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Relatorio Descritivo da Patente de Invencao para "PROCESSO
PARA FUNDIGAO DE UMA LIGA E MAGNESIO".

A presente invengao refere-se a um processo para fundi¢cao de
uma liga de magnésio consistindo em:

2,0-6,00% em peso de aluminio,

3,00-8,00% em peso de metais de terras raras (metais de RE),

a razao da quantidade de metais de RE para a quantidade de
aluminio expressa como % em peso sendo superior a 0,8,

pelo menos 40% em peso dos metais de RE consistindo em cé-
rio,

menos de 0,5% em peso de manganés,

menos de 1,00% em peso de zinco,

menos de 0,01% em peso de caicio,

menos de 0,01% em peso de estroncio,

e o restante sendo magnésio e impurezas inevitaveis, o nivel de
impureza total sendo inferior a 0,1% em peso.

As ligas a base de magnésio sao amplamente usadas como pe-
¢as fundidas nas industrias aeroespacial e automotiva. As pecas fundidas de
liga @ base de magnésio podem ser produzidas por métodos de fundigao
convencionais que incluem fundigdo em matriz, fundigdo com areia, fundicao
em molde permanente e semipermanente, fundicdo em molde de gesso e
envoltério em fundicao. As ligas a base de Mg demonstram varias proprie-
dades especificamente vantajosas que tém estimulado uma demanda cres-
cente das pecas fundidas de liga a base de magnésio na industria automoti-
va. Essas propriedades incluem baixa densidade, razdo alta de resisténcia
para peso, boa capacidade de fundi¢do, boa capacidade de usinagem e bo-
as caracteristicas de amortecimento.

A maior parte das ligas de fundicdo em matriz de magnésio co-
muns, tais como, ligas Mg-Al ou ligas Mg-Al-Zn sao conhecidas por perde-
rem sua resisténcia a deformagao, em temperaturas acima de 120°C. As
ligas de Mg-Al-Si foram desenvolvidas para aplicagdes em temperatura mai-

or e oferecem apenas um aperfeigoamento limitado em resisténcia a defor-
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magao. As ligas do sistema Mg-Al-Ca e Mg-Al-Sr oferecem um aperfeicoa-
mento adicional em resisténcia a deformagao, porém uma grande desvanta-
gem com essas ligas se constitui nos problemas com capacidade de fundi-
cdo. Esse é especificamente um problema com velocidades de metal altas
impingindo diretamente sobre a superficie da matriz, o assim chamado efeito
martelo de agua.

Sabe-se que a liga AE48 (4% AP, 2-3% RE) oferece um aperfei-
¢oamento significativo nas propriedades de temperaturas elevadas e corro-
sa0.

As ligas Mg-Al contendo elementos similares a Sr e Ca ofere-
cem um aperfeicoamento adicional nas propriedades de deformacgao, contu-
do, ao custo de capacidade de fundigao reduzida. As ligas do sistema Mg-Al-
Ca e Mg-Al-Sr oferecem um aperfeicoamento adicional na resisténcia a de-
formagéo, porém uma grande desvantagem com essas ligas sdo os proble-
mas de capacidade de fundicdo. Esse é especificamente um problema com
velocidades de metal alta impingindo diretamente sobre a superficie da ma-
triz, o assim chamado efeito martelo de agua.

Nas figuras anexas 1A e 1B sdo mostradas esquematicamente
maquinas de fundigdo em matriz de camaras frias e camaras aquecidas,
respectivamente, cada maquina possuindo uma matriz 10,20 provida com
um sistema de amortecimento hidraulico 11,21 respectivamente. O metal
fundido € introduzido na matriz por meio de um cilindro 12, 22 de carga de
liga provido com um pistdo 13,23 respectivamente. No sistema da camara
fria, € necessario um sistema auxiliar para medigao do metal para o cilindro
horizontal de carga de liga. A maquina de cadmara aquecida (figura 1B) utiliza
um sistema de pistao vertical (12,23) diretamente na liga fundida.

