos ocorreram com aplicacdo dos softwares
CADe SIMU® e SolidWorks electrical®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se as caracteristicas do processamento SSR e também do metal base para o
processamento, essencialmente a condicdo de ignicdo pela reagdo com o oxigénio do ar, uma
solucdo integrada e com movimentacdo do metal em processamento do forno para a coquilha
por meio de injecdo de gas pressurizado na camara de fusdo foi idealizada.

A lista de requisitos foi gerada considerando o objetivo e as funcionalidades do equipamento.
A partir da lista de requisitos os principais desafios sdo percebidos e a busca por solugédo
modelada com auxilio do software. A lista de requisitos é ilustrada na tabela 1.

Tabela 1: Lista de Requisitos para o aparato de processamento para Reofundicdo de liga de magnésio.
Critério Descricdo

Processar liga de magnésio semissolido em quantidade suficiente para
Funcionamento | produzir pecas com caracteristicas metallrgicas e mecanicas avalidveis por
testes e ensaios.

Seguranca Proteger banho da acdo do oxigénio presente na atmosfera.

Possuir possibilidade de controlar, modificar e coletar informacdes de
Confiabilidade | processo (temperaturas do banho, do forno e da coquilha, rotacdo de
agitacdo, tempo de processo, viscosidade do material).

Operacéo/ Operacdo simples; Eficiéncia energética; Integracdo das etapas de
Ergonomia | processamento.




Fabricacdo/ | Utilizacdo de fonte de energia simples e estrutura em materiais
Material comuns/tradicionais.

Geometria/
Manutencao

Compacta; facil aquisicdo de pecas para reposicao.

Com base na lista de requisitos, 0 modelamento de estrutura de fungdes foi efetuado e as
atividades de projeto do equipamento concentraram-se no desenvolvimento para a integracéo
das etapas de processamento. Foi elaborado uma concepgéo de estrutura contendo: estrutura de
integracdo, sistema de agitacdo, forno e coquilha.

Se estabeleceu como meta quatro corpos de prova para ensaio de tracdo, conforme norma
ASTM B557-15, para producdo pelo sistema. Em funcdo disso, a coquilha foi projetada e
atingiu volume de 64,09 cm®. Simulag@es do comportamento de preenchimento da mesma pelo
metal bem como da solidificagdo foram estudadas observando os parametros: temperatura do
metal, temperatura da coquilha, pressdes de processo, posicdes da coquilha e do canal de
alimentacdo. O preenchimento completo da coquilha foi atingido considerando uma inclinagéo
de 45° e temperatura na faixa de 300°C para a mesma.

Apos, partindo das caracteristicas da coquilha o sistema de fusdo foi projetado em dependéncia
do volume de metal necessario ao processo; assim como as caracteristicas do agitador
observando sua geometria e troca térmica para geracao da pasta semissolida. As dimensdes
adotadas para o cadinho sdo 60 x 100 mm (diametro x altura), sendo que a coluna de metal foi
estabelecida em 60 mm, consequentemente, um volume aproximado de 157 cm?® de pasta
semissdlida. 1sso para manter o nivel minimo de pasta semissélida no fundo do cadinho de
modo a prevenir o0 acesso do gas diretamente ao tubo de conducéo.

Um agitador em grafite foi utilizado com didmetro de 15mm. As equacdes (A) e (B) foram
aplicadas para determinacdo a quantidade de calor a ser removido e a troca térmica entre a haste
de agitacdo e o metal em processamento. Na equacdo (A) se percebe a energia térmica
(quantidade de calor) envolvida no processo, e na equacao (B) a energia removida em funcao
do tempo.

AH = m.Af,Hy +m [)) C,dT (A)

1

q = k.A.AT (B)

Em funcdo da troca térmica se estabeleceu o tempo de agitacdo de aproximadamente 38
segundos para geracgdo de 0,2 de fracdo sélida, considerando-se os parametros termodinamicos
de uma liga MRI1230 (Mg-Al-Ca-Sr-Sn). A partir disso, a construcdo do equipamento foi
realizada. Na figura 2 sdo apresentadas a concep¢do na imagem (a) e a estrutura do aparato
confeccionada na imagem (b).
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Figura 2: Aparato para Reofundigdo de liga de magnésio.

Os testes experimentais foram aplicados considerando obter o preenchimento completo da
coquilha. Inicialmente, lingotes da liga de magnésio cortados foram colocados no forno e
aquecidos até atingir a temperatura de 690 °C, mantidos a essa temperatura por cerca de 30min
para completa fusdo e homogeneizacdo. Apds ocorreu o desligamento do forno. Quando a
temperatura atingiu 648 °C, correspondendo a 2°C acima da temperatura de fuséo, foi
introduzido o agitador de grafite no cadinho. O agitador em temperatura ambiente, em torno de
20 °C. O processo de agitacdo ocorreu com 1000 rpm durante aproximadamente 38s. Apds,
procedeu-se ao fechamento do forno e a abertura completa da vélvula de pressdo do gés de
protecao para dar inicio ao processo de injecdo da pasta semissolida na coquilha. A temperatura
da coquilha foi de 300 °C.

CONCLUSOES
O processamento de liga de magnésio por meio do aparato desenvolvido foi realizado.

A integracéo da estrutura permitiu simplicidade na operagéo do equipamento, pois 0s comandos
no cilindro de gés de protecdo, no painel de controle e na movimentagéao vertical do forno com
auxilio dos guias lineares séo as intervencdes necessarias.

Portanto, o desenvolvimento aplicado gerou solucéo satisfatoria, pois aplicou concepcao de
integracdo das etapas do processo baseado na utilizacdo do gas de protecdo para a realizacdo
do movimento do metal para a etapa de moldagem e otimizacao por meio da implementagéo de
semiautomatizacdo no equipamento.
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DEVELOPMENT OF APPARATUS FOR REFUNDING OF MAGNESIUM ALLOYS
ABSTRACT

Magnesium, with its specific gravity of 1.74 g/cmg3, is the lightest structural material. Based on
this property and their good mechanical characteristics, magnesium alloys are growing in
importance in applications for weight-critical components. Industrial sectors such as
automotive, aerospace, consumer goods (smartphones, portable computers, among others) are
prominent niches in the application of these alloys. In addition, semi-solid metal processing
technology has been applied to these alloys in an attempt to improve their mechanical
properties. One of the proven beneficial rheocasting techniques is Semi-Solid Rheocasting
(SSR). In it, the metallic alloy is heated above the liquidus temperature and cooled with the aid
of a stirring rod to the region between the liquidus temperature and the solidus temperature,
and then it is solidified in a metallic mold. On the other hand, as a challenging point for
processing, magnesium is a very reactive material in a liquid state, being subject to oxidation
and eventually to combustion. The objective of this venture is to design a laboratory-scale
equipment for processing magnesium alloys by rheocasting. The product development
methodology was applied as a foundation for the work. Thus, a look at the equipment
application context, the configuration possibilities and the decision based on criteria are the
scope of the design. Initially, technical-operational aspects of the SSR technique were observed,
as well as the characteristics of the metal to be processed with the application of the equipment
requirements tool; then the identification of the main challenges was carried out; afterwards,
the search for modeling solutions was explored with the selection of the appropriate solution
alternative; the aid of CAD and simulation software was used as a support tool for the stage;
The alternative of integrating the processing steps was adopted as a solution. Finally, the
materialization of the solution with evaluation of the results achieved through the physical
fabrication of the equipment was achieved in order to characterize the validation of the
solution. Mechanical and metallurgical design activities were carried out based on
SolidWorks® and Inspire Cast® software. The electrical design activities took place with the
application of CADe SIMU® and SolidWorks electrical® software. The results of practical
tests with the equipment showed that the elaborated solution met the parameters of processing
magnesium alloys by rheocasting, avoiding their oxidation/combustion and reaching the
molding of parts. Therefore, it is concluded by stating that the applied development generated
a satisfactory solution, as it applied the concept of integration of the process steps based on the
use of shielding gas to carry out the movement of the metal to the molding and optimization
step through the implementation of semi-automation on the equipment.

Keywords: Rheocasting, magnesium alloy, semi-solid processing, equipment design, product design.



