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RESUMO

Esse trabalho trata do estudo dos parametros para conformacdo de liga de
magnésio AZ61, a qual possui baixa massa especifica e relativamente boa resisténcia
mecanica, quando corretamente processada. Porém, o magnésio apresenta algumas
restrices quanto ao seu uso em processos de conformagdo mecénica. O processo de
conformacao utilizado nesse estudo é a extrusdo direta, onde foram feitas trés matrizes
de configuracdes diferentes de processo. Essas matrizes produzem uma reducao em area
fixa, de 40% e possuem diferentes angulos de cone, que séo os de 30°, 60° e 90°, que
levam ao canal de reducdo. Os projetos dos ferramentais foram feitos em um programa
de CAD, sendo assim, possivel integrar estes com o programa de simulacdo numérica
computacional Simufact. forming 9.0, aplicado para predizer o comportamento do
material no final de cada processo de extrusdo. Foram analisados, por simulagdo
numeérica computacional, dados como forca e as deformacdes finais. Foram extrudadas
8 pecas com cada variacdo de ferramental, sendo que, durante as extrusdes, a forca de
extrusdo foi monitorada em cada processo. Metade das pecas extrudadas foram
submetidas a tratamento térmico T6. Foi avaliada a influéncia deste tratamento térmico
na liga de magnésio AZ61 extrudada, nas trés diferentes condigdes, sendo estas
comparadas entre si através de ensaio de compressdo, metalografia e dureza. Na analise
de forca, foi notado que a geometria que exigiu menor carga foi a constituida de angulo
de cone de 90°, seguida das geometrias de 60° e 30°, sendo esta Ultima a que exigiu
maior forca de extrusdo para obter as pecas. Quando foi comparado o material
extrudado tratado e ndo tratado termicamente observou-se que hd uma diminuicdo nas
propriedades mecanicas quando a liga foi submetida ao tratamento térmico. A diferenca
nos resultados de tensdo maxima em porcentagem foi de 12,5% para liga proveniente da
extrusdo do angulo 30°, 6,9% para o angulo de 60°, e 7,3% para 0 angulo de 90°. A
dureza também diminuiu na porcentagem de 26,0%, 17,6%, 18,5% para as matrizes
com angulos de cone de 30° 60° e 90° respectivamente. Por fim, as analises
metalogréficas indicaram que os tratamentos térmicos impostos resultaram em um

coalescimento dos precipitados Mgi7Al12, além de crescimento de grédo da matriz do
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magnésio, de forma que estas mudancas microestruturais influenciaram na perda de

propriedades mecanicas da peca extrudada.
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ABSTRACT

This work deals with the study of parameters related to extrusion process of a
magnesium alloy, which has relatively low density and good mechanical strength, when
properly processed. However, magnesium has some restrictions on its use in metal
forming processes. The forming process used in this work is the forward extrusion.
Three tools were made with different configurations of process. These tools produce a
fixed reduction in area of 40% and have different cone angles, 30 °, 60 ° and 90 °
respectively, which lead to reducing channel. The tool geometries were made in a CAD
software, and is thus possible to integrate these with the numerical simulation software
Simufact. forming 9.0, applied to predict the behavior of material at the end of each
extrusion process. Data such as force and final strains were analyzed by numerical
simulation. Eight parts were extruded with each tool geometry, and during the
extrusions, the force needed for extrusion was monitored in each process. Half of the
extruded parts were submitted to heat treatment T6. The influence of heat treatment on
extruded AZ61 magnesium alloy was evaluated for the three different conditions, which
were compared with each other through compression testing, metallography and
hardness. In the analysis of force, it was observed that the geometry which required less
load was the geometry with cone angle of 90 °, followed by 60 ° and 30 °, the latter
being the geometry that required largest load to extrude the parts. When comparing the
extruded material heat treated and untreated, it was possible to observe a decrease in
mechanical properties when the alloy was subjected to heat treatment. The percentage
difference in maximum stress results was 12.5% for alloy extruded with 30° angle,
6.9% for 60° angle, and 7.3% for 90° angle. Hardness also decreased the percentage of
26.0%, 17.6%, 18.5% for the tools with cone angles of 30 °, 60 ° and 90 ° respectively.
Finally, metallographic analysis indicated that the heat treatment applied resulted in a
coalescence of Mgi7Al;, precipitates, and grain growth of magnesium matrix, so that
these microstructural changes influenced the decrease in mechanical properties of the

extruded part.
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1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

O principal desafio das grandes companhias produtoras de sistemas mecanicos,
nos mais diversos setores industriais — sobretudo nas areas relacionadas aos transportes
terrestres e aéreos — tem sido focado na economia de recursos energeticos e

desenvolvimento de sistemas ecofriendly.

De acordo com essa realidade e motivado pela pressdo de seguimentos da
sociedade, as grandes companhias empenham crescentes investimentos em pesquisas,
onde objetivam alcancar, entre outras solucGes, a reducdo de peso dos componentes
mecanicos [1]. Esta solucdo vem ao encontro de tendéncia apresentada no paragrafo
anterior, permitindo com a reducdo de peso, uma economia de combustivel, aumento no

desempenho das maquinas e diminuicdo na emissao de poluentes.

A substituicdo dos materiais é o caminho mais frequente para a reducdo de peso
dos componentes. Cada vez mais, as ligas ferrosas estdo sendo substituidas por novos
materiais, entre eles compostos poliméricos, fibras compositas e ligas ndo ferrosas de
baixa densidade. Entre 0s metais chamados de “liga-leve”, os mais presentes atualmente

sdo as ligas de aluminio, ligas de titanio e, mais recentemente, as ligas de magnésio.

Ligas de magnésio possuem uma baixa densidade, em relacdo as demais ligas
metélicas, permite que sua resisténcia especifica seja a maior entre os metais de
engenharia. Sendo o 6° elemento mais abundante na superficie terrestre, 0 magnésio
vem sendo utilizado hd muitos anos como opg¢do entre os metais na fabricacdo de pecas.
No entanto, estas pecas sdo, na grande maioria, obtidas por fundigcdo, 0 que representa
uma perda de resisténcia mecanica, quando se comparada a pecas obtidas por processos

de conformacdo mecanica.

Aliando-se a baixa densidade das ligas de magnésio, com o aumento de
resisténcia que € caracteristico dos processos de conformacdo, é possivel se obter
componentes mecanicos com uma resisténcia especifica ainda maior, reduzindo o peso
total dos sistemas em até 60%, na comparacdo direta com 0S agos mais comuns
utilizados atualmente. Essa resisténcia mecanica pode ser incrementada ainda mais,

aliando-se uma deformacéo controlada da liga de magnésio, com um tratamento térmico
17



adequado, gerando, assim, uma condicdo otimizada para credenciar as ligas de
magnésio como substitutas das ligas ferrosas em grande parte dos componentes

mecanicos.

Por outro lado, a conformacdo mecénica das ligas de magnésio ainda é um tema
com muito a ser explorado [1]. Estas ligas dependem de condicGes especiais para serem
deformadas, ja que possuem uma baixa ductilidade em temperatura ambiente e, em
temperaturas elevadas, podem desencadear mecanismos de corrosdo acelerados e, até

mesmo, entrarem em combustao, nos casos mais extremos.

Em suma, embora o potencial de utilizacdo dessas ligas seja elevado, ainda faz-
se necessario um maior estudo sobre a deformacéo das ligas, os efeitos da temperatura
no processo e a efetividade de tratamentos térmicos nas pecas conformadas, com o
intuito de se reduzir o custo de fabricacdo [2] e permitir uma expansdo da

empregabilidade deste material em diversos campos industriais.

Desta forma, esta dissertacdo de mestrado investiga a deformacédo de uma liga de
magnésio AZ61, quando submetida a extrusdo direta em matrizes com 3 diferentes
angulos de cone. Objetiva-se avaliar a influéncia desta variacdo geométrica da
ferramenta na forca de conformacdo das amostras, além de verificar se estas mudancas

interferem de alguma maneira nas propriedades mecanicas finais da peca extrudada.

O processo de extrusdo foi ainda simulado computacionalmente, objetivando-se
predizer a forca de extrusdo em cada caso e, posteriormente, comparar com O0S

resultados obtidos nos experimentos praticos.

Em adicional, é realizado um tratamento térmico T6 nas pecas extrudadas,
objetivando-se quantificar se existe e qual a magnitude da influéncia deste tratamento

térmico nas propriedades mecanicas do material conformado.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Caracteristicas das Ligas de Magnésio

As ligas de magnésio vém ganhando importancia em relagdo a materiais
tradicionalmente consagrados pela industria. 1sso se deve ao fato do magnésio ter uma
relacdo peso/resisténcia muito boa. Assim, esse material vem encrementando sua
participacdo nas aplicacfes onde estas propriedades séo de extrema importancia, como
na industria aeronautica e automobilistica, por exemplo [3].

Comparando as densidades das ligas de magnésio, que € de aproximadamente
1700 kg/m?®, com as dos acos de 7800 kg/m® e também com outros metais considerados
ligas leves, como titanio de 4300 kg/m*® e aluminio de 2700 kg/m?®, é visivel a relevancia

das ligas de magnésio para aplicacdes que necessitam reducdo de peso.

2.1.1 - Propriedades mecéanicas

O magnésio possui relativa baixa resisténcia mecanica quando se comparado
com outros metais de engenharia comuns, como acos e ligas de aluminio e titdnio. No
entanto, a baixa densidade deste material, o torna interessante para certas aplicagoes,
pois a sua resisténcia especifica acaba por ser a maior entre 0s metais anteriormente
referidos. Na figura 1 pode se observar uma comparagdo entre quatro ligas de magnésio
(AZ31, AzZ61, AZ81,), com a liga de aluminio AA6082 (T6).

Fica evidente que as ligas de magnésio apresentam uma maior relacdo
resisténcia/peso em comparacdo com a liga de aluminio. Na figura 1, o caso de maior
ganho ¢ a da liga de magnésio ZK60 (liga de magnésio com adicdo de zinco e zircénio),
que atinge reducdes de peso da ordem de até 35%. Este comparativo reforca a

valorizacdo do magnésio para aplicagcbes mecéanicas de baixo peso.
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Figura 1 - Comparativo entre ligas de magnésio e a liga de aluminio AA6082 [1]

As ligas de magnésio também possuem desempenho superior as ligas de
aluminio, quando o quesito € resisténcia a fadiga. Esta propriedade esta diretamente
relacionado ao arranjo cristalino do magnésio, hexagonal compacto, que, ao resistir a
deformacdo de forma acentuada, absorve mais energia dos que os demais arranjos
cristalinos, influenciando, entre outras coisas, a resisténcia a fadiga da liga [4].

No caso de ligas de magnésio processadas por conformacdo mecénica, a
resisténcia a fadiga é ainda mais potencializada, ja que o processo tende a eliminar
microporosidades e também melhorar consideravelmente o acabamento superficial,

outro fator de relevancia na resisténcia a fadiga [4].

Tabela 1 - Propriedades mecanicas de algumas ligas de magnésio [5]

Propriedades Mecanicas
H O O,
Liga (tratamento) Traeéz?l o Co?rsfp. Alon?;?ento
(MPa) (MPa)

AZ31 extrudado 200 97 15,0
AZ31 fundido 105 38 21,0
AZ61 extrudado 180 115 14,0
AZ61 extrudado T6 230 130 12,0
AZ 80 extrudado 230 170 11,0
AZ80 extrudado T6 275 240 7,0
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A tabela 1 exibe algumas propriedades mecénicas das ligas de magnésio mais
comuns, com e sem tratamentos térmicos, originadas de diferentes processos de
fabricacdo. Fica evidenciada a influéncia, sobretudo dos processos de manufatura, nas
propriedades mecéanicas das ligas de magneésio. O trabalho de Viehweger et. al. [6]
mostra que ha diferenca no processamento apartir de matérias-primas recristalizadas e
originadas de bruto de fusdo, porem alterando parametros de processamento (velocidade

de deformacéo e temperatura) é possivel obter resultados semelhantes.

Figura 2 — Pecas forjadas em ligas de magnésio em estado bruto de fuséo e

recristalizado por extrusdo [6].

2.1.2 - Principais elementos presentes nas ligas de magnésio

Para se alterar as caracteristicas do magnésio puro, alguns elementos de liga
foram adicionados, para que propriedades mecanicas fossem melhoradas, como, por
exemplo, resisténcia mecéanica e médulo de elasticidade. A tabela 2 mostra uma relagéo
dos principais componentes das ligas de magnésio e suas influéncias nas caracteristicas

finais da liga.

Tabela 2 - Principais elementos de ligas e seus efeitos em ligas de magnésio [4].

Elemento de liga Efeitos

Desde os anos 20 o aluminio se tornou o principal elemento de
liga por aumentar significativamente o limite de resisténcia
através de formacéo da fase Mgi7Al12. Quando presentes em
teores maiores que 6% em peso, torna a liga tratavel
termicamente, porém ligas comercias dificilmente ultrapassam
10% de aluminio.

Aluminio
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Zinco

E 0 segundo elemento mais importante para o magnésio.
Usualmente utilizado em conjunto com o aluminio para
aumentar a resisténcia a temperatura ambiente, entretanto,
quando adicionado em teores acima de 1% em peso reduz a
ductilidade a quente em ligas de magnésio contendo de 7 a
10% de aluminio.

Terras Raras

Terras raras aumentam a resisténcia a alta temperatura. Geram
precipitados na regido de contornos de grdo aumentando a
resisténcia a fluéncia. As ligas de magnésio com terras raras
tém sido amplamente estudadas nos ultimos anos visando o
melhoramento das propriedades mecanicas em solicitagdes a
altas temperaturas como materiais estruturais na industria
automobilistica e aeroespacial.

Prata Facilita o tratamento de envelhecimento.
- Aumenta a resisténcia a fluéncia em temperaturas até 370°C e
Torio - . .
melhora a soldabilidade de ligas contendo zinco.
Manganas Adicbes de manganés ndo afetam a resisténcia maxima, porém
g resulta um pequeno aumento da resisténcia de escoamento.
Quando utilizado em conjunto com aluminio, aumenta a
Estanho ductilidade da liga e facilita o forjamento, pois diminui a

tendéncia a trincas a quente.

2.1.3 - Nomenclatura das Ligas de Magnésio

Como para a maioria dos materiais, que formam ligas metélicas, sdo atribuidas

Tabela 3 - Principais elementos de ligas e seus efeitos em ligas de magnésio

principais elementos de liga na nomenclatura das liga de magnésio.

A: Aluminio B: Bismuto C: Cobre D: Cadmio
E: Terras raras F: Ferro G: Magnésio H: Tério
K: Zirconio L: Litio M: Manganés N: Niquel
P: Chumbo Q: Prata R: Cromo S: Silicio
T: Estanho W: itrio Y: Antiménio Z: Zinco

nomenclaturas oficiais para possibilitar sua padronizacdo, também para as ligas de
magnésio foram estabelecidas nomenclaturas oficiais. A mais utilizada é a proposta pela
ASTM, em meados do século passado, formada por quatro caracteres: os dois primeiros
sdo letras, as quais correspondem aos principais elementos quimicos presentes, e 0s dois
ultimos sdo algarismos, que representam a quantidade percentual aproximada dos

elementos presentes mais relevantes. A tabela 3 mostra a designacdo correspondente dos
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No caso da liga de magnésio utilizada neste estudo, a liga AZ61, sua
nomenclatura indica que esta se refere a uma liga onde os elementos mais
representativos sao aluminio, representado pela letra A, e 0 zinco representado pela letra
Z. Os algarismos no final da designacao indicam os teores de 6% para o aluminio e 1%
para o zinco.

Junto a nomenclatura principal da liga, € comum aparecer mais caracteres, sendo
estes representativos do estado de fornecimento do material, indicando a presenca de
tratamentos térmicos e mecanicos. A tabela 4 apresenta a nomenclatura dos estados de

fornecimento das ligas de magnésio.

Tabela 4 - Designacéo dos estados de fornecimento das ligas de magnésio.

Car_act,e res Estado de fornecimento
atribuidos
F Ndo Tratado
9] Recozido
H10 e H11 Levemente encruado
H23, H24 e H26 Encruado e parcialmente recozido
T4 Tratamento térmico de solubilizago
T5 Envelhecimento artificialmente
Tratamento térmico de solubilizacédo e
T6 . e
envelhecido artificialmente
Tratamento térmico de solubilizacdo, trabalhado
T8 . . A
a frio e envelhecido artificialmente.

2.1.4 -Microestruturas do magnésio e suas ligas

Os materiais metélicos possuem a caracteristica de se arranjarem em estruturas
cristalinas bem definidas. Isso o difere dos materiais solidos amorfos, que possuem um
arranjo estrutural aleatério dos seus atomos, ions ou moléculas. Os metais, materiais
cristalinos, possuem um arranjamento repetitivo, periodico e tridimensional [7].

Essa repeticdo ao longo do material pode ser representada por uma estrutura

minima e Unica, chamada de “célula unitaria”. Esse reticulado fornecera grande parte
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das caracteristicas e propriedades do metal, em conjunto com os aspectos advindos dos
processos de fabricagéo.

No presente momento sdo considerados catorze modelos diferentes de
reticulados, que representam todos os metais cristalinos ja estudados. Entre eles, os mais
comumente encontrados sdo as estruturas cubica de corpo centrado (CCC), cubica de
face centrada (CFC), e hexagonal compacta (HC). A tabela 5 sdo listados alguns metais

e suas respectivas estruturas primarias:

Tabela 5 - Estrutura cristalina dos principais metais puros [8].

Estrutura Metal

CFC Ag, Al Au, Ca, Co-B, Cu, Fe-y, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, Sr

HC Be. Cd, Co-o, Hf-o. Mg, Os. Re. Ru, Ti-o., Y. Zn, Z1-o.

CcccC Ba. Cr, Cs, Fe-o, Fe-6, Hf-f, K. Li, Mo, Na, Nb, Rb, Ta, Ti-, V. W. Z1-3

O magnésio, conforme pode se verificar na tabela 5, tem estrutura cristalina
hexagonal compacta (HC). Esta estrutura tem uma organizacdo unitaria da seguinte
forma: as faces superior e inferior da célula unitaria sdo compostas por seis &tomos que
formam hexagonos regulares e que se encontram em torno de um Unico 4tomo no
centro. Um outro plano que fornece trés dtomos adicionais para a célula unitaria esta
localizado entre os planos superior e inferior. Os atomos nesse plano intermediario
possuem como Vvizinhos mais proximos os &tomos em ambos os planos adjacentes [9].

A figura 3 apresenta a estrutura hexagonal compacta, base das ligas de magnésio.

Figura 3 - Celula unitaria da estrutura hexagonal compacta [34].
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Em temperatura ambiente, esta estrutura cristalina possui poucos sistemas de
escorregamento (3 ou 6). Por esse motivo, a baixas temperaturas, e possui pequena
deformabilidade de outros sistemas. Porém, com o aumento da temperatura, ocorre a
ativacdo dos planos de escorregamento, de modo que a deformabiidade do material
aumenta consideravelmente. A temperatura de 225 °C é considerada como que atua
nesses sistemas, para 0 magnésio puro [9-10]. A figura 4 apresenta os planos

preferenciais de escorregamento da estrutura hexagonal compacta.

c c é
(122)
(1100) ////Z%,
NS
a, a, a, 2%/%2 (i123)
W 5
(1120) 8 [1120) %2 2
a, (0001 a, a,

Figura 4 — Estrutura hexagonal compacta e seus planos principais de

deslizamento [11].

2.2 - Liga de Magnésio AZ61

2.2.1 — Caracteristicas

A liga de magneésio AZ61 é uma liga onde os principais elementos de liga sdo o
aluminio e o zinco, em teores respectivos de 6% e 1%. Segundo a norma técnica UNS

M11610, a composi¢do quimica desta liga é a que se apresenta na tabela 6.
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Tabela 6 - Composi¢do quimica da liga AZ61 (UNS M11610)
Elemento Al Zn Mn Mg

% Min. (peso) 5,80 0,40 0,15 | Restante

% Max. (peso) 7,20 1,50 0,50 | Restante

A tabela 6 mostra que o aluminio é o elemento de liga com maior porcentagem
no material e isso o torna o elemento mais significante dessa composi¢do, a exce¢do do

préprio magnesio.

O aluminio € inserido na composicdo quimica desta liga metalica com o intuito
de formar precipitados intermetalicos (Mgi7Al12), 0 que aumenta consideravelmente a
resisténcia mecénica da liga. Tratamentos térmicos como o T6 sdo geralmente usados

para acelerar a formacao e distribuicdo destes precipitados.

O segundo elemento de adicdo principal € o zinco. Nesta liga, sua adicdo é
proxima de 1% e sua fungdo é parecida com a do aluminio: aumentar a resisténcia
mecanica através da formacdo de particulas de segunda fase. No entanto, ainda mais que
os de aluminio, os precipitados ricos em zinco diminuem consideravelmente a

ductilidade das ligas de magnésio.

Existem ainda outros elementos que podem ser adicionadas, como Terras Raras,
Prata, Torio, Manganés, Calcio e Estanho, cujos efeitos para a liga vdo desde aumento
de resisténcia mecanica até controle de solidificacdo primaria, ainda na etapa de

lingotamento (para posterior tratamento termo-mecéanico) do metal.

Esta composi¢do quimica proporciona gque a liga tenha elevada deformabilidade
a quente, 0 que a torna uma excelente alternativa para a conformagdo mecanica, aliando
possibilidades de processamento com interessantes propriedades mecanicas apos
deformacéo.

Por outro lado, se deforma, as ligas de magnésio deve sempre considerar a
velocidade de deformacdo aplicada no processo. Ligas de magnésio, inclusive a liga
AZ61, possuem elevada sensibilidade a velocidade de deformagdo, aumentando

consideravelmente a resisténcia ao escoamento quando se tem um pequeno incremento
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de velocidades de deformacdo. A figura 5 mostra curvas de escoamento da liga de

magnésio AZ61, com diferentes velocidades de deformac&o e temperaturas.
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n-1
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o 0,055
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Deformacao

Figura 5 - Curvas de escoamento da liga AZ61 em diferentes temperaturas e

velocidades de deformacéo [12].

Pode-se observar na figura 4 a grande diferenca que existe quando se altera
minimamente a velocidade de deformac&o. Na velocidade de deformacéo de 0,03 s,
com uma temperatura de 350 °C, a tensdo de escoamento da liga é de aproximadamente
50 MPa, enquanto que em velocidade de deformacéo de 0,05 s™*, na mesma temperatura,
a tensdo de escoamento é de, aproximadamente, 80 MPa, ou seja, quase 60% maior. O
mesmo efeito é verificado com temperaturas mais baixas, como a ilustrada no gréfico, a
300 °C.

E comum que a liga de magnésio AZ61, apés ser submetida a conformacio,
passe por um tratamento térmico, a fim de melhorar suas propriedades mecanicas.
Assim, o usual é que seja realizada uma solubilizacéo e envelhecimento, tendo em vista
promover um endurecimento por precipitacdo. A tabela 7 mostra algumas propriedades
da liga de magnésio AZ61, depois de passar por um envelhecimento (T5).

Tabela 7 - Propriedades da liga AZ61 T5 [13]

Dureza 60 HB

Tensao de escoamento em tracio (temp. ambiente) 180 MPa
Tensao de escoamento em compressio (temp. ambiente) 125 MPa
Tensao de ruptura 305 MPa
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Alongamento a temperatura ambiente 16%

Alongamento a temperatura de 315 °C 70%

Densidade 1,8 g/cm?

2.3 - O Processo de Extrusao

A extrusdo € um processo de producdo de componentes mecanicos de forma
semicontinua, no qual uma for¢ca mecénica comprime o material, conduzindo este a
escoar através de um orificio de uma matriz, recebendo a forma pré-determinada pela

ferramenta.

A forma final da peca pode resultar em uma reducdo da area inicial, mantendo-
se a forma, ou mesmo gerar perfis mais ou menos complexos, dependendo do processo
empregado na producgdo. Como a geometria da matriz permanece inalterada, os produtos

extrudados tém secdo transversal constante.

A extrusdo pode ser realizada a frio ou a quente. A selecdo dependerd da
magnitude da deformacdo que se pretende realizar e da maior ou menor ductilidade do

metal a ser extrudado.

O processo de extrusdo a frio é realizado a uma temperatura abaixo da
temperatura de recristalizacdo e ainda tem como caracteristica uma reducdo ndo muito
acentuada de dimensdes e a necessidade de matrizes mais robustas e cintadas, para

suportarem as grandes tensdes impostas.

O processo de extrusdo a quente é concebido em uma temperatura superior a de
recristalizacdo do material. Como € de consenso geral, deformabilidade é grandemente
aumentada pelo aumento da temperatura, de modo que nos processos a quente, a

complexidade das geometrias extrudadas, bem como o grau de redugéo séo elevados.
Para o processo de extrusao é creditado as seguintes vantagens:
- E possivel uma economia de material devido & eliminac&o das perdas, como no

caso da usinagem, e também a eliminacao de rebarbas.
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- Excelentes propriedades mecanicas devido a uma microestrutura formada por

uma fibragem continua do material.

- Dimensoes, forma e peso exatos, comparaveis aos acabamentos finais obtidos

por usinagem.

- Possibilidade de uma producgdo semicontinua, com economia de tempo e com
consequente aumento do rendimento, devido a coordenacdo e a combinacdo das varias

etapas do processo.

Os materiais mais usados na extrusdo sdo: aluminio, cobre, aco de baixo
carbono, magnésio e chumbo, sendo este o primeiro metal a ser extrudado, ainda no
final do século XIX [14]. Estes materiais extrudados ddo origem a uma grande
quantidade de produtos, incluindo-se quadros de janelas e portas, trilhos para portas
deslizantes, tubos de varias secOes transversais e formas arquitetonicas. A extrusdo pode
ser combinada com operac@es de forjamento, sendo neste caso denominada extrusao fria
[15].

Em relagdo ao maquinério, a extrusdo € convencionalmente realizada por
prensas hidréaulicas, onde o curso e a velocidade do processo podem ser controlados

durante toda a producdo, permitindo extrusdes mais longas e/ou profundas.

Prensas excéntricas sao também usadas para extrusao a frio e por impacto, e sdo
indicadas para producdo em série de pequenos componentes. Operacdes de maultiplos
estagios, onde a area da secdo transversal é progressivamente reduzida, sdo efetuadas

em prensas especiais [15].

2.3.1 - Tipos de extrusao

Os processos de extrusdo sdo classicamente diferenciados de duas formas:

extrusdo direta e extrusao inversa.
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2.3.1.1 - Extrusao direta

A extrusdo direta tem como caracteristica a aplicacdo da for¢ca no mesmo sentido

do escoamento do material.

Na figura 6, pode se observar um esquema do processo de extruséo direta, onde
0 material é empurrado por um puncdo, através de uma abertura na matriz. A medida

que o material vai atravessando a cavidade, vai tomando a forma do orificio.

Puncao

— Peca

< Matriz

Figura 6 - Modelo esquematico da extrusdo direta.

Nas matrizes de extrusao direta existem alguns fatores geomeétricos principais, 0s

quais devem ser considerados para calculos de processamento.

e Aﬂ—:- N Y
[ N
¢ Pl
'i'.fj
<A ]

2

Figura 7 - Modelo esquematico de parametros da matriz.
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Um desses fatores ¢ o “4ngulo de cone”, mostrado na figura 7 e representado
neste estudo por a, que tem como funcdo facilitar a entrada do material e suavizar a
reducdo de area inicial Ao, para a forma desejada A;. A variacdo dessa reducdo de area é

um fator que sera estudado nesse trabalho.

Para base de calculos, é possivel definir varias relagdes matematicas para o
processo de extrusdo direta. Para o presente estudo, foi utilizado a relacdo apresentada

na equacdo 1, relativa ao célculo de deformacéo verdadeira (¢) [13]:

1. Al
P=InAL
p DA,

Equacédo 1
Onde:
(p = deformagdo verdadeira em area (-);
Ao= Area inicial (mm);

A= Area final (mm).

Relativamente aos calculos de forca de extrusdo, no processo direto, adota-se a
equacéo (2) [15]:

2u 2 ¥ «
F. :Ao~kfm-go~(1+sen2y +§~5]+7r-do~y-kf0 47, Equagdo 2

Onde:

Fext = forca de extrusdo (N);
Ao = Area inicial a ser extrudada (mm?);
kim = Tensdo de escoamento média (N/mm?);

ko = Tensdo de escoamento inicial (N/mm?);
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¢ = Deformacao em area (-);
n = Coeficiente de atrito do par triboldgico;
Y = Semi-angulo de cone (radianos);

do = Diametro inicial da pega a ser extrudada (blank) (mm).

Os valores de velocidade de deformacdo média ({’(Dm‘Sd’O) podem ser obtidos

através da seguinte formula [16]:

. 6V. (d )\

@ medio = d : In dO fg(}/+90)

0 1

Equacédo 3

Onde:

Pmedio = Velocidade de deformag¢do média (mm/s)
Vi = Velocidade de ferramenta (mm/s)
do = Diametro Inicial (mm)

d; = Diametro Final (mm)

Y = Semiangulo de extrusdo (radianos)

2.3.1.2 - Extrusao Indireta

A extrusdo indireta se diferencia da direta pelo sentido de escoamento do

material. Na variante inversa, ou indireta, a forca aplicada atua no sentido oposto ao
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escoamento do material. Uma das vantagens desse processo em relacdo ao anterior €
que o material ndo se movimenta dentro da matriz, assim o atrito causado por esse
movimento ndo existe, diminuindo muito a forca necesséria para a realizacdo do
processo. Em contra partida esse processo que fica basicamente em torno do puncéo,
que é uma ferramenta vazada, restringe a forca de processamento e também a extruséo

de grandes geometrias que necessitam que o pungéo tenha um grande comprimento.

Figura 8 - Modelo esquematico da extrusdo indireta

Na extrusdo indireta € possivel utilizar uma equagdo semelhante a da extruséo
direta, quando se deseja calcular a deformacdo verdadeira do processo. Devido a se¢do
inicial do material onde atua a forca (area do puncgdo), ser a mesma Sec¢ao que ocorre
no final da deformacdo. A deformacéo é calculada pela relacdo das alturas, conforme

apresentada na equacdo (4) [13] ou através da deformacdo em area mostrada na equacgéo

D).

Ry
@ =In_— Equacdo 4
ho

Onde:
¢ = deformagdo verdadeira (-);
ho= altura inicial (mm);

h,= altura final (mm).
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Jn

Figura 9 - Modelo representando altura inicial (hp) e altura final (h;).

Para o dimensionamento matemaético das forcas de extrusdo, devido ao atrito
relativo entre puncdo e material ser nulo, utiliza-se uma férmula simplificada,

apresentada pela equacéo (5) [15]:

Ag * ki * @
Nr Equacdo 5

F:

Onde:

F=forca (N);
kem = tensdo de escoamento média (N/mm?);

¢ = deformagédo verdadeira em area (-);

NF - fator de rendimento do processo, normalmente atribuido o valor de 0,9.

O fator de rendimento utilizado anteriormente foram previamente calculados e

tabelados devido a complexidade das matrizes, e grau de deformacéo.

2.3.2 - Parametros e fatores relevantes no processo de extrusao
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O processo de extrusdo é relativamente simples. Entretanto, existem algumas
varidveis associadas ao processo, que sdo de grande relevancia para a extrusdo, sendo
possivel citar algumas: razdo de extrusdo, geometria da matriz, velocidade de extruséo,

lubrificacdo e material a ser extrudado.

A razdo de extrusdo (R) corresponde a relacdo entre a area inicial e final do

billet, que influenciara diretamente a forca do processo.

A geometria da matriz causara impacto devido aos possiveis angulos e raios
presentes na matriz. Essas singularidades das matrizes afetardo a distribuicdo de
deformac0es e tensdes de escoamento efetivas na zona de deformag&o. No caso de uma
matriz com um angulo de cone grande, maior ser4 o volume de material que sofrerd
cisalhamento, resultando em um aumento da porcéo de forca referente a deformacéo

heterogénea, em virtude do cisalhamento interno.

Por outro lado, a matriz diminui de comprimento, causando uma diminuicdo na
forga referente ao atrito entre o material e as paredes conicas da ferramenta. Com isso é
possivel deduzir que existe um angulo de cone 6timo, favoravel para a diminuicdo das
forcas no processo. A forca de atrito também pode ser influenciada pela lubrificacéo,

que atua na interface peca-matriz.

Ainda em relacdo as propriedades dos processos, a velocidade de extrusao,
dependendo de sua intensidade, interfere no calor gerado devido a deformacdo. Este
fator € ainda mais significativo em processamento de materiais com planos de

escorregamento termicamente ativados, como o caso das ligas de magnésio.

Das variaveis referentes ao material, destaca-se principalmente as tensdes de
escoamento relativas a cada liga metélica a extrudar. Isso porque essa propriedade tem
grande sensibilidade as alteracGes de processos. Sendo assim, cada alteracdo feita no
processo pode acarretar em uma grande diferenca nos resultados alcancados apds a

extrusao.

2.4 - Extrusao de Ligas de Magnésio
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Como visto anteriormente, as ligas de magnesio possuem propriedades como
baixa densidade, excelente usinabilidade, uma boa resisténcia mecéanica entre outras,
que possibilitam este material de alcangcar uma maior participagdo em projetos

automobilisticos e aeroespaciais.

Atualmente, a maior parte das ligas de magnésio sdo fabricadas por fundicéo.
Porém, as pesquisas dos processos termomecanicos vém se ocupando com o aumento
das propriedades mecénicas e das possibilidades geométricas de pecas. A extrusdo é um
exemplo de processo mecénico que vem sendo estudado para ampliar a quantidade de
aplicacdes deste material, com 0 aumento da plasticidade e da resisténcia mecanica pos-

processamento.

As principais dificuldades para esse processo sao as temperaturas de
processamento e a relacdo desta com a velocidade de deformacdo imposta. Fatores
ainda né@o otimizados dizem respeito a projetos de ferramental, sendo que ndo se tem
atualmente uma tradicdo em extrusdo de ligas de magnésio. Indicativos de angulos

ideais, especificamente para ligas de magnésio, nao sdo encontrados em livros e artigos.

De mesma forma, ndo se tem total certeza sobre os limites de deformablidade
destes materiais, 0s quais notoriamente sdo afetados por pequenas variacGes de

parametros de processo.

De maneira geral, as pesquisas tém se fundamentado na obtencdo de
superplasticidade das ligas de magnésio, sendo esta caracteristica conseguida com o

severo refino de gréo do material.

Pesquisas sobre extrusdo de ligas de magnésio tém sido realizadas ao redor do
mundo, com objetivos muito variados. Alguns trabalhos mostram relevantes resultados,
como Swiostek et. al. [17] que extrudou ligas de magnésio da familia AZ (AZ31, AZ61
e AZ80) em baixas temperaturas. Os pesquisadores constataram que abaixo de 200 °C o
processo € inviavel, pois necessitaria de uma velocidade de deformacdo extremamente
baixa, para compensar a falta de temperatura e evitar a formagéo de trincas. Estes
pardmetros de processo indicam uma baixa taxa de producdo, o que, na pratica, impede
a producdo industrial de grandes series. Por outro lado, esta baixa temperatura, com

baixa velocidade de deformacéo, gera um gréo extremamente encruado que, aliado a um
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eficiente controle de recristalizagéo, induziria ao material elevada resisténcia mecanica,

similar aos acos estruturais.

Na mesma linha esté o trabalho de Bussiba et. al. [18], que extrudou as ligas de
magnésio AZ31 e ZK60 em temperaturas baixas (127 °C) e velocidade de deformacao
de 10®° s e constatou a tendéncia ao surgimento de microtrincas intergranulares em
materiais com heterogeneidades de granulacdo. Como solucdo, os pesquisadores
sugerem a utilizagdo de extrusdo angular (ECAP) para preparar o material de forma
homogénea, para posteriores extrusdes em baixas temperaturas e baixas velocidades de

deformacéo.

A extrusdo angular foi utilizada em varios estudos de Figueiredo et.al. com o
objetivo de se produzir um refino de estrutura granular das ligas de magnésio,
aumentando a ductilidade das ligas em temperaturas relativamente baixas [19-20]. Estas
pesquisas apontam que as ligas de magnésio possuem caracteristicas diferentes das dos
materiais com estrutura CFC ou CCC, em termos de refino de grdo. Enquanto que um
unico passo de extrusdo com deformacdo severa é suficiente para alinhar e orientar
grdos alongados de materiais como aluminio e cobre, no caso de ligas de magnésio sdo
necessarios mais passes, ja que a recristalizacdo dindmica nessas ligas € muito presente,
gerando, facilmente, estruturas heterogéneas em termos de morfologia (alongados e

equiaxiais) e tamanho de gréao [20].

O processo de extrusdo também foi utilizado por Chen et. al. na deformacéo de
uma liga de magnésio AZ91D. Esta liga tem composicdo tipica de produtos fundidos de
magnésio, de modo que sua ductilidade € praticamente nula em temperatura ambiente e
sua deformabilidade é reduzida, ainda que em temperaturas elevadas. Pelo
processamento adotado, a liga deformada resultante apresentou granulometria refinada,
0 que aumentou consideravelmente a resisténcia mecéanica e o escoamento da liga

adotada para o estudo [21].

No trabalho de Shahzad e Wagner [22] é estudado o efeito de resisténcia
diferencial (strength differential effect - SDE ) que as ligas de magnésio extrudadas
apresentam, no que diz respeito as diferencas nas resisténcias ao escoamento de ligas de
magnésio quando submetidas a esforcos de tracdo e compressdo. Estes pesquisadores

alemaes perceberam que uma alta razdo de extrusdao provoca aumento na velocidade de
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extrusdo e, consequentemente, gera aumento na temperatura do sistema. Este aumento
na temperatura provoca crescimento de grdo do material e evidenciaram, por difracdo de
raio-X (DRX) que durante a extrusdo se forma um tipo fibroso de textura
cristalogréfica, o que resulta em anisotropia da tensdo de escoamento sob tenséo e
compressdo. Por fim, concluiram que o impacto da SDE enfraquece se for diminuida a
temperatura de extrusdo, embora continua a ser afetado pelas variagbes na razéo de

extruséo [22].

2.5 - Tratamento Térmico de Ligas Metalicas

Em geral, para as ligas metalicas, os tratamentos térmicos possuem a finalidade
de alterar as propriedades mecanicas e/ou caracteristicas intrinsecas do material. Para o
magnésio e suas ligas esses tratamentos também sdo normalmente utilizados para esse
fim. Desta forma, torna-se possivel utilizar um material em um dado processo, mesmo
que originalmente este material ndo possua caracteristicas proprias para a aplicacdo

desejada.

Os tratamentos térmicos possuem como principais fatores o tempo e a
temperatura de exposicdo do processo. O tempo de tratamento térmico geralmente é
influenciado pela geometria da peca que, dependendo de seu tamanho, espessura, e
largura, influenciard no tempo mais adequado para que o processo seja efetivo. A
temperatura esta ligada a composicdo quimica da liga, que influenciard na
microestrutura resultante do tratamento. As alteracdes estruturais experimentadas pelo
metal tratado sdo responsaveis pelas modificacBes das propriedades objetivadas dos

materiais.

As caracteristicas finais desejadas nos metais ap6s o tratamento é que serdo
responsaveis pela escolha do tratamento térmico mais indicado para tal finalidade. Se o
objetivo é que, ap6s o tratamento térmico, a liga tenha um aumento em suas
propriedades mecanicas (como aumento da resisténcia mecénica, aumento da dureza),
comumente sdo indicados os processos de solubilizacdo e envelhecimento no caso de

ligas ndo ferrosas. Caso contrario, quando o tratamento tem como finalidade facilitar um
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futuro processamento do material, pode ser aplicado na liga tratamentos térmicos como

o alivio de tensdes e o recozimento, por exemplo [23].

2.5.1 - Tratamentos térmicos das ligas de magnésio da familia AZ

Os tratamentos térmicos para as ligas de magnésio seguem os principios das
demais ligas metéalicas, os quais foram descritos anteriormente. Sendo assim, é possivel
aplicar ao magnésio e suas ligas 0os mesmos tratamentos térmicos normalmente
utilizados para outros metais, porém sempre fazendo os ajustes que respeitam as

caracteristicas de cada material.

Os tratamentos para as ligas de magnésio serdo descritos posteriormente com
suas nomenclaturas e suas atribuicGes. Habitualmente, vém sendo utilizados nesses

termos para pesquisas e pela propria industria [23]. S&o eles:

Tratamento Térmico de Solubilizacdo (T4) - Este tratamento consiste em

solubilizar os elementos de liga na matriz do magnésio, resfriando-se rapidamente na
sequéncia. Este procedimento provoca um aumento da resisténcia a tragdo, da
ductilidade e da resisténcia ao impacto, porém diminui ligeiramente a tensdo de
escoamento e a dureza do material. Como néo € realizado um envelhecimento artificial
subsequente a solubilizacdo, espera-se que a liga tenha um envelhecimento natural ao
longo do tempo posterior ao tratamento térmico imposto. Para as ligas de magnésio,
geralmente sdo utilizados aquecimentos na faixa de 340 °C a 565 °C, dependendo de

cada liga. O tempo e temperatura dependerdo do resultado desejado.

Tratamento Térmico de Envelhecimento (T5) — Este tratamento térmico consiste

em envelhecer artificialmente um material j& deformado a quente. E utilizado, portanto,
apos as pecas sofrerem processos de conformagdo mecanica em altas temperaturas,
como extrusdo ou forjamento. Este tratamento origina um aumento da tenséo de
escoamento e da dureza da liga. As temperaturas indicadas para o envelhecimento
artificial variam de 120 °C a 230 °C. O tempo e temperatura dependerdo do resultado

desejado.
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Tratamento Térmico de solubilizacdo sequido de um Envelhecimento (T6) - Este

tratamento térmico une os tratamentos T4 e T5, ou seja, a pega é inicialmente
deformada a quente, na sequéncia a mesma € aquecida para dissolver os elementos de
liga no interior da matriz metélica do magnésio, onde permance por um periodo grande
de tempo — ndo inferior a horas - sendo, entdo, resfriada rapidamente até temperatura
ambiente para solubilizacdo dos elementos quimicos. Posteriormente, as pecas
solubilizadas sdo novamente elevadas a temperaturas moderadas, onde permanecem por
longos tempos de forno, promovendo a precipitacdo de particulados de segunda fase
finamente dispersos. Nas ligas de magnesio da familia AZ, estes precipitados séo
chamados de fase B (Mgi7Alip). Este tratamento térmico origina um aumento
consideravel da tensdo de escoamento e da dureza da liga, no entanto diminui a

resisténcia ao impacto e a ductilidade.

Tratamento Térmico de Solubilizacdo sequido de Estabilizacdo (T7) — Este

tratamento térmico promove uma solubilizagdo seguida de superenvelhecimento na liga
metalica. Tem como principal objetivo a obtencdo do méaximo alivio de tensdes e da
minima dilatacdo que as pecas apresentam, quando sujeitas a elevadas temperaturas.
Para ligas de magnésio, é pouco recomendado, ja que os periodos longos de exposi¢do
de temperatura sdo prejudiciais devido a ativacdo de mecanismos complexos de

oxidacdo, da qual liga é susceptivel.

Em relacdo a periculosidade dos tratamentos térmicos de magnésio e suas ligas é
importante ressaltar a caracteristica de inflamabilidade do magnésio. De fato, todos os
tratamentos propostos para 0 magnésio e suas ligas nunca atingem a temperatura de
fusdo (em torno de 600° C para ligas deformaveis), porem convém advertir que, quando
se deseja realizar um processo termomecanico, 0s sensores de controle de temperatura
devem estar em perfeitas condicdes de funcionamento, além de que se deve dar
preferéncia para fornos com circulacdo forcada de ar, evitando-se assim, gradientes de

temperatura [23].

Para as ligas de magnésio da familia AZ, ou seja, as ligas enriquecidas com
teores de aluminio e zinco, o efeito endurecedor do tratamento térmico é funcgéo
principalmente da precipitacédo da fase B (Mgi7Al12), de modo que teores maiores de

aluminio tendem a tornar mais efetivo os tratamentos térmicos impostos [23].
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Desta maneira, a liga AZ31, com aproximadamente 3% de aluminio e menos de
1% de zinco, tem pouca ou nenhuma efetividade no tratamento térmico, no sentido de
aumento de dureza e resisténcia mecanica. Para essa liga, os tratamentos térmicos tém a
funcdo de recozer o material, em sua maioria constituido de chapas planas, objetivando
futuras aplicacGes de conformacéo mecéanica — puncionamento, corte, dobra e pequenas
estampagens. Por outro lado, é consensual a efetividade dos tratamentos térmicos para
ganho de propriedades mecénicas na liga AZ80, com aproximadamente 8% de

aluminio, em peso [23].

Teores ainda maiores de aluminio sdo encontrados apenas em ligas para
fundicdo, como é o caso da liga mais comum para essa finalidade, a AZ91, onde o0s
teores de aluminio frequentemente ultrapassam os 10%, em peso. Nestas ligas, a
precipitacdo de fases duras € tdo acentuada, que a deformabilidade em temperatura
ambiente é praticamente nula e, mesmo em temperaturas mais elevadas, esta liga tem

pequena ductilidade [23].

No meio termo se situa a liga de estudo deste trabalho, a AZ61, com 6% de
aluminio e menos de 1% de zinco, em peso, aproximadamente. Para esta liga, a
bibliografia é duvidosa e contraditéria, no que tange a este assunto. Algumas fontes
indicam tratamento térmico, visando o endurecimento e ganho de resisténcia mecanica e
ao escoamento, enquanto outras admitem a ineficacia de tratamentos térmicos para o

endurecimento desta liga.

O ASM Metals Handbook indica como tratamento térmico para a liga AZ61 o
TS5, onde, apos a deformagdo imposta pelo processo de fabricagdo, a peca ¢ submetida a
um envelhecimento artificial em forno, a uma temperatura de 180 °C, durante um

periodo de 16 horas [23].

Por outro lado, existem estudos que afirmam a ineficiéncia dos tratamentos
térmicos para a liga AZ61, no sentido de incrementar a resisténcia mecanica e a dureza
desta liga. Em seus trabalhos, os pesquisadores ndo obtiveram o resultado esperado apds

terem suas amostras tratadas termicamente.

Um dos estudos mostra que a liga de magnésio AZ61, ap0Os ser sujeitada a
tratamentos térmicos T5 (18 horas em temperatura de 170 °C) e T6 (24 horas em 420°C,
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resfriamento em agua e, na sequéncia, 18 horas em temperatura de 170 °C), ndo obteve
os resultados esperados em termos de aumento de propriedades mecénicas, resultando
em valores iguais aos ja obtidos antes do tratamento térmico [24].

Outro trabalho, obteve as mesmas conclusdes, encontrou resultados piores para
pecas conformadas e tratadas termicamente com T4 (6 horas em 400 °C, resfriamento
em ar forcado), em comparacdo com as pecas apenas conformadas mecanicamente, sem

qualquer tratamento térmico [25].

Em virtude das divergéncias da bibliografia, uma das incdgnitas que este
trabalho pretende contribuir € justamente a efetividade ou ndo do tratamento térmico em

pecas conformadas mecanicamente da liga de magnésio AZ61.

2.6 - Simulacdo Computacional em Processo de Conformacao

Mecanica

O inicio da utilizacdo da simulacdo computacional para conformacdo mecéanica
se deu na década de 60. Com a simulacdo é possivel descrever e obter vérios resultados
que podem ser utilizados para a caracterizacdo de processo. A simulacdo responde
aquelas questdes iniciais que ecoam em quem trabalha na industria quando se pretende
alterar o processo, como preenchimento total das cavidades das matrizes ou forca
necessaria para realizar o processo. Outros resultados de cunho mais aprofundados
como tensdes, grau de deformacédo, probabilidade de fratura, previsdo de microestrutura,
entre outros, possibilitam um estudo detalhado da conformacdo. Sendo assim, hd uma
otimizacdo dos processos de conformacdo, eliminando prética de tentativa e erro que
ainda é praticado, por alguns conformadores.

Para simulacdo de grandes deformacdes sdo inimeras as possibilidades de
formulacBes com elementos finitos. Por outro lado, existem aspectos basicos que sdo

pertencentes a todos as linhas de raciocinio.

Uma divisdo bastante didatica das etapas da simulacdo foi apresentada por

Santos [26]. Primeiramente ha a Discretizacdo do problema, que consiste na divisdo do
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volume da peca cuja deformacdo pretende-se analisar em um numero finito de volumes,
denominados elementos (ver figura 10). Dessa forma, a analise, anteriormente continua
no volume da peca, passa a ser realizada em pequenos volumes (elementos). Os
elementos sdo representados por nés, conectados entre si por segmentos de linhas.

Elementos adjacentes compartilham os mesmos nos e também os mesmos lados.

Matriz
superior

Peca
discretizada

Matriz
inferior

Figura 10 - llustracdo da discretizacdo da peca para a realizagdo da simulacéo [26].

Em seguida acontece a Definicdo e resolucdo numérica da equacgdo global de
rigidez, que fornece os dados necessarios para obtencdo dos resultados deformagdo e
tensdo. Isso é feito através de aplicacdo das equacgdes globais, sendo elas: Equacdes de
equilibrio, critérios de escoamento, equacBes constitutivas, condicdes de
compatibilidade, para cada elemento.

O terceiro passo € a Alteracdo da geometria da peca, onde cada n6 muda de
posicdo em relacdo aos demais em funcdo dos resultados da resolucdo da equacdo
global de rigidez (ver figura 11).

Finalizando com os céalculos dos componentes da velocidade de deformacao, da

deformacdo efetiva e das tensbes em cada elemento, que sdo feitos através de
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formulagGes onde cada n6 é analisado em relacdo a posicdo que se encontrava

anteriormente.

N6
G\ /
O O O
Elemento | Elemento @
1 ) Elemento :E Elemento
('\ 7\ /) — ! 2
_J O/ \ Elemento Elemento
Elemento | Elemento Célculos 3 4
3 4 equacdes \
~\ a\ Ve globais de
C/ -/ O rigidez

Figura 11 - Exemplificacdo da mudanca de geometria apds a realizacdo dos calculos
globais [26].

No entanto, a simulagcdo computacional tem como grandes limitadores, por um
lado o alto custo dos softwares de simulacdo e por outro, a confiabilidade dos dados de
entrada no programa computacional [27].

No que se reporta a confiabilidade dos dados de entrada, sobretudo dos
materiais, varios parametros podem servir como fonte de erros, sendo o principal dado a

curva de escoamento do material [28].

Ainda assim, ndo é possivel se desprezar os erros associados aos outros dados
dos materiais, como densidade, calor especifico e condutividade térmica, além de
propriedades mecanicas, modulo de Young e coeficiente de Poisson [30]. As condicdes
do processo também sdo relevantes em uma simulacdo numérica computacional, de
modo que se faz necessaria também uma correta descricdo dos efeitos do atrito e da

transferéncia de calor entre billet e matriz [29].

Problemas de montagem da simulacdo sdo comuns, como a correta insercdo de
dados do contato da peca na matriz, definicdo de remalhamento, sobretudo quando se
simulam processos que envolvem grandes deformacgfes, mudangas nas propriedades
mecanicas dos metais, geracdo de calor por deformacéo e perdas térmicas da peca para a

matriz e ambiente [30].
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3 -METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 — Matéria-prima

A matéria-prima empregada para o estudo foi uma liga de magnésio AZ61,
fornecida em barras cilindricas, de didmetro 31,5mm e comprimento de 6ém. Este
material tem origem alema e foi obtido por doacdo do Instituto de Engenharia Mecénica
e Gestdo Industrial — INEGI, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto —
FEUP, em Portugal.

A presente pesquisa esta inserida em um projeto de cooperacdo bilateral entre o
LATM/UFRGS e o INEGI/FEUP, de modo que a caracterizacdo mecanica e
microestrutural da matéria-prima foi realizada naquele instituto portugués, por

pesquisador do Grupo de Estudos em Forjamento do LAdTM.

A composi¢do quimica da liga foi obtida através do certificado de garantia do
fornecedor e seu valor foi admitido como real, j4 que ndo se dispunham de
equipamentos naquela universidade para determina¢do de ligas ndo ferrosas desta

natureza.

A caracterizacdo microestrutural da liga foi realizada por meio de microscopia
Otica, com as amostras retiradas no sentido longitudinal da barra escolhida para o
estudo. As amostras passaram por um procedimento de lixamento com sequéncia de
lixas d"agua e polimento em alumina de granulometria de 1 um, seguidas de ataque com

reagente HF, em concentracao de 0,5% e diluido em etanol, conforme norma.

A materia-prima também foi submetida a ensaio de dureza Brinell empregando-
se uma esfera de 2,5mm e carga de 62,5kg, além de ensaios de resisténcia a compressao,
que foram realizados em uma maquina universal de ensaios, marca MTS, com uma
velocidade de deslocamento de cabecote de Imm/min. Os corpos-de-prova foram
usinados com didmetro de 20mm e altura também de 20mm, baseado em norma

internacional ASTM E9 — 89a (2000). Foram submetidos a este ensaio um total de 5
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amostras. A média simples entre estes valores caracterizou as propriedades mecanicas

da liga de magnésio AZ61 submetida a compressao.

3.2 - Procedimentos do Processo de Extrusao.

Conforme j& descrito, o objetivo principal deste trabalho foi verificar as
diferengas nas propriedades mecénicas e na microestrutura de uma liga de magnésio
AZ61 apos extrusdo direta em matrizes com trés diferentes angulos de cone.

Para isso, partiu-se de uma matéria-prima no estado recristalizado (comumente
utilizados na conformacdo) e, apds as extrusbes, parte das pecas ainda foram
termicamente tratadas.

Para determinacdo da geometria de matriz optou-se pela simulagdo numérica
computacional como ferramenta auxiliar. Foram simulados varios angulos de cone e
confrontados com diferentes niveis de deformacao relativa em area.

A partir dos resultados de simulagao, optou-se por fixar apenas uma deformacéo
de extruséo e variar os angulos de entrada, de forma que ficou estabelecido que a
reducdo de area estudada seria de 40%, com os angulos de cone variando em 30°, 60° e
90°. Essas diferencas de ferramental podem ser vistas na figura 12, onde as trés matrizes
apresentam o mesmo didmetro de saida e apenas se diferenciam pelo angulo de cone do

material.

2

(a) (b) (c) (d)

Figura 12 — (a) Angulo de cone estudado (o). Comparagéo entre os modelos sélidos das
matrizes de extrusdo com diferentes angulos de cone (a). (b) 30°, (c) 60°, (d) 90°.
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As formas gerais das matrizes de extrusdo foram utilizadas de acordo com o
usual das préticas industriais deste processo, em que basicamente se tem um canal de
entrada de diametro proximo ao do didmetro do billet, seguido de uma regido conica,
com uma dada angulacdo, que leva a um canal reto paralelo, com o diametro final
desejado. Por fim, apds este canal reto, existe um canal de saida, com um diametro
levemente aumentado, a fim de aliviar as tensGes compressivas radiais que o material é
submetido.

O didmetro do canal de entrada da matriz foi projetado com 16 = 0,05mm,
enquanto que o didametro do canal reto foi de 12 + 0,05mm, de modo a se alcancar uma
deformacéo relativa, em area, de aproximadamente 40%. A angulacéo do cone que leva
0 material ao canal reto foi variada. A figura 13, que ilustra 0 modelo das ferramentas,
utilizadas todas as dimenses estdo em milimetros. Todas as dimensdes foram

estabelecidas uma tolerancia de + 0,05 mm.

¢ 25,4

(A) B)

Figura 13 - Dimensdes fixas para o puncao e matrizes. (A) Puncéo. (B) Matrizes.

O material a ser deformado entra nesta ferramenta e é pressionado por um
puncdo, de modo que ¢é forcado mecanicamente a escoar por meio do cone e adquirir o
diametro final, igual ao didmetro do canal reto. Neste estudo, o pun¢do adotado foi
Unico para as trés matrizes e teve secdo transversal reta e circular, de diametro 15,9 +
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0,05mm. O curso foi projetado de modo que os billets restassem com apenas 1mm de
altura ndo deformada, ou seja, com o diametro inicial.

A partir da configuracdo estabelecida, fabricou-se as ferramentas em aco
ferramenta H13, e também dos billets da liga de magnésio AZ61. Os billets foram
projetados com geometria cilindrica de didmetro de 15,95 mm e comprimento de 20
mm. Ao total foram produzidos trinta billets, vinte e quatro para ensaios e seis para
possiveis contraprovas.

Os vinte e quatro billets foram separados apos as extrusdes realizadas, de modo
a formar dois grupos de doze pecas, onde um grupo passou por tratamento térmico de
solubilizacdo seguido de envelhecimento artificial (T6), e outro ndo. Dentro de cada
grupo de doze pecas, ainda foram divididos em trés sub-grupos de quatro pecas, sendo
um grupo para cada matriz. A figura 14 mostra mais detalhadamente essas divisoes.

Como o magnésio e suas ligas necessitam de temperatura para ativar seus planos
de escorregamento e assim aumentar as possibilidades de conformagdo mecénica, foi
estipulado que nesse estudo seria utilizada a temperatura de 400 °C para 0 processo,
respeitando a faixa de trabalho do material (200°C até em torno de 600°C).
Temperaturas superiores a 400 °C ndo sdo bem aceitas, devido a problemas de corrosédo

a que estas ligas séo sujeitas [31].

Matrizes de Total de billets Corpos de prova retirados
extrusao extrudados dos billets extrudados

UEBE | weww
D000 vwwe =

Matriz &ngulo de 30 Billets
( extrudados s/

OO 1
IUON | weww

Matriz &ngulo de 60% ' I

J il I Bl
i il wuww

Matriz angulo de 90%

Figura 14 - Esquema grafico da distribuigdo e destinacdo dos billets a serem analisados.
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O forno empregado para aquecimento foi da marca SANCHIS®, de
funcionamento elétrico, através de resisténcias aquecidas. No interior deste
equipamento, todo o sistema (billet j& posicionado nas ferramentas) foi aquecido em
conjunto, para se evitar perdas de temperatura do material.

Termopares do proprio forno monitoraram a temperatura interna, além de
termopares madveis, colocados proximos ao sistema ferramentas-material, monitorando a
temperatura naquele local especifico. Este termopar mdvel foi utilizado para cotar
gradientes de temperatura no interior da cdmara do forno, ja que nédo se dispunha de um
forno com circulador de ar naquele momento. Quando a temperatura do forno atingiu os
400 °C, um periodo de 40 minutos foi adotado para a homogeneizacao térmica de todo
0 sistema.

E importante ressaltar que os billets inseridos no interior das ferramentas ja
haviam sido preliminarmente lubrificados. Neste trabalho, foi utilizado o lubrificante de
nome comercial ROCOL® METALFLO 745, o qual consiste em uma dispersdo aquosa
de grafite microfino, contendo um ligante inorgénico, que tem como funcéao facilitar o
escoamento da liga de magnésio, diminuindo o atrito com a ferramenta. Na figura 15 é

apresentado o sistema montado para o0 aquecimento.

R

Figura 15 - Sistema (billet — ferramentas) que é levado ao forno para aquecimento e

posterior extrusao.
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Logo apds a homogeneizacdo da temperatura, 0s processos de extrusdo foram
realizados em uma prensa hidraulica, marca EKA. Essa prensa tem a capacidade de 400
kN e velocidade de ferramenta de 6 mm/s.

Cada aquecimento e extrusdo foi realizado individualmente, de modo que o
procedimento de aquecimento e extrusdo foi repetido vinte quatro vezes, com
ferramentais alternados, para suprir os mesmos vinte quatro billets extrudados.

Para a aquisicdo dos dados durante o processo de extruséo, a prensa utilizada foi
instrumentada. Uma célula de carga foi calibrada e instalada na base da prensa, a fim de
se medir os dados relativos a carga imposta na extrusdo. Paralelamente, um LVDT foi
fixado nas colunas da maquina, a fim de se monitorar o deslocamento e velocidade da
corredica (mesa superior) da prensa.

Estes sensores foram acoplados em um sistema de aquisicdo de sinal modelo
Spider®, com 8 canais de entrada de dados, e entdo transmitidos a um computador
portétil, onde o tratamento deste sinal foi feito através do software Catman ®, instalado
na maquina. Desta maneira, foi possivel coletar os dados que originaram os gréaficos que
relacionam deslocamento, forca e tempo, durante os procedimentos experimentais de
extrusao.

Posteriormente as extrusdes realizadas, quatro pecas extrudadas em cada uma
das trés ferramentas foram separadas e deu-se inicio ao tratamento térmico T6. As
outras quatro pecas de cada matriz foram caracterizadas posteriormente em seu estado
apenas deformado.

As pecas tratadas termicamente foram aquecidas a 410 °C para a solubilizagéo
durante 24 horas e, em seguida, foram resfriadas em agua. A segunda etapa trata-se do
envelhecimento artificial, realizado a temperatura de 170 °C durante 16 horas, conforme
indicado na bibliografia pesquisada [24]. Esse tratamento térmico foi realizado no forno
SANCHIS®, 0 mesmo utilizado para 0 aquecimento pré-extrusao.

Por fim, as pecas extrudadas, com e sem tratamento térmico, foram extraidos
corpos-de-prova para ensaios de resisténcia a compressao, dureza e metalografia,

retirados da regido deformada, por meio de usinagem.

3.3 - Procedimentos de Analise das Pecas Extrudadas
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3.3.1 - Ensaio de dureza

Para a medicdo de dureza foi utilizado o método criado por Brinell. O ensaio de
dureza Brinell foi realizado com um equipamento da marca Fortel do modelo MRS
(figura 16), onde foi utilizado um penetrador esférico com o diametro de 2,5mm e uma
carga de 1838,75 N.

Foram realizadas trés medigdes de dureza para cada uma das diferentes
condigdes de extrusdo e tratamento térmico estudadas, sendo a dureza caracterizada

entdo pela média dos valores encontrados.

Figura 16 - Durémetro marca Fortel empregado no estudo.

3.3.2 — Andlise metalogréfica

Para as analises metalograficas foram utilizados os procedimentos padrbes de
norma, 0S mesmos empregados na caracterizagdo da matéria-prima, ou seja, as amostras

sdo preparadas com uma sequéncia de lixas d’agua finalizando com um polimento com
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alumina de 1um. Apos este procedimento, as amostras foram atacadas em uma solucao
com &cido fluoridrico 0,5% diluido em etanol e analisadas em um microscépio 6tico. O
microscopio utilizado é semelhante ao apresentado na figura 17.

As amostras foram retiradas do eixo longitudinal das pecas, de modo a se
analisar a morfologia dos graos e precipitados da liga de magnésio AZ61, no sentido em
que foi extrudado. Os exames metalograficos foram empregados a todas as variacGes de

processamento e tratamentos térmicos adotados.

Figura 17 - Microscopio 6tico GX-51 empregado no estudo.

3.3.3 - Ensaio de compressao

O ensaio de compressdo foi aplicado aos corpos-de-prova retirados das pegas
extrudadas, com e sem tratamento térmico. Os corpos-de-prova foram usinados com
10mm de didmetro e 15mm de altura e submetidos ao ensaio, o qual foi realizado a
temperatura ambiente. Cada variagdo de processo teve suas propriedades mecénicas

caracterizada pela média de trés ensaios de compressao.

Neste ensaio, foi utilizado um par de matrizes planas e polidas de ago temperado
ABNT H13, lubrificada com o lubrificante grafitico ROCOL™ - ULTRAFORM 2806
P, com as amostras posicionadas entre eles, recebendo os esforcos compressivos

descarregados pela maquina.
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Novamente nesta etapa foi utilizado o sistema de aquisicdo de sinal modelo
Spider® e transmitidos a um computador com o software Catman ® instalado, onde o

tratamento dos dados é feito. A figura 18 mostra o esquema do experimento de

compressao.
Col;pos de ‘ Ensaio de Conformacao ‘ Resultados
e (exemplo)
Matriz 4ngulo de 30%
" { Prensa
I . . } Compressao
4
vew =
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Figura 18 - Esquema grafico da realizacdo do ensaio de conformacao.

3.4 — Caracterizacdo da Matéria-Prima

A liga de magnésio AZ61 utilizada como matéria-prima desta pesquisa foi
caracterizada quanto a sua composicdo quimica, microestrutura, dureza e resisténcia
mecanica a compressao.

A tabela 8 apresenta os valores da composicdo quimica da matéria-prima
utilizada, de acordo com o certificado de garantia do forncedor primério da liga de
magnésio estudada. Pelos valores expostos na tabela 8, pode se perceber que a liga de

magnésio analisada € caracterizada com a liga AZ61A (standart).
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Tabela 8 - Composicao quimica da liga de magneésio estudada (em % de peso).

Mg

Al

Zn

Mn

Si

Outros

92,2

6,21

0,76

0,16

0,02

<0,6

Em relacdo a microestrutura inicial da matéria-prima, as analises metalogréficas
revelaram grdos equiaxiais, tamanho 5-8, segundo a norma ASTM E112/95. Em
micrometros (um), os diametros médios de gréo variaram entre 5 um e 20 um. A figura
19 apresenta a microestrