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RESUMO

O hidrogénio € um combustivel limpo e de baixo custo, sendo que a armazenagem
em estado sélido apresenta-se como uma possibilidade para sua implementagéo em
larga escala. O magnésio é considerado um bom material para armazenagem de
hidrogénio em razdo de algumas caracteristicas interessantes do hidreto de
magnésio, e muitos estudos foram realizados para aprimorar suas capacidades de
absorcdo e dessorcdo de hidrogénio. A usinagem criogénica se apresenta como
possivel medida para melhorar a cinética desse material, sendo também
responsavel por aprimorar as propriedades dos componentes usinados e também
por facilitar o processo de usinagem. O presente trabalho de conclusao de curso
tem como objetivo analisar a influéncia da usinagem criogénica na armazenagem de
hidrogénio em cavacos de magnésio. Foi realizado aplainamento com corte
ortogonal, com o intuito de facilitar a analise do processo de usinagem e de
formagdo do cavaco, em magnésio puro e em uma liga comercial AZ31, em
condigbes criogénicas e sem lubrificagdo. Os cavacos obtidos por esses processos
foram analisados por microscopia eletronica de varredura e por difracao de raios-X,
para analisar a textura cristalografica e a morfologia das amostras. Também foi
calculado o grau de recalque, angulo de cisalhamento, deformacédo e taxa de
deformacéao dos cavacos, realizando comparacgao entre as amostras. Por fim, foram
realizadas duas ciclagens de hidrogénio em cada amostra, obtendo-se assim curvas
de absorcao e dessorgao, as quais puderam ser comparadas entre si. Os resultados
mostraram que, apesar de os cavacos de mesmo material apresentarem as
mesmas caracteristicas de textura cristalografica e morfologia, bem como os
mesmos valores dos parametros calculados, a cinética de absorgcédo e dessorgao foi
melhor na usinagem criogénica para a liga de magnésio AZ31. Acredita-se que a
deformacdo em baixas temperaturas provocadas pela usinagem tenha sido
responsavel por refinar a microestrutura do cavaco, o que garante uma melhor
cinética de absorgao e dessorgao de hidrogénio. Por fim, acredita-se que essa area
de estudo seja promissora, € que mais analises devem ser realizadas com o intuito

de utilizar o hidrogénio em larga escala como combustivel limpo.

Palavras-chave: Combustivel. Hidreto de magnésio. Aplainamento. Deformacao.
Refinamento de gréo.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1: Porcentagem de hidrogénio (a) absorvido e (b) dessorvido em fungao do

LE] 101 oo TP 18
Figura 2: Categorias consideradas de armazenagem de hidrogénio........................ 21
Figura 3: MEV dos cavacos obtidos com (a) 7,5 m/min e (b) 30 m/min e (c) DRX
para ambas veloCidades de COME..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et eaeeaeeennns 25
Figura 4: Modelo do corte ortogonal (a) em perspectiva e (b) em corte.................... 29

Figura 5: Esbog¢o da ferramenta de aplainamento com angulo de saida de - 8,6°....31
Figura 6: Processo de aplainamento, sob as condi¢des: (a) Mg RT; (b) AZ31 RT;

(c) AZ31 CryogenicC; (d) Mg CryOgeniC.........coiuuuuieiiiiiaeeeeeiiiieeeeee e 32
Figura 7: Padrées de DRX obtidos das amostras analisadas.............ccc.ceevveeevvnnnnnn. 34
Figura 8: Imagens de MEV obtidas das amostras: a) Mg RT; b) Mg Cryogenic;
C) AZ31 RT e d) AZ31 CryogeniC.......cccceeiiiiieeiee e 35

Figura 9: Valores calculados de Grau de Recalque e Angulo de Cisalhamento....... 36
Figura 10: Valores calculados de Grau de Deformacéao e Taxa de Deformacéo...... 36
Figura 11: Curvas de absorgéo e dessorgao na primeira ciclagem de hidrogénio....37
Figura 12: Curvas de absorcao e dessorg¢ao na segunda ciclagem de hidrogénio...37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores de Espessura e Tamanho da Lamela para as amostras analisadas



SUMARIO

O L 1200 01003 o 2 16
2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS.......cooecceeecetene e e eas e e sassessssesesssessssssssssssens 20
2.1 OBJETIVOS GERAIS.......oooeeeeeeeeeeeee e ens 20
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ...ttt 20
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA..........cooeteereeerieeesssseeeesessssesesessssssssssessssssssssssssesenes 21
3.1 CINETICA DE ABSORCAO E DESSORCAO DE HIDROGENIO...................... 22
3.2 USINAGEM CRIOGENICA DE MAGNESIO........cocoovieeeeeeeeeeeee e, 26
4 MATERIAIS E METODOS.........coeeeeueeeeseasessseseessesssssessssessssssesssssssnssssssasees 29
5 RESULTADOS........cocoieteetracireretesssesssseesssssssssssessssssesssssssssssesssensesssssssssssnsssssenes 34
6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS..........cceoieirererueeceeesasssseesesesasssssssesssssasasassens 39
74070 ] N[0 L1 1. Y 41

REFERENCIAS.........ccoetititrtrereresesaseresssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssassssssanns 43



16

1 INTRODUGAO

O Hidrogénio é amplamente considerado como um potencial combustivel limpo e
de baixo custo para a economia futura, em razdo de ser o elemento mais abundante, o
mais leve e com o maior conteudo energético conhecido, além de sustentavel e nao
toxico (ABE et al., 2019). A possibilidade de sua utilizagdo em larga escala, no entanto,
depende da solugdo de uma série de problemas tecnologicos, sendo o principal deles
encontrar uma maneira segura e pratica de armazenar esse gas para uso cComo
combustivel (ASSELLI; SANTOS; HUQOT, 2016).

Existem trés tipos basicos de sistemas de armazenagem de hidrogénio: em estado
gasoso, liquido ou solido. A densidade relativamente baixa, as altas pressdes para
armazenagem, os custos elevados e os problemas de seguranga sdo as principais
limitacbes para a armazenagem em estado gasoso. Ja para o estado liquido, as perdas
por evaporagao € a alta energia necessaria para liquefacao restringem o seu uso para
situagbes que necessitam de alta densidade energética, com consumo em um curto
intervalo de tempo, como por exemplo, em aplicagbes aeroespaciais (ABE et al., 2019)

Considerando essas limitagdes, muitos estudos foram realizados com o intuito de
analisar as possibilidades de armazenagem desse combustivel no estado sdlido.
Comparado com hidrogénio armazenado em estado liquido ou gasoso, ha vantagens
consideraveis, com destaque para as altas capacidades volumétrica e gravimétrica de
armazenagem (KRYSTIAN et al., 2011). O hidrogénio pode também formar hidretos
metalicos com alguns metais e ligas em temperaturas e pressdées moderadas, 0 que
garante uma maior seguranca na armazenagem (SAKINTUNA; LAMARI-DARKRIM;
HIRSCHER, 2007).