Para obter um excelente desempenho das ligas de Mg-Al-RE, é
imperativo que as ligas sejam fundidas sob condigbes de resfriamento ex-
tremamente rapido. Esse € o caso para o processo de fundicao em matriz de
pressao alta. A matriz de ago 10,20 € equipada com um sistema de resfria-
mento a 6leo (ou agua) controlando a temperatura da matriz na faixa de 200-

300°C. Um pré-requisito para a boa qualidade € um tempo de enchimento de
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matriz curto, de modo a evitar a solidificagdo do metal durante o enchimento.
Um tempo de enchimento de matriz da ordem de 102 s x espessura média
da peca (mm) é recomendado. Isso é obtido por forcar a liga através da por-
ta com velocidades altas, tipicamente na faixa de 30-300 m/s. Velocidades
de pistao de até 10 m/s com didmetros suficientemente grandes estao sendo
usadas para obter fluxos de volume desejado no cilindro de carga de liga
para os tempos de enchimento curtos necessarios. E comum usar pressoes
de metal estatico de 20-70 MPa e intensificagdo de pressao suficiente de até
150 MPa. Com esse método de fundigao, a razao de resfriamento resultante
do componente esta tipicamente na faixa de 10-1000°C/s, dependendo da
espessura do componente sendo fundido. Para ligas AE, esse & um fator-
chave na determinacdo das propriedades, ambos devido a razéo de resfria-
mento geralmente alta da pega e especificamente a razdo de resfriamento
extremamente alta da camada de superficie. Na figura 2 anexa, é ilustrada a
relagéo entre a faixa de solidificagdo e a microestrutura. No eixo geométrico
horizontal € mostrada a razado de solidificagdo expressa como °C/S, e na
escala vertical a esquerda sdoc mostrados os espacamentos do braco de
dendrito secundario, considerando-se que a escala vertical a direita, € mos-
trado o didmetro do grédo expresso em pum. A linha 30 indica o tamanho do
grao obtido, considerando-se que a linha 31 & o valor obtido para os espa-
¢ados do brago de dendrito secundario.

A matriz fornece o refino do grao fundido por razao de resfria-
mento. Conforme mencionado acima, as razées de resfriamento na faixa de
100-1.000°C/s sao normalmente obtidas. Isso resulta tipicamente em tama-
nhos de graos na faixa de 5-100 um.

E de conhecimento que o tamanho de grao fino & benéfico para
a ductilidade de uma liga. Essa relagao € ilustrada na figura 3 anexa, onde a
relacdo entre o tamanho do grdo e o alongamento relativo foi mostrada. No
eixo geométrico horizontal, a disposi¢ao do gréo por tamanho foi representa
como sendo expressa em um, considerando-se que o eixo geomeétrico geo-
métrico vertical fornece o alongamento relativo expresso em porcentagem.

No grafico sdo mostradas duas composicoes diferentes, a primeira Mg puro,
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linha 35 e a segunda liga de Mg denominada AZ91, linha 36.

E também de conhecimento que o tamanho do grao fino é bené-
fico para a resisténcia de rendimento em tensdo de uma liga. Essa relagao
(Hall-Petch) € mostrada na figura 4 anexa. No eixo geomeétrico horizontal é
representado o didmetro do grao, expresso como d(-0,5), onde foi expresso
em um, € no eixo geomeétrico vertical € mostrada a resisténcia de rendimento
em tensao expressa em MPa.

Portanto, fica evidente que o tamanho de grao fino provido pelas
taxas de resfriamento muito altas facilitado pelo processo de fundigao em
matriz € uma necessidade para a obtencgdo de resisténcia a tensdo e ductili-
dade.

O termo capacidade de fundigado descreve a capacidade de uma
liga de ser fundida em um produto final com funcionalidades e propriedades
necessarias. Ele geralmente contém 3 categorias: (1) a capacidade de for-
mar uma pecga com todos os aspectos e dimensdes de geometria desejados,
(2) a capacidade de produzir uma pega densa com as propriedades deseja-
das, e (3) os efeitos nas ferramentas de fundicdo da matriz, equipamento
para fundigao e eficiéncia do processo de fundicao em matriz.

O Pedido de Patente Alemao numero 2122148 descreve as ligas
do tipo Mg-Al-RE principalmente ligas Mg-Al-RE com teor de RE < 3% em
peso, embora as ligas com teor de RE superior sejam bem conhecidas. Sa-
be-se que a liga AE42 (4% de Al, 2-3% de RE) oferece um aperfeicoamento
significativo nas propriedades de temperatura elevada e propriedade de cor-
rosao. Foi experimentado que as adigdes de RE pequenas as ligas de Mg-Al
conduzem a um aperfeicoamento significativo nas propriedade de corrosao,
porém uma deterioragcdo na capacidade de fundigcdo, uma vez que os pro-
blemas de aderéncia ocorrem mais frequentemente. Na figura 5 anexa sao
mostrada as regides de capacidade de fundigcao excelente, fraca e muito fra-
ca no sistema Mg-Al-RE. No eixo geométrico horizontal, € mostrada a quan-
tidade de Al expressa em % em peso, considerando-se que no eixo geomé-
trico vertical, € mostarda a quantidade de RE expressa em % em peso. A

linha 40 é a linha indicando a solubilidade de RE a 680°C, considerando-se
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que a linha 41 indica a solubilidade de RE a 640°C. A regido (escura) 42 re-
presenta a composicao com capacidade de fundicdo muito fraca. A regiao
(intermediaria) 43 representa a composi¢do com capacidade de fundicao
fraca e a regiao 44 (leve) representa as composigoes com excelente capaci-
dade de fundigdo. Conforme ilustrado na figura 5, a capacidade de fundicao
fica pior conforme o teor de RE da liga aumenta. Contudo, conforme indica-
do pela figura 5, existe uma regiao com RE >3,5% em peso (o limite superior
restrito pela solubilidade de RE). Al na faixa de 2,5% a 5,0% e adicionalmen-
te descrito com uma razéo de %Re/%Al superior a 0,8, onde a capacidade
de fundicdo em molde a alta pressao é excelente.

Portanto, € um objetivo da presente invencao prover ligas a ba-
se de magnésio a um custo relativamente baixo com desempenho em tem-
peratura elevada aperfeicoado e capacidade de fundicao aperfeigoada.

Devido a formacgao de fases disperséides AlIxREy, as composi-
¢Oes da presente invengao minimizam a fragéo volumétrica da fase Mg 7Al;;
quebradica (a razédo RE/Al nas fases dispersdides aumenta com o teor cres-
cente de %Re/%Al na liga). Em razao da fase eutética de Mg47Al, fundir ao
redor de 420°C, as ligas de Mg-Al convencionais como AM50, AM60 e AZ91
terao uma faixa de solidificacdo proxima a 200°C, conforme mostrado na
figura 6 anexa. A figura 6 mostra o sélido em fracdo (expresso em porcenta-
gem em peso) no eixo geométrico horizontal, versus a temperatura (°C) no
eixo geométrico vertical para varias ligas. As ligas de Mg-Al-RE com razdes
de %/RE/%Al conforme especificadas na presente invencao solidificarao
completamente ao redor dos 570°C, uma vez que a faixa de solidificagao é
apenas aproximadamente de 50°C.

Em geral, o teor crescente de aluminio nas ligas de fundicao de
matriz Mg-Al aperfeicoa a capacidade de fundicdo em matriz. Isso se deve
ao fato de que as ligas Mg-Al possuem uma ampla faixa de solidificagdo, o
que torna as mesmas inerentemente dificeis de serem fundidas, a menos
que uma faixa suficientemente grande de eutético esteja presente no final da
solidificacao. Isso pode explicar a boa capacidade de fundigao de AZ91D

consistente com as curvas de resfriamento mostradas na figura 6. Uma vez
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que o teor de Al é reduzido para 6, 5 e 2% em AM60, AM50 e AM20, respec-
tivamente, o eutético remanescente diminui para um nivel onde a alimenta-
¢éo se torna dificil durante os estagios finais de solidificagéo, o que significa
que, para as partes de paredes espessas, a microporosidade e mesmo es-
pacos maiores podem estar presentes. Para as partes de paredes finas, a
capacidade de alimentagao durante os estagios finais € menos importante
(embora a fluidez da liga se torne o fator significativo) uma vez que a retra-
¢ao do volume é parcialmente absorvida pela reducao da espessura devido
ao encolhimento das paredes da matriz. As ligas AE44 e AE35 mostram ca-
racteristicas de resfriamento muito diferentes das ligas Mg-Al. O intervalo de
solidificagao é significativamente menor, indicando porosidade de retragao
concentrada que pode ser diminuida durante a solidificagdo. Essas ligas
possuem boa fluidez durante o enchimento do molde e assim podem ser
facilmente fundidas em produtos finais com menos defeitos de fundicdo. A
capacidade de fundicdo de AE44 e de AE35 é relativamente igual aquela da
AZ91D.

Uma questao adicional relacionada ao intervalo de solidificagcao
estreito € o fato de que a segregacgéao inversa geralmente observada como
ocorrendo nas ligas AZ91D bem como AM néo ocorre. Isso € ilustrado pelo
fato de que as ligas AE com teores altos de RE possuem uma superficie bri-
lhante sem segregacgdes da fase eutética de Mg-Al. A camada de superficie
solidifica durante e imediatamente ap6s o enchimento da matriz e a tempera-
tura cai rapidamente abaixo da temperatura dos sélidos, pelo que, impedindo
o metal fundido de ser forgcado na diregcao da superficie de matriz, quando a
retracdo comeca. Isso sera benéfico para impedir reagdes entre a parede da
matriz e o metal fundido, o que poderia levar a aderéncia da matriz.

Um exemplo com uma espessura de matriz de cerca de 3 mm,
mostrando trés camadas com microestrutura diferente em AE44 é fornecida
na figura 7 anexa. A camada de superficie, possuindo espessura aproxima-
da de 50 pm, consiste em graos axiais iguais com tamanho de cerca de 10
um. Esse é um tamanho de grdo muito pequeno, que pode ser explicado

pelas condigdes de resfriamento rapidas na parede da matriz. A camada in-
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termediaria esta entre 100 pm de espessura e granulacdo extremamente
fina. A morfologia € diferente da anterior e DAS na faixa de 2-4 um ¢ obser-
vado. A alteragdo no equilibrio do ponto de fusao devido a pressdo pode ex-
plicar essa observagao. Quando o metal se torna pressurizado, o equilibrio
no ponto de em fundicdo aumenta, isto é, o metal resfria abruptamente. Teo-
ricamente, isso acontece para todas as ligas de Mg, porém permanece uma
diferenca significativa nas caracteristicas de solidificacdo entre as ligas. O
nucleo consiste em graos axiais iguais de ~20 um. A solidificagao do nucleo
e restrita pelo fluxo de calor para fora do nucleo em diregdo a matriz. Ambos
o transporte do calor através da camada ja solidificada e a transferéncia do
calor para a interface de fundigdo/matriz fornecerdo uma razéo de resfria-
mento mais lenta que a da pele e assim uma microestrutura mais grossa
sera formada.

Quando o teor de RE estiver baixo ou a razao de %RE/%AI esti-
ver baixa como em AE42 ou AE6G3, havera uma possibilidade de que Mg-Al
esteja presente, 0 que segregaria para a superficie e conduziria ao redugao.
Isso pode explicar porque AE42 se mostra superior com uma capacidade de
fundicao mais pobre.

Na figura 8, € mostrada uma matriz de caixa, na parte (superior)
do desenho. Micrografias dos exemplos do nodo 3 (préximo a porta) para
ligas AM60, AM40, AE63, AE44 e AE35 sao conforme mostradas a seguir.
Craqueados a quente sao observados em AM40 e AEG3.

A figura 8 demonstrou que AE44 e AE35 sdo menos suscetiveis
a ruptura a quente que as ligas AM. Isso é explicado da solidificagao comple-
ta e rpida da camada de superficie o que resulta na estrutura de graos rela-
tivamente finos, conforme descrito acima.

Parcialmente devido a estrutura de grao fino e parciaimente de-
vido a auséncia da fase quebradica de Mg+;Al1, essa camada se torna muito
ductil, sendo portando capaz de deformar quando resisténcias térmicas sao
desenvolvidas durante a solidificagdo. Uma camada de superficie com graos
mais grossos, conforme mostrado tipicamente nas ligas com intervalo de

solidificagdo maior, e/ou uma camada rica em Mgq7Al;,, teria uma ductilidade
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muito menor e tenderia ao craqueamento, formando rupturas aquecidas ao
invés de deformar.

O teste das pecgas grandes (~1,5 m) com paredes finas (~3 mm
de espessura) mostrou que as caracteristicas de enchimento da matriz de
AE44 e AE35 sao excelentes e, uma vez que alimentagdo longa nao é ne-
cessaria para as pecas de paredes finas, conforme discutido acima, espera-
se que essa liga seja uma alternativa viavel para esses tipos de componen-
tes, onde o enchimento da matriz & de importancia vital.

As propriedades das varias ligas de AE s&o explicadas a partir
das observagoes de que Al sozinho prové o ligamento da solugao sdlida,
enquanto RE combina com Al formando fases dispersoides nas regibes de
contorno do gréo. Na ligas AE44 e AE35, a fase dispersoide (principalmente
AI2RE) constitui uma rede 3D continua, impedindo eficazmente o surgimento
de deformacdo por ativacado térmica e deslizamento do contorno do grao.
Isso & mostrado na figura 9, que apresenta imagens SEM-BEC (Backscatter
Electronic Composition) mostrando a microestrutura de fundicdo em matriz
(da esquerda para a direita) de AE44, AE35 e AEG3. Embora Al sozinho for-
neca o ligacao da solucao sélida, RE combina com AL formando fases dis-
persobides nas regides de contorno do grao.

Um aumento adicional das imagens SEM-BEC para AE44 &
mostrado na figura 10, que também mostra a estrutura lamelar das fases
ALREy em AE44. Conforme visto a partir da figura 10, as fases dispersoéides
de ALREy nas ligas AE consistem em uma estrutura lamelar exiremamente
fina. Essa estrutura de lamelas com tamanho de submicron enrijecem os
contornos dos graos pelo que impedindo deformacgdes. Por outro lado, essas
lamelas néao sdo quebradic¢as (ou ndo tdo quebradigas quanto a Mg-Al euté-
tica) conforme a figa AE44 de fundicdo em matriz experimenta uma ductili-
dade que ¢ similar a da AE42. Na AEB3, a rede (principaimente Al1RE;3) se
torna fragmentada e as regides de contorno dos graos sao provavelmente
influenciadas por uma quantidade substancial da Mg-Al eutética, reduzindo a
ductilidade e propriedades de deformagdo. Na AE42 existe também, prova-

velmente, uma quantidade significativa da Mg-Al eutética que limita as pro-
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priedades de deformacao. A liga AE35 possui ductilidade levemente inferior
a AE44, porém ainda superior em relagéo a AEG3.

Varios exemplos das propriedades mecanicas incluindo proprie-
dades de ductilidade, resisténcia em tensao, resisténcia a deformagédo e a
corrosao das ligas AE sdo mostrados a seguir. A combinagao unica de resis-
téncia a deformacgao e ductilidade comparada as ligas existentes é ilustrada
na figura 11. Na figura 11, a ductilidade (eixo geomeétrico horizontal) € mos-
trada como versus resisténcia a deformagao para varias ligas de Mg conhe-
cidas. A zona 50 compreende ligas de AM, as zonas 51 ligas de AE, a zona
52 ligas de AZ91 e a zona 53 outras ligas de temperatura alta. As ligas AE
da presente invengao sédo as unicas ligas de fundicdo em matriz que combi-
nam propriedades de ductilidade e temperatura elevada dessa forma e, con-
sequentemente, oferecem varias oportunidades novas e inexploradas para
os construtores e projetistas especificamente na industria automobilistica.

E um objetivo mais especifico prover ligas de magnésio-
aluminio-terras raras de fundicdo em matriz de custo relativamente baixo,
com boa resisténcia a deformacgao e resisténcia a tensao além de boa reten-
¢ao de fixagdo-carga, especificamente em temperaturas elevadas de pelo
menos 150°C.

SUMARIO DA INVENGAO

A presente invengao, portanto, prové:

- a liga que é fundida em uma matriz, a temperatura da mesma
sendo controlada na faixa de 180-340°C,

- a matriz que é cheia em um tempo que, expresso em milisse-
gundos, € igual ao produto de um numero entre 5 e 500 multiplicado pela
espessura da peca meédia expressa em milimetros,

- as pressbes de metal estatico sendo mantidas durante fundi-
¢do entre 20-70 MPa e sendo subsequentemente intensificadas até 180
MPa.

Empregando-se a combinagao de uma liga de Mg-Al-RE especi-
ficada com um processo de fundicdo especial, seriam obtidos produtos com

excelente resisténcia a deformagédo, em temperatura elevada, alta ductilida-
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de e de modo geral, boas propriedades mecanicas, bem como propriedades
de corroséo.

Em geral, varios metais RE podem ser usados como elemento
de liga, tais como, por exemplo, Ce, La, Nd e/ou Pr e misturas dos mesmos.
Contudo, é preferido usar cério em quantidades substanciais, como esse
metal fornece as melhores propriedades mecénicas. Mn é adicionado para
aperfeicoar a resisténcia a corrosdo, porém sua adicao é restrita devido a
solubilidade limitada.

Preferivelmente, o teor de aluminio esta entre 2,0 e 600% em
peso, mais preferivelmente entre 2,60 e 4,50% em peso.

Se estiverem presentes quantidades maiores de aluminio, isso
pode faciimente levar a formacao de fases Mgq7Alj2 0 que é prejudicial as
propriedades de deformagdo. Um teor muito baixo de Al é negativo para a
capacidade de fundigdo. Com relagéo aos metais RE, é preferido que o teor
de RE esteja presente entre 3,50 e 7,0% em peso, o limite superior sendo
restrito pela solubilidade de RE no sistema de Mg-Al-RE, conforme indicado
na figura 1.

Se mais de 3,50% em peso de RE estiverem presentes, isso
fornece um aperfeicoamento significativo das propriedades de deformacéo.
Mais de 7,00% em peso nao sao praticaveis, em razao da solubilidade restri-
ta dos metais de RE nas ligas de magnésio-aluminio liquidas.

Adicionalmente, é preferido que a razao de RE/Al seja superior a
0,9.

Para aplicagbes especificas, a composicao da liga € seleciona-
da, de modo que o teor de aluminio esteja entre 3,6 e 4,5% em peso e o teor
de RE esteja entre 3,6 e 4,5% em peso, com a condigdo de que a razao de
RE/AI seja superior a 0,9.

Esse tipo de liga pode ser usado para aplicagbes em até 175°C,
enquanto ainda mostrando excelentes propriedades de deformacgao e resis-
téncia a tensdo. Além disso, essa liga ndo mostra qualquer deformacgéo de
suas propriedades em razdo do envelhecimento e possui uma boa capaci-

dade de fundicao.



10

15

20

25

30

11/15

Para aplicagdes acima de 175°C, a composigao da liga é tal que
o teor de aluminio esta entre 2,6 e 3,5% em peso e o teor de RE é superior a
4,6% em peso.

Fora as excelentes propriedades de deformagao e resisténcia a
tensao, essa liga ndo mostra qualquer degradacao das propriedades em vir-
tude do envelhecimento.

Preferivelmente, os metais de RE sao selecionados do grupo de
cério, lantanio, neodimio e praseodimio.

Os metais de RE contribuem para a facilidade de ligamento, po-
rém também aumentam a resisténcia a corrosao, a resisténcia a deformacao
e aperfeicoam as propriedades mecénicas.

Preferivelmente, a quantidade de lantanio é de pelo menos 15%
em peso e, mais preferivelmente, pelo menos 20% em peso do teor total dos
metais de RE. Preferiveimente, a quantidade do lantanio € inferior a 35% em
peso do teor total dos metais de RE.

Preferivelmente, a quantidade de neodimio é de pelo menos 7%
em peso e, mais preferivelmente, pelo menos 10% em peso do teor total de
metais de RE. Preferivelmente, a quantidade de neodimio é inferior a 20%
em peso do teor total de metais de RE.

Preferivelmente, a quantidade de praseodimio € de pelo menos
2% em peso e, mais preferiveimente, pelo menos 4% em peso do teor total
de metais de RE. Preferivelmente, a quantidade de praseodimio é inferior a
10% em peso do teor total de metais de RE.

Preferivelmente, a quantidade de cério é superior a 50% em pe-
so do teor total de metais de RE, preferiveimente entre 50 e 55% em peso.

Sabe-se que calcio e estréncio fornecem um aumento na resis-
téncia a deformacgao e a adigcao de pelo menos 0,5% em peso de calcio a-
perfeicoara a resisténcia a tensao.

Contudo, Ca e Sr poderiam ser evitados, em razao do fato de
que mesmo em concentragées muito pequenas, esses elementos levam a
problemas de aderéncia consideraveis, pelo que, influenciando a capacidade

de fundicdo da liga.
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A presente invencao é descrita em maiores detalhes com refe-
réncia aos exemplos que se seguem, que sdo apenas para fins de ilustragao
e nao devem ser entendidos como indicando ou empregando qualquer limi-
tacao da invencao amplamente descrita aqui.

Exemplo 1

A fim de compor a influéncia dos elementos de ligagao, varias li-
gas de Mg foram preparadas com as composi¢gdes conforme fornecidas na
tabela 1.

Varias barras de teste foram fabricadas para realizar os testes
descritos nos exemplos que se seguem. Os testes realizados sao como se
segue:

Resisténcia a tenséo e ductilidade

Barras de teste de 6 mm de acordo com o ASTM foram fabrica-
das e o que se segue:

as condicdes de teste foram usadas:

- maquina de 10 kN Instron

- temperatura ambiente a 210°C

- pelo menos 5 paralelos em cada temperatura

- razao de resisténcia

- 1,5 mm/min até 0,5% de resisténcia,

- 10 mm/min acima de 0,5% de resisténcia

- Teste de acordo com SO 6892

Teste de deformacao de tensao

Para esse teste, o material de teste que se segue foi emprega-
do:

- didmetro: 6 mm

- comprimento do calibre: 32,8 mm

- raio de curvatura: 9 mm

- didmetro do cabegote da garra: 12 mm

- comprimento total: 125 mm

O teste é realizado de acordo com o ASTM 139.

Teste de relaxamento em tensio
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- Material de teste

- 12 mm de diametro, 6 mm de comprimento

- corte da extremidade arbitraria das barras de deformacao
- Teste de acordo com ASTM E328-86

Propriedade de corrosao

A corroséao foi testada de acordo com 0 ASM 117.

Exemplo 2

A resisténcia foi medida como uma fungao da temperatura para
varias composigoes.

Os resultados sdo mostrados nas figuras 12, 13 e 14. Nessas fi-
guras, o eixo geomeétrico y esta representando a resisténcia a tensao ex-
pressa em MPa, considerando-se que 0 eixo geomeétrico x esta representan-
do a temperatura expressa em graus Celsius.

Exemplo 13

A resisténcia a deformacao foi medida como uma fungao do
tempo para varias composigdes.

Os resultados sdo mostrados nas figuras 15 e 16. Na figura 15,
a medicao ¢é realizada a 175°C com uma forca de 40 MPa e na figura 16, a
medicao é realizada a 150°C com forca de 90 MPa.

Nessas figuras, o eixo geométrico y esta representando a resis-
téncia a deformacéo expressa como porcentagem, considerando-se que o
eixo geométrico x esté representando o tempo expresso em horas.

Exemplo 4

Para as varias composi¢oes de acordo com a tabela 1, o rela-
xamento de tenséo foi definido, expresso como a carga remanescente ver-
sus o tempo. Os resultados sdo mostrados nas figuras 17, 18 e 19.

Nessas figuras, o eixo geométrico y esta representando a carga
remanescente expressa em porcentagem de carga inicial, considerando-se
que o eixo geométrico x esta representando o tempo expresso em horas.

Exemplo 5

Para varias composi¢des, as propriedades de corrosao foram

definidas de acordo com ASTM B117. Nesse teste, uma grande quantidade
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de dados foi incorporada a fim de definir a influéncia do contetido de RE ver-
sus o contetdo de Al. Os resultados sdo mostrados na figura 20.

Nessa figura, o eixo geométrico y esta representando o conteu-
do de RE expresso em % em peso, considerando-se que o eixo geométrico
x esta representando o contetudo de Al também expresso como % em peso.

As linhas limitrofes entre as zonas com sombras diferentes es-
tao representando as linhas de resisténcias a corrosao iguais.

A partir desses resultados de teste, fica claro que um processo
para fundicdo de uma liga de magnésio foi provido, considerando-se que 0s
produtos sdo obtidos com uma combinagao superior de propriedades de de-

formagao em temperatura elevada, ductilidade e desempenho de corroséo.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para fundigao de uma liga de magnésio, consistindo
em:

2,0-6,00% em peso de aluminio,

3,00-8,00% em peso de metais de terras raras (metais de RE),

a razao da quantidade de metais de RE para a quantidade de
aluminio expressa como % em peso sendo superior a 0,8,

pelo menos 40% em peso dos metais de RE consistindo em cé-
rio,

menos de 0,5% em peso de manganés,

menos de 1,00% em peso de zinco,

menos de 0,01% em peso de calcio,

menos de 0,01% em peso de estréncio,

e o restante sendo magnésio e impurezas nao evitaveis, o nivel
de impureza total sendo inferior a 0,1% em peso.

- a liga é fundida em uma matriz, a temperatura da mesma sen-
do controlada na faixa de 180-340°C,

- a matriz é cheia em um tempo que, expresso em milissegun-
dos, € igual ao produto de um numero entre 5 e 500 multiplicado pela espes-
sura da pega média expressa em milimetros,

caracterizado pelo fato de que,

as pressdes de metal estatico sdo mantidas durante a fundigcao
entre 20-70 MPa e sendo subsequentemente intensificadas até 180 MPa.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a temperatura de matriz & controlada a uma temperatura na faixa
entre 170 e 390°C, preferivelmente na faixa entre 200 e 270°C.

3. Processo de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que o tempo de enchimento da matriz expresso em milissegun-
dos é igual ao produto da espessura da peca media expressa em milimetros,
multiplicado por um nimero entre 8 e 200, preferiveimente entre 5 e 50, mais
preferivelmente entre 5 e 20.

4. Processo de acordo com uma das reivindicagées 1 a 3,



10

15

20

25

30

2/3

caracterizado pelo fato de que a pressao de metal estatico durante a fundi-
¢ao é mantida entre 30-70 Mpa.

5. Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 4, carac-
terizado pelo fato de que a razdo de resfriamento apos fundigéo esta na fai-
xa de 10-1.000°C/s.

6. Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 5, carac-
terizado pelo fato de que o teor de aluminio esta entre 2,50 e 5,50% em pe-
so, preferivelmente entre 2,60 e 6,50% em peso.

7. Processo de acordo com uma das reivindicagées 1 a 6, carac-
terizado pelo fato de que o teor de RE esta entre 3,50 e 7,00% em peso.

8. Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 7, carac-
terizado pelo fato de que o teor de aluminio esta entre 3,6 e 4,5% em peso e
o teor de RE esta entre 3,6 e 4,5% em peso e a razdo de RE-Al é superior a
0,9.

9. Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 8, carac-
terizado pelo fato de que o teor de aluminio esta entre 2,6 e 3,5% em peso e
o teor de RE & superior a 4,6% em peso.

10. Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 9, ca-
racterizado pelo fato de que os metais de RE s&o selecionados do grupo
cerio, lantanio, neodimio e praseodimio.

11. Processo de acordo com a reivindicagcao 10, caracterizado
pelo fato de que a quantidade de lantanio é de pelo menos 15% em peso do
teor total de metais de RE, preferivelmente pelo menos 20% em peso.

12. Processo de acordo com a reivindicagao 10 ou 11, caracteri-
zado pelo fato de que a quantidade de lantanio é de no maximo 35% em pe-
so do teor total de metais de RE.

13. Processo de acordo com uma das reivindicagbes 10 a 12,
caracterizado pelo fato de que a quantidade de neodimio € de pelo menos
7% em peso do teor total de metais de RE, preferivelmente pelo menos 10%
em peso.

14. Processo de acordo com uma das reivindicagoes 10 a 13,

caracterizado pelo fato de que a quantidade de neodimio € de no maximo
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20% em peso do teor total de metais de RE.

15. Processo de acordo com uma das reivindicagbes 10 a 14,
caracterizado pelo fato de que a quantidade de praseodimio é de pelo me-
nos 2% em peso do teor total de metais de RE, preferiveimente pelo menos
4% em peso.

16. Processo de acordo com uma das reivindicagbes 10 a 15,
caracterizado pelo fato de que a quantidade de praseodimio & de no maximo
10% em peso do teor total de metais de RE.

17. Processo de acordo com uma das reivindicagbes 10 a 16,
caracterizado pelo fato de que a quantidade de cério € superior a 50% em
peso do teor total de metais de RE, preferivelmente entre 50 e 55% em pe-
SO.

18. Processo de acordo com uma das reivindicagdes 10 a 17,
caracterizado pelo fato de que a quantidade de calcio e/ou estroncio € de no

maximo 0,01% em peso.
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