Os hidretos metalicos sdao muito famosos por sua capacidade de absorver
hidrogénio e dessorver posteriormente, tanto em temperaturas ambientes quanto sob
aquecimento (NIAZ; MANZOOR; PANDITH, 2015). Varias pesquisas foram realizadas
com o intuito de encontrar metais adequados para a formagao de hidretos, como sédio
(Na), litio (Li), calcio (Ca), potassio (K), aluminio (Al), entre outros (JAIN; JAIN; JAIN,
2010). Um dos metais que se mostra mais promissor para essas aplicagdes € o magnésio
(Mg).

Segundo Amira e Huot (2012), o magnésio é considerado um bom candidato para

aplicagcbes de armazenagem de hidrogénio no estado solido gragas a sua grande
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capacidade de armazenagem (até 7,6 % em massa), ao seu baixo custo e a sua elevada
abundancia na crosta terrestre. Ja Zaluska, Zaluski e Strom-Olsen (1999) relatam que
magnésio e suas ligas estdo entre os materiais mais atrativos para armazenagem de
hidrogénio, pois sua capacidade excede a de todos os hidretos metalicos reversiveis
conhecidos, 0 que, combinado a seu baixo custo, sugere um excelente potencial.

A armazenagem de hidrogénio na forma de hidreto de magnésio (MgH2), no
entanto, apresenta algumas limitagdes. Segundo Zaldivar-Cadena, Diaz-Peha e
Cabanas-Moreno (2013), as cinéticas de absorgcéo e dessorgdo sao muito lentas, pois a
difusdo dos atomos de hidrogénio pelo hidreto € lenta, e a sua formagao necessita de
uma grande entalpia, sendo necessarias elevadas temperaturas e pressdes para que o
gas seja posteriormente liberado. Asselli, Santos e Huot (2016) declaram que essa
cinética lenta é relevante especialmente durante a primeira absorgao, pois a ativagcao do
magnésio pode levar dias, e requer elevadas pressao e temperatura.

Muitos estudos foram realizados com o intuito de aprimorar as caracteristicas de
armazenamento de hidrogénio. Asselli, Hébert e Huot (2014) realizaram testes para
verificar as propriedades de armazenamento de hidrogénio processado por laminagao
acumulativa (ou ARB, do inglés Accumulated Roll-Bonding), limagem e uma combinagao
desses processos. Foi relatado que o refinamento da microestrutura por laminacao e a
reducdo do tamanho da particula por limagem levam a uma melhora nas propriedades de
armazenamento de hidrogénio, demonstrando que a raz&o entre a area superficial e o
volume de material € um dos principais fatores no aprimoramento das propriedades de
absorcao e dessorgao de magneésio.

O efeito positivo da limagem sobre a cinética de absorcdo e dessorgdo de
hidrogénio aponta para uma oportunidade interessante: o aproveitamento do cavaco,
residuo dos mais diversos processos de usinagem, na armazenagem de hidrogénio na
forma de hidretos metalicos. Koshino et al. (2017) obtiveram resultados interessantes
com cavacos de magneésio comercialmente puro produzidos por aplainamento: na
segunda ciclagem de hidrogénio, observou-se 3,5 % em massa de hidrogénio absorvido
em doze horas e dessor¢cao completa em duas horas, para a velocidade de corte de
30 m/min, resultado superior aquele obtido com 7,5 m/min. Foi utilizada pressao de

24 bar e temperatura 350 °C. Veja a Figura 1.
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Figura 1: Porcentagem de hidrogénio (a) absorvido e (b) dessorvido em fun¢do do tempo
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Fonte: Koshino et al. (2017)

Entretanto, em termos praticos, o aproveitamento de cavaco de ligas de magnésio
para absor¢cdo de hidrogénio se mostra mais desejavel, ja que elas apresentam maior
aplicagao comercial do que o magnésio comercialmente puro. Contudo, é sabido que o
efeito da solugao sdlida é danoso a cinética de absorcao e dessorgcao do hidrogénio. Por
outro lado, a precipitacdo de segundas fases € notadamente favoravel a esta cinética
(LIN et al., 2012) e, portanto, o envelhecimento de ligas solubilizadas poderia promover
uma melhora significativa no referido comportamento.

Tendo isso em vista, é importante considerar que Dinesh et al. (2015) verificaram
um refinamento superficial de microestrutura e precipitacdo de intermetalicos Mg-Zn
decorrentes da usinagem criogénica da liga de magnésio ZK60 com nitrogénio liquido,
com consequente aumento da microdureza. O estudo do cavaco nao fazia parte do
escopo deste trabalho, mas é de se imaginar que tal residuo apresentasse aspecto
similar ao da superficie usinada. Assim, pode-se especular que a usinagem criogénica
seria capaz de produzir cavacos mais interessantes do ponto de vista dos tempos de
ciclagem na absorgao e dessorg¢ao de hidrogénio.

Magnésio e suas ligas estdo, atualmente, substituindo metais pesados e outras
ligas em projetos estruturais, automobilisticos, aeroespaciais, microeletrénicos e na
biomedicina, o que se deve a propriedades mecanicas superiores e por ser um material
com um peso baixo se comparado a outras ligas (DINESH et al., 2015). Segundo Bertolini
et al. (2017), as ligas de magnésio estao sendo consideradas em implantes temporarios

degradaveis por apresentarem propriedades mecanicas similares aos ossos, além de
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serem atoxicos e biodegradaveis.

No entanto, a baixa resisténcia a corrosao de ligas de magnésio € responsavel por
limitar a sua aplicagao, principalmente nas aplica¢gdes biomédicas onde o uso de técnicas
de revestimento é limitado (PU et al., 2014) Uma vez colocados no corpo humano, as
ligas apresentam tendéncia a corroer rapidamente, perdendo sua estabilidade estrutural
antes do periodo completo de cura do paciente (BERTOLINI et al., 2017).

De acordo com Pu et al. (2012), o refinamento dos gréos superficiais se mostrou
como uma maneira efetiva de aprimorar a resisténcia a corrosao de ligas de magnésio,
bem como resisténcia ao desgaste. Além disso, os autores reportaram que a usinagem
criogénica de ligas de magnésio com ferramentas de grandes raios de ponta foi
responsavel por um refinamento dos graos, com um bom acabamento superficial e o
aparecimento de tensdes residuais de compressao, caracteristicas que podem levar a um
melhor funcionamento de componentes fabricados em ligas de magnésio.

Na usinagem criogénica, é usualmente empregado nitrogénio liquido a - 196 °C ou
diéxido de carbono a - 78 °C como fluido de corte. Trata-se de uma alternativa capaz de
prolongar a vida da ferramenta, especialmente no processamento de materiais de baixa
usinabilidade, com praticamente nenhum impacto ambiental. No entanto, o investimento
inicial é relativamente alto (BENEDICTO; CAROU; RUBIO, 2017).

Rahim et al. (2016) obtiveram redugé&o de até 30 % da temperatura de corte no
torneamento de aco AISI 1045 com ferramenta de metal duro sem recobrimento,
prolongando sua vida util; adicionalmente, verificaram uma reducéo de até 14 % da forga
de usinagem. Sao resultados que poderiam reduzir significativamente os custos de
producao e, assim, justificar o investimento.

Na usinagem de Inconel 718, por exemplo, Pusavec et al. (2010) puderam concluir
que a usinagem criogénica resulta em uma drastica reducao (até 30 %) do custo médio
de produgcdo em comparacdo a usinagem convencional. Chetan, Ghosh e Rao
(2015) afirmam ainda que a usinagem criogénica também é capaz de aprimorar o
acabamento superficial, com excelentes resultados mesmo com altos avangcos e
velocidades de corte.

As proximas secdes desta monografia contém os topicos: Justificativa e Objetivos,

Revis&o Bibliografica, Metodologia, Resultados, Discussées dos Resultados e Concluséo.
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2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Nota-se que a usinagem criogénica de ligas de magnésio apresenta caracteristicas
positivas para o componente usinado, para a usinabilidade e também, supostamente,
para a armazenagem de hidrogénio no cavaco gerado pelo processo. Dessa forma, a
utilizagdo de um fluido de corte criogénico na producéo de cavacos de magnésio podera
trazer beneficios a cinética de absorcao e dessorgcado de hidrogénio. Dessa forma, podem

ser definidos os objetivos deste trabalho, os quais serdo explicitados a seguir.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O principal objetivo desta monografia € investigar a eficiéncia da usinagem
criogénica sobre a cinética de absor¢cédo e dessorcdo de hidrogénio de cavacos de
magnésio comercialmente puro e de uma liga comercial produzidos pelo processo de

aplainamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Podem ser elencados os seguintes objetivos especificos:

* A obtencdo dos cavacos por usinagem criogénica e os ensaios de absorgcao e

dessorgao de hidrogénio;

* A caracterizagdo dos mesmos cavacos por meio de microscopia eletronica de

varredura (MEV) e por difragdo de raios-X (DRX); e

* Correlacionar os resultados e com outras pesquisas encontradas na literatura;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ideia hipotética de um sistema em que o hidrogénio € o principal portador de
energia é chamado de economia de hidrogénio (do inglés, hydrogen economy). O objetivo
principal dessa economia € que o hidrogénio seria produzido a partir de fontes de energia
disponiveis, visando a substituicdo de combustiveis fosseis. Essa proposta tem sido
levada em consideragdo para confrontar problemas ambientais, de esgotamento de
recursos naturais, entre outros. Os entraves cientificos, principalmente no admbito da
armazenagem do hidrogénio, séo fatores que dificultam a implementagcdo do hidrogénio
como combustivel; porém, as vantagens sao tao significativas que muitos investimentos

foram realizados com o intuito de aprimorar esse sistema de energia (ABE et al., 2019).

De acordo com Andersson e Gronkvist (2019), as tecnologias de armazenagem de

hidrogénio podem ser divididas em trés categorias principais, como indicado na figura 2:

* Armazenagem como gas ou liquido em forma pura, sem liga¢des fisicas ou

quimicas significantes com outros materiais;

* Armazenagem por adsor¢do em outro material, mantida por uma ligagado de van

der Waals; ou

* Armazenagem por ligacdo quimica com outro material (absorcdo). Essa ultima
categoria pode ser subdivida em duas subcategorias: os hidretos quimicos e os
hidretos metalicos. Dentre os hidretos metalicos, pode-se destacar os hidretos

ibnicos, como o hidreto de magnésio.

Figura 2: Categorias consideradas de armazenagem de hidrogénio

I Tecnologiasde Armazenagem de Hidrogénio I

I Armazenagem Fisica I | Adsorgao I IArmazenagem Quimica I

H,(g) Hy(1) Hidretos Hidretos
Metalicos Quimicos
Hidretos Hidretos Hidretos
16nicos Intermetalicos Complexos

Fonte: adaptado de Andersson e Gronkvist (2019)



22

Jain, Lal e Jain (2010) relatam que o magnésio apresenta 6timas caracteristicas
para armazenagem de hidrogénio, apresentando grande capacidade de armazenagem
(até 7,6 % em massa), sendo o hidreto reversivel de maior capacidade conhecida, e
também um material facilmente acessivel. Os hidretos de magnésio possuem
propriedades interessantes, como resisténcia ao calor, absor¢do de vibragoes,
reversibilidade e reciclabilidade, apresentando também a maior densidade energética

(9 MJ/kg) entre todos os hidretos reversiveis aplicaveis para armazenagem de hidrogénio.

Ainda, segundo os mesmos autores, apesar de cumprir com muitos dos requisitos
necessarios para aplicagdes praticas, o magnésio nao pode ser amplamente utilizado pois
as reacgdes de absorcao e dessorgcdo sao muito lentas, ocorrendo a elevadas temperatura
(350 a 400 °C) e pressao (mais de 3 MPa). Um dos fatores que explica esse
comportamento é a formacao de oxido de magnésio (MgO) na superficie, 0 que torna
necessaria a quebra da camada de 6xido por um processo de ativagdo, que consiste em
um aquecimento e resfriamento ciclico em atmosfera de hidrogénio. Mesmo apds a

ativagdo, o magneésio pode levar horas para a formagéao completa do hidreto a 400 °C.

Dessa forma, sdo levantadas a seguir pesquisas envolvendo estratégias para
aprimorar as cinéticas de absorcdo e dessor¢do de hidrogénio em magnésio e, em
seguida, sdo apresentados estudos sobre a usinagem criogénica de magnésio, pelas

razoes que serao explicitadas na sequéncia.

3.1 CINETICA DE ABSORGCAO E DESSORCAO DE HIDROGENIO

Melhorias na cinética de absorgao e dessorgcao foram reportadas por meio do uso
de hidreto de magnésio nanocristalino, produzido por moagem de alta energia, ou HEBM
(do inglés, high energy ball milling). Porém, os altos custos de producdo em nivel
industrial de hidreto de magnésio por HEBM, e a alta reatividade de materiais baseados
em magnésio com o ar quando processados por HEBM representam obstaculos para a
utilizagcado desse método (ASSELLI et al., 2015).

Nesse contexto, Amira e Huot (2012) obtiveram resultados que indicam uma
hidrogenagdo mais rapida em algumas ligas de magnésio se comparadas a magnésio
puro. Entre as ligas investigadas, a AZ91D e a MRI153 apresentaram uma cinética de

ativagdo mais rapida, quando na condigdo como fundido por gravidade. Além disso, a
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segunda hidrogenagao levou a uma melhoria da cinética de absorg&o tanto na condigao

fundido por gravidade quanto fundido sob presséao.

Floriano et al. (2017) realizaram um estudo analisando o efeito catalitico de dois
grupos de aditivos, baseados em elementos a base de ferro (Fe, Fe.O; e FeFs) e
elementos a base de nidbio (Nb, Nb,Os e NbFs), adicionando essas misturas em hidreto
de magnésio em uma propor¢ao de 2 % molar, feitas por moagem em temperatura de
nitrogénio liquido. Foi possivel concluir que fluoretos agem como um agente de dispersao
ou de quebra, reduzindo assim o tamanho da particula do hidreto de magnésio. Além
disso, foi analisado que as curvas de absorgcdo e dessorgdo para amostras contendo

aditivos revelam uma performance superior em comparagao com o hidreto puro.

Também foi estudado o efeito da adigdo de niquel como catalisador, sendo este
material disperso em forma de particulas na matriz do magnésio por ligagdes mecanicas
(mechanical alloying). Com isso, foi possivel determinar que esse processo reduz
significativamente o tamanho da particula de hidreto de magnésio, sendo que as amostras
sintetizadas com 30 horas de moagem mecanica apresentam uma melhor distribuicdo de
particulas de niquel e microestrutura mais refinada. Foi possivel detectar que as melhores
eficiéncias de armazenagem de hidrogénio foram obtidas com ligas de magnésio com 5 %
e 20 % em massa de niquel, sendo que em maiores concentragbes poderia haver uma
redugdo dos sitios de nucleacdo e crescimento de hidretos de magnésio (ZALDIVAR-
CADENA; DIAZ-PENA; CABANAS-MORENO, 2013). Outro estudo relata que a adi¢do de
nanoparticulas de niquel na estrutura do magnésio auxilia na difusdo de hidrogénio pela
estrutura da liga (CHEN et al., 2015).

Ainda com a utilizagdo de niquel como catalisador, Tanniru, Tien e Ebrahimi (2010)
realizaram um estudo focado em avaliar o efeito da barreira de nucleacdo para a
formagao da fase de magnésio hexagonal compacta (HC) na temperatura de liberacao de
hidrogénio do beta-MgH.. Pelos resultados, foi possivel concluir que a dificuldade na fase
de nucleagédo do magnésio HC faz com que a temperatura de liberagdo de hidrogénio do
beta-MgH. seja mais alta, e além disso, a presenca da fase de magnésio HC em
particulas parcialmente hidrogenadas elimina a barreira de nucleagdo para formagao

dessa fase, e com isso, é reduzida a temperatura de liberagao de hidrogénio.

Um outro estudo reportou a formacdo de hidreto de magnésio por hidrogenagao
adicionando LiBH4 no sistema através de moagem. O composto obtido demonstrou ter

uma melhor capacidade de armazenagem de hidrogénio e também uma taxa de retengao
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melhor. A taxa de retengdo de hidrogénio apos cinco ciclos de absorgao e dessorgao

também se manteve alta, sendo esta de 80,5 % em massa (PENG et al., 2017).

Outros trabalhos investigaram a influéncia de lantanideos nas caracteristicas do
magnésio. Huang et al. (2016) analisaram a influéncia de ligas de elementos lantanideos
e de tratamentos térmicos na formagao de hidretos em ligas de magnésio e lantanideos.
Como resultado, foi analisada a formagao de hidretos com os lantanideos na superficie da
liga de magnésio, sendo que a parte dos lantanideos que fica em solu¢do solida na matriz
do magnésio tem um papel importante na formagao de hidretos, assim como o processo

de tratamento térmico aplicado.

Ja Yang et al. (2018) conseguiram obter resultados sobre a armazenagem de
hidrogénio em ligas de magnésio e itrio (Y), analisando também a relagédo entre
microestrutura e capacidade de armazenagem. Foi observado que a melhor performance
de ativagdo € dada por ligas com 3 atomos de Y, apresentando a melhor cinética de
dessorcao, o que esta relacionado com a microestrutura mais refinada presente nessas

ligas.

Nesse mesmo contexto, a hidrogenacao de ligas do sistema Mg-Gd-Y-Zn-Zr foi
avaliada, e concluiu-se que a capacidade de absor¢cao de hidrogénio aumentou com o
conteudo de lantanideos na liga, com a formacgéao de precipitados de gadolinio (Gd) e itrio
(Y) na estrutura do material. Foi observada também uma alteragdo nas propriedades
mecanicas do material apos a hidrogenagao, mostrando um aumento na ductilidade das
amostras (LAPOVOK et al., 2018).

Floriano et al. (2017) realizaram um experimento de laminacao a frio de liga AZ91
em duas condi¢des diferentes: uma laminagcdo convencional e uma laminagao em que a
amostra foi mergulhada em nitrogénio liquido apdés cada passe. Concluiu-se que as
amostras produzidas por laminagao criogénica apresentam uma capacidade de absorgao
e dessorgdo superior em comparagdo com as amostras da laminagao convencional,
apresentando também uma melhor cinética. Isso ocorreu devido uma maior quantidade de
microtrincas e de superficies expostas na amostra, e as analises indicaram a presenca de
microestrutura mais refinada nas amostras em tratamento criogénico, resultado da

deformacao em baixas temperaturas.

Por fim, no estudo realizado por Koshino et al. (2017), foi realizada a usinagem por

aplainamento de magnésio puro e também de uma liga de magnésio AZ31 com o intuito
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de comparar a armazenagem de hidrogénio nos cavacos produzidos nesse processo. As
amostras foram usinadas sob velocidades de corte de 7,5 m/min e 30 m/min, mantendo
constantes o avango de 0,3 mm/golpe e profundidade de usinagem de 2,5 mm. Os
cavacos produzidos foram submetidos a um processo de absorcdo e dessorcao
controladas de hidrogénio em um aparato volumétrico do tipo Sievert, SETARAM — PCT
Pro (E&E). Para o magnésio puro, foram verificados porcentagens de hidrogénio
absorvido nas amostras de 1,2% e 3,5 %, para 7,5 e 30 m/min respectivamente,
utilizando pressdo de 24 bar e temperatura 350 °C. Para a dessorcdo, obteve-se um
percentual de 0,3 % e 3,5 % para essas amostras. Para a liga AZ31, os resultados foram

sofriveis.

A posterior caracterizacdo dos cavacos por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e difracado de raios-X (DRX) explicou a diferenca de taxa de absor¢éo observada
nas amostras. A Figura 3 ilustra os resultados obtidos por Koshino et al. (2017) a partir
dos métodos citados. Fica evidente que os cavacos presentes na Figura 3 (a), produzidos
com v, = 7,5 m/min, caracterizam-se por um grau de deformagdo mais reduzido do que
aqueles expostos na Figura 3 (b), produzidos com v,=30 m/min. O maior nivel de
estabilidade dessa amostra em relagao aquela fica evidente pelos seus picos de difragcao

achatados conforme ilustrado na Figura 3 (c).

Figura 3: MEV dos cavacos obtidos com (a) 7,5 m/min e (b) 30 m/min e (c) DRX para
ambas velocidades de corte
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Fonte: Koshino et al. (2017)

3.2 USINAGEM CRIOGENICA DE MAGNESIO

De acordo com Shen, Dumpert e Farritor (2005), existem diferentes estratégias de
resfriamento criogénico que podem ser utilizadas no contexto de processos de usinagem,
sendo elas: congelamento da peca, aplicagdo de fluido criogénico na interface entre a
ferramenta e peca, resfriamento da ferramenta ou resfriamento do cavaco. Essas
estratégias devem ser implementadas em fungdo do comportamento de cada material,
sendo necessario um entendimento profundo para avaliar a estratégia adequada para a

usinagem criogénica.

Ainda segundo esses autores, as principais fungdes da usinagem criogénica sao: a
remocao efetiva de calor da zona de corte, o que reduz as temperaturas de corte, a
modificagdo das caracteristicas de atrito na interface da ferramenta e do cavaco e a

alteragao das propriedades da pega e da ferramenta. Comparando a usinagem criogénica
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com usinagem sem fluido de corte ou outros métodos de resfriamento convencionais, as
caracteristicas mais consideraveis da aplicacdo de resfriamento criogénico em operacdes
de usinagem envolvem melhorias na vida da ferramenta e uma maior precisdo no
acabamento superficial por ocasido da redugcdo do desgaste da ferramenta (YILDIZ;
NALBANT, 2008)

Ravi e Gurusamy (2020) pesquisaram a influéncia de resfriamento criogénico no
fresamento de um ago ferramenta AISI D2, com ferramenta de metal duro com cobertura
de nitreto de titdnio, comparando com usinagem sem fluido de corte e com lubrificagéo
convencional. Os resultados obtidos indicam que o nitrogénio liquido diminui rapidamente
a temperatura ao evaporar, criando uma camada de gas e fluido que age como
refrigerante na interface da ferramenta com o cavaco e da ferramenta com a peca. Além
disso, o calor durante o corte foi minimizado em 42 % em relagédo a usinagem a sem fluido
de corte e 36 % em comparagdao a lubrificagdo convencional, e as forgcas de corte

reduziram em 30 % e 25 %, respectivamente.

Nesse mesmo sentido, Outeiro et al. (2013) pesquisaram a influéncia de outros
parametros, como velocidade de corte, avango e geometria da ferramenta, na integridade
superficial de ligas de aluminio sob usinagem criogénica. Os ensaios foram realizados por
torneamento com corte ortogonal, com ferramenta de metal duro sem recobrimento, e os
resultados foram comparados com um modelo numérico desenvolvido e aplicado para
prever as forcas de usinagem e os parametros de integridade superficial. Foi verificado
que, para altos valores de avango, obtém-se uma energia especifica de corte minima,
aumentando-se assim as tensdes residuais de compressdo e a espessura da camada

afetada por essas tensoes.

Especificamente para ligas de Magnésio, Pu et al. (2012) relatam que o
resfriamento criogénico de ligas de magnésio é responsavel por aprimorar a resisténcia a
corrosao das mesmas. Pu et al. (2011) investigaram também a influéncia do raio de ponta
da ferramenta em torneamento com corte ortogonal, e foi inferido que a usinagem
criogénica com ferramentas com grandes raios de ponta levou a uma melhoria na
integridade superficial em termos de tamanho de grao, orientagcéo cristalografica e em
tensdes residuais, sendo que essas caracteristicas também se mostraram presentes no

cavaco produzido por essa operacao.

Além desses dados experimentais obtidos, foram realizadas também simulagdes

em softwares de elementos finitos a fim de se determinar a influéncia da usinagem
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criogénica sobre algumas variaveis de resposta no processamento de ligas de magnésio.
Dessa forma, Pu et al. (2014) estudaram as condi¢des de resfriamento e raio de ponta na
distribuicdo das tensdes residuais, as quais foram validadas através de observacdes
experimentais. O modelo empregado mostrou-se consistente com as medidas
experimentais realizadas, revelando que os cortes sequenciais afetam profundamente a
distribuicdo de tensdes residuais, 0 que deve ser considerado na modelagem em
elementos finitos, e 0 modelo poderia ser utilizado para selegcdo de parametros de

usinagem para garantir uma integridade superficial mais desejavel na usinagem.

Foi analisada também, através de simulagdes, a influéncia de diferentes
parametros de usinagem, como forca de corte, temperatura, &ngulo de cisalhamento, grau
de recalque e deformacéo plastica do material. Ao se aumentar os efeitos de resfriamento
criogénico, as componentes da forga de usinagem diminuiram drasticamente, assim como
houve diminuigdo da temperatura da superficie usinada, mas a temperatura na zona de
formagao de cavaco permaneceu quase inalterada. O modelo foi validado com ensaios de
torneamento com corte ortogonal (NASR; OUTEIRO, 2015).

Além disso, nesse mesmo estudo, foi possivel comparar alguns parametros de
usinagem calculados em condi¢gbes criogénicas e em temperatura ambiente. Os
resultados mostram que o angulo de cisalhamento e o grau de recalque nao
demonstraram mudangas significativas de acordo com a condicdo de refrigeracdo. No
entanto, o resfriamento criogénico tende a induzir maiores deformacgdes plasticas na
superficie usinada. Concluiu-se que a condicao criogénica tem efeitos insignificantes no

corte, porém mostra uma influéncia na integridade superficial.

Outro estudo combinando dados numéricos e experimentais aponta os efeitos do
resfriamento criogénico no processo de furagdo de ligas de magnésio, o qual apresentou
um aumento significativo na dureza nas paredes de furos feitos por usinagem criogénica
em comparagdo com os furos em condicdo sem lubrificacdo. Os valores obtidos pela
simulagdo em elementos finitos puderam ser comparados relativamente bem com os
dados mensurados experimentalmente (KHEIREDDINE et al., 2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para um tratamento analitico simplificado do mecanismo de formacéo de cavaco,
Ferraresi (1970) destaca a teoria do corte ortogonal, que pressupde a formagéo lamelar
de cavaco continuo, sem ocorréncia de aresta postica de corte, com uma ferramenta
mono cortante suficientemente afiada de angulo de posicdo 90 ° e angulo de inclinacao
da aresta 0 °. A velocidade de corte deve ser constante, assim como a espessura de
corte, que também deve ser substancialmente menor do que a largura de corte a qual, por
sua vez, deve ser menor do que o comprimento da aresta. Obtém-se, nesta situagéo, um
estado plano de deformacéao, de forma que a largura do cavaco se mostra igual a largura

de corte.

Na operacdo de aplainamento, € possivel reproduzir satisfatoriamente bem o
modelo do corte ortogonal, ilustrado na Figura 4. Nessa, v. é a velocidade de corte, v.’é a
velocidade do cavaco, h a espessura de corte, h’ a espessura do cavaco, Yy, o angulo de
saida ortogonal da ferramenta e @ o angulo de cisalhamento do cavaco, o qual esta

representado pelo volume infinitesimal pqrs deformado a partir de kImn.

Figura 4: Modelo do corte ortogonal (a) em perspectiva e (b) em corte
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Fonte: Adaptada de Klocke (2011) e Trent e Wright (2000)
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Nessa condigao, pode-se calcular o grau de recalque Rc, que corresponde a razao
entre a espessura do cavaco (h’) e a espessura de corte (h), ou ainda a razédo entre a

velocidade de corte (vc) e a velocidade do cavaco (vc’), conforme a Equacgao 1.

R=p= (1)

Por meio de relagdes trigonométricas basicas, € possivel obter a Equacéao 2, que
relaciona o angulo de cisalhamento do cavaco (@) com o grau de recalque (Rc) em funcao
do angulo de saida ortogonal da ferramenta (y,).

b=tg (2)

cosy,
R.—senvy,

Finalmente, o grau de deformagdo do cavaco ¢ pode ser calculado pela Equacéo 3.

1+R_2—2R_senYy,
€= (3)
R.cosvy,

Além dos parametros mencionados, Ferraresi (1970) e Machado et. al. (2015)
definem também a taxa de deformacgdo (ou velocidade de deformacdo) ¢ de uma

operacao de usinagem segundo a Equacao 4, onde AX é o tamanho médio das lamelas

do cavaco.
, 1 cosy,
=ax Ve osloy,) @

Os ensaios deste trabalho foram conduzidos em uma plaina limadora Strigon
GH 400 M localizada no Laboratério de Processos de Fabricacdo do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Sdo Carlos (LPF | DEMec | UFSCar).
As variaveis de estudo e os parametros de usinagem considerados no experimento,

explicitados a seguir, foram definidos a partir dos resultados de Koshino et al. (2017).

O primeiro fator de influéncia neste planejamento experimental € o material
usinado. Para tanto, foram utilizados magnésio comercialmente puro e também a liga de
magnésio AZ31, que contém 3 % de aluminio e 1 % de zinco (em massa) (ASTM, 2008).
A segunda variavel € a condicdo de lubrirrefrigeracdo: sem qualquer fluido ou com
refrigeracdo criogénica utilizando nitrogénio liquido. Dessa forma, foram produzidas 4
amostras distintas, sendo elas: magnésio puro em condigdes ambientes (Mg RT),
magnésio puro em condigdes criogénicas (Mg Cryogenic), liga AZ31 em condigbes

ambientes (AZ31 RT) e liga AZ31 em condigdes criogénicas (AZ31 Cryogenic).
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As ferramentas monocortantes utilizadas nos experimentos foram fresadas em acgo
ferramenta VEX, fornecido pela Villares Metals (Villares, 2018), utilizando um centro de
usinagem vertical ROMI D600, disponivel no mesmo laboratério. Esse aco ferramenta,
ligado ao cromo, molibdénio, vanadio e aluminio, € utilizado para trabalho a quente. Seu
estado de fornecimento apresenta-se recozido, com dureza maxima de 230 HB. Essa
composi¢ao quimica modificada garante uma maior resisténcia ao revenimento e resposta

a nitretacdo, enquanto mantém elevado nivel de tenacidade.

Nesse sentido, apos o fresamento, foi feito tratamento térmico das ferramentas, a
fim de modificar suas propriedades mecanicas. Na témpera, as ferramentas foram
aquecidas a uma temperatura proxima a de austenitizagcéo (980 a 1000 °C) com posterior
resfriamento, garantindo a dureza e resisténcia adequadas. Em seguida, foi realizado o
revenimento duplo, resfriando as pecgas lentamente. A temperatura utilizada foi de 500 °C,
a fim de garantir uma dureza de aproximadamente 50 HRC, conforme instrugbes do

fornecedor. Apos o tratamento térmico, as ferramentas foram afiadas em esmeril.

Para a geometria da ferramenta de aplainamento, foi considerada a utilizagdo de
apenas uma ferramenta negativa, com (y, = - 8,6°), conforme ilustrado na Figura 5. Isso
porque foi possivel verificar que a ferramenta negativa é responsavel por aumentar o grau
de deformacado dos cavacos produzidos, fator que influencia positivamente a cinética de
absorgdo e dessorgdo de hidrogénio nos materiais, como pode ser observado nos
resultados mencionados na revisao bibliografica. Dessa forma, os cavacos produzidos por
ferramenta negativa apresentardo uma maior capacidade de armazenagem de hidrogénio,

em comparacao a um cavaco produzido por ferramenta neutra ou positiva.

Figura 5: Esbogo da ferramenta de aplainamento com angulo de saida de
- 8,6°
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Fonte: do Autor

Os parametros de usinagem utilizados foram: velocidade de corte de 30 m/min,
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avanco de 0,3 mm por golpe e profundidade de usinagem de 2,5 mm. Esses parametros
foram utilizados pois os resultados de Koshino et al. (2017) mostraram que tais valores
levaram a uma melhor capacidade de absorgéo e dessorgédo de hidrogénio pelos cavacos
produzidos. A usinagem criogénica foi feita através de resfriamento das amostras, as
quais foram submersas em nitrogénio liquido até que a temperatura atingisse o ponto de
equilibrio. Entdo, as amostras foram retiradas do nitrogénio e rapidamente usinadas. Na

Figura 6, pode-se observar os processos realizados.

Figura 6: Processo de aplainamento, sob as condigdes: (a) Mg RT;
(b) AZ31 RT; (c) AZ31 Cryogenic; (d) Mg Cryogenic

Fonte: do Autor

Dessa forma, foram produzidas as quatro amostras, as quais foram deixadas em
condicbes ambientes por 15 dias, e posteriormente foram armazenadas em uma Glove
Box com atmosfera controlada de Argénio, retardando um eventual processo de
deterioragdo dos cavacos produzidos. Em seguida, foi realizada a caracterizacdo dos

cavacos obtidos nos ensaios de usinagem.

A caracterizacao dos cavacos foi realizada por meio de analise de microscopia

eletrbnica de varredura (MEV) e difragao de raios-X (DRX). Os equipamentos para os dois
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experimentos foram disponibilizados no Laboratério de Caracterizagdo Estrutural do
Departamento de Engenharia de Materiais (LCE | DEMa | UFSCair).

A microscopia eletrénica de varredura revelou imagens detalhadas dos cavacos
formados, possibilitando uma analise da morfologia dos cavacos obtidos. Foi possivel
obter também a espessura do cavaco e, consequentemente, o grau de recalque. A partir
disso, foi possivel calcular o angulo de cisalhamento, a deformacéo e, por fim, a taxa de
deformacéo do cavaco, e entdo foram realizadas comparagdes dos valores obtidos para

cada cavaco.

A difracdo de raios-X, por outro lado, foi util para a verificagdo da textura
cristalografica das amostras. O grau de deformacéo tedrico deve apontar indicios do nivel
de orientagao cristalografica do cavaco gerado, que efetivamente sera ainda influenciado
pelo resfriamento rapido promovido pelo fluido criogénico. Espera-se que elevados niveis
de orientagdes cristalograficas, principalmente na direcdo [002], conduzam a melhores
resultados na ciclagem de hidrogénio e uma maior capacidade de armazenamento na

forma de hidretos.

A armazenagem de hidrogénio nesses cavacos, por meio de ativagédo e ciclagem
em atmosfera de H,, bem como as medidas relacionadas a cinética de absorgcdo e
dessorcado de hidrogénio, foram realizadas em um aparato volumétrico do tipo Sievert
SETARAM PCT Pro (E&E), disponivel no Centro de Pesquisas em Materiais Avancados e
Energia (CPgMAE | UFSCar). O aparato utilizado realiza a ciclagem de hidrogénio em
condi¢gdes controladas de temperatura e pressao, medindo a variagdo da pressao de
hidrogénio. Com isso, é possivel calcular a porcentagem de hidrogénio absorvido e
dessorvido em relacdo ao tempo, podendo-se assim realizar uma comparacao entre as
amostras a fim de verificar se de fato houve uma melhoria na cinética das amostras de

acordo com as condic¢des realizadas no ensaio.

As amostras foram submetidas a duas ciclagens de hidrogénio. Cada cavaco
produzido passou por duas etapas de absor¢cdo e dessor¢cdo, sendo que a primeira
ciclagem é responsavel por realizar a ativacdo das amostras, e na segunda, com o
material ja ativado, a cinética € mais rapida e a taxa de hidrogénio absorvido e dessorvido
€ maior. Durante a absorc¢ao, as amostras foram submetidas a uma presséo de hidrogénio
de 24 bar, por 48 horas na primeira absor¢gdo e 24 horas na segunda. Durante a
dessorgao, foram deixadas por 3 horas em ambas as ciclagens. Todas as etapas do

processo foram feitas em uma temperatura de 350 °C.
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5 RESULTADOS

Na Figura 7 ilustrada a seguir, pode-se observar os resultados obtidos nas analises
de DRX. Observando os padrdes encontrados, pode-se perceber que a condicdo na qual
o material foi usinado n&o implicou em diferengcas significativas na orientagao

cristalografica.

Figura 7: Padrées de DRX obtidos das amostras analisadas
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Fonte: do Autor

Na Figura 8 a seguir, pode-se observar as imagens obtidas no microscépio
eletrbnico de varredura, permitindo uma analise da morfologia e das condigdes dos
cavacos produzidos. Com essas imagens obtidas no MEV, foi possivel medir o tamanho
médio da lamela e com o uso de um paquimetro, foi medida a espessura dos cavacos.

Para cada amostra distinta foram obtidos os valores indicados na Tabela 1.
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Figura 8: Imagens de MEV obtidas das amostras: a) Mg RT;
b) Mg Cryogenic; c) AZ31 RT e d) AZ31 Cryogenic
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Fonte: do Autor

Tabela 1: Valores de Espessura e Tamanho da Lamela para as amostras analisadas

Amostra Espessura (h’) [mm] Tamanho da Lamela (AX) [um]
Mg RT 0,82 40,15
Mg Cryogenic 0,80 37,31
AZ31 RT 0,96 36,29
AZ31 Cryogenic 0,98 34,56

Fonte: do Autor

Assim, com esses valores, calculou-se o grau de recalque, o angulo de
cisalhamento, a deformacéao e a taxa de deformagao do cavaco, utilizando as equacoes 1

a 4. Os valores calculados podem ser observados na Figura 9 e 10 a seguir.



Figura 9: Valores calculados de Grau de Recalque e Angulo de Cisalhamento
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Figura 10: Valores calculados de Grau de Deformagéo e Taxa de Deformagéao
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Por fim, nas imagens a seguir, tem-se as curvas de absorg¢do e dessorgao, para a

primeira ciclagem na Figura 11 e para a segunda ciclagem na Figura 12.
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Figura 12: Curvas de absorcao e dessorgcao na segunda ciclagem de
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As porcentagens de hidrogénio armazenado nas amostras de magnésio puro em
condicbes ambientes e criogénicas foram, respectivamente, 4,23 % e 4,47 %, e nas
amostras de AZ31 foram 2,97 % e 3,32 %, considerando a quantidade de hidreto que néo
foi dessorvido na primeira ciclagem e absorvida no segundo ciclo. Embora os valores
absolutos de hidrogénio armazenado para as amostras foram praticamente idénticos, para
a liga AZ31 pode-se notar uma melhora consideravel na cinética de absorgéo e dessorcao
para a amostra produzida na condigdo de usinagem criogénica, tanto na dessorgéo da

primeira ciclagem como na absorgéo e dessorgao no segundo ciclo.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na presente investigagao, foram avaliados os efeitos dos diferentes processamentos
dos cavacos na cinética de absor¢cao e dessor¢cdao de hidrogénio. Analisando os
resultados apresentados, pode-se concluir que, apesar de a quantidade de hidrogénio
absorvido nas amostras seja praticamente a mesma, a diferenga entre as cinéticas de

absorgao e dessorgédo das amostras da liga AZ31 aparenta ser um resultado promissor.

Analisando os padrdes obtidos no DRX, todas as amostras apresentaram texturas
(002) apds o processamento usinagem por aplainamento, fator que € responsavel por
melhorar a cinética, porém a variagdo do processamento de temperatura ambiente para
criogenia nao resultou em uma melhoria. Pode-se notar que o processamento por
criogenia para os dois materiais nao reverteu em diferengas significativas na orientagcao

cristalografica quando comparado a situagao de temperatura ambiente.

De fato, analisando os resultados obtidos por Floriano et al. (2017), identificou-se
também que, apesar de as amostras laminadas em processo criogénico apresentarem
uma melhor cinética de absorcdo e dessor¢cdo, os padroes de DRX ndo mostraram
nenhuma diferencga significativa nas amostras processadas, apenas a textura na diregcao
(002). Como reportado na mesma pesquisa, os fatores que levaram a uma melhor cinética
na amostra com tratamento criogénico foram a maior presenca de trincas e de areas
expostas e a microestrutura mais refinada, resultado das deformagbes em baixas

temperaturas.

Quanto as analises por MEV realizadas, as quatro amostras demostraram uma
uniformidade da morfologia. As regides de contato com a ferramenta apresentaram
superficies com algumas estrias no sentido perpendicular ao corte, e nas superficies
opostas uma morfologia totalmente serrilhada, o que garante uma alta relacao area
superficial por volume. Porém, a variagado dos processos nao evidenciou diferengas entre

essas morfologias superficiais.

Quanto aos parametros medidos e calculados dos cavacos, nota-se que a
espessura nao apresentou diferencas significativas de acordo com a condigdo de
usinagem. Consequentemente, o grau de recalque, o angulo de cisalhamento e a

deformagédo foram similares para as diferentes condi¢des de usinagem. Analisando a
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pesquisa de Nasr e Outeiro (2015), foi reportado que os valores de grau de recalque e
angulo de cisalhamento nos cavacos dessa pesquisa nao sofreram mudangas
significativas de acordo com a condicdo de usinagem empregada, mas sim que o efeito
da usinagem criogénica tem maior interferéncia na integridade superficial do material
usinado. Além disso, as medicbes de tamanho de lamela ndo mostraram diferencas
significativas entre as amostras produzidas, e entdo a taxa de deformagao encontrada

nao apresentou diferencas de acordo com o processo.

Para as cinéticas de absorgéo e dessor¢ao, o magnésio puro apresentou um periodo
longo de incubagdo e uma fraca resposta a ativagdo, com necessidade de mais horas de
analise para o material conseguir uma completa ativagdo. O AZ31 apresentou uma
cinética de ativagao mais deficiente que o magnésio puro, com absorgao proxima de 1 %
em peso de hidrogénio, ficando muito longe de sua capacidade maxima de absorgédo. O
comportamento de cinética lenta durante a ativagcdo foi semelhante para os dois

processamentos nos dois materiais.

Na segunda absor¢do o magnésio apresentou baixa capacidade de absorgéo (5%
em peso de hidrogénio), abaixo dos 7,6 % de sua capacidade maxima para um tempo de
20 horas de ensaio. O AZ31 também apresentou baixa capacidade absorvida com uma
leve diferenga entre os processamentos. No processo criogénico, foi verificada uma
condicdo de dessorgdo mais rapida logo no primeiro ciclo, e uma maior absorgéo e
dessorgdo durante a segunda ciclagem. No entanto, de modo geral, as amostras
necessitariam de um tempo maior para a total ativagdo. A fraca e ndo completa ativagao
provocou cinéticas relativamente lentas durante o segundo ciclo, com baixas taxas de

hidrogénio absorvidas.

Acredita-se que os fatores que levaram a caracteristicas de absorgao e dessorcao
deficientes nas amostras analisadas podem ser a oxidagao das amostras, que ficaram em
condi¢gdes ambientes por um periodo consideravel, e também a espessura dos cavacos.
Por ser um processo de usinagem, € um pouco dificil que a espessura do cavaco seja
inferior aos valores obtidos, mas em estudos da literatura, o tamanho das amostras

analisadas é bem inferior, 0 que implica em melhores condi¢cdes de cinética.
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7 CONCLUSAO

A usinagem criogénica de magnésio € uma rota de processamento alternativa na
producdo de cavacos de magnésio. Existem estudos que apontam melhoras nas
condigbes dos componentes usinados, como por exemplo, integridade superficial, tensdes
residuais, resisténcia a corrosdo, além de redugao do desgaste de ferramenta e de forgas
de corte, e também existem estudos citando a melhora das condi¢gdes de cinética de

absorcgao e dessorcao ao realizar operagdes criogénicas no magnésio.

Os cavacos utilizados nessa pesquisa foram produzidos por meio de aplainamento
com corte ortogonal, criando amostras produzidas sob condigdes criogénicas e condigdes
ambientes. Foram utilizados duas ligas diferentes de magnésio, sendo uma de magnésio
puro e uma de AZ31. Foi analisada a morfologia e a textura cristalografica das amostras,
por meio de MEV e DRX. Por fim, as amostras foram submetidas a ciclagens de
hidrogénio, e foram realizados dois ciclos de absorcédo e dessor¢do. Com esses
resultados foi possivel comparar o comportamento da cinética para cada condi¢cao

especifica.

Os resultados mostraram uma melhor cinética de armazenagem de hidrogénio na
amostra da liga AZ31 em condi¢bes criogénicas, com uma ativagdo mais rapida e efetiva
se comparada ao cavaco produzido em condigbes ambientes. No entanto, ndo houve
alteragdes significativas tanto nas condicbes morfoléogicas quanto na textura
cristalografica das amostras. Os resultados encontrados vao de encontro com as
evidéncias encontradas na revisao bibliografica, que mostraram esse comportamento

observado.

Segundo os estudos encontrados, a grande diferenca que o tratamento criogénico
revela no magneésio esta ligado principalmente a um maior refinamento da microestrutura,
devido a deformacdes em baixas temperaturas. Grande parte dos estudos mostra que
uma microestrutura mais refinada implica em melhores condicbes de absorgcao e

dessorgédo de magnésio.

Assim, acredita-se que o resultado observado nessa pesquisa esteja relacionado
com esta caracteristica. A deformacédo do cavaco em baixas temperaturas pode ter sido
responsavel por desacelerar a recuperagdo dinamica da amostra, produzindo uma

microestrutura mais refinada nesse cavaco. Assim, seria necessario realizar experimentos
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para verificar a microestrutura dos cavacos e analisar essa afirmacao.

Por fim, acredita-se que a area de estudo deste trabalho é promissora, e existem
evidéncias que indicam uma melhoria nos processos de armazenagem de hidrogénio em
magnésio. O uso de processamentos criogénicos pode ter um impacto significativo na
cinética do material, e espera-se que seja possivel aprimorar as condigbes de
armazenagem de hidrogénio em magnésio, a ponto de esse material poder ser utilizado
em larga escala como um reservatério seguro e pratico de hidrogénio, que pode ser

utilizado como combustivel limpo e de custo inferior em relacdo a outros combustiveis.
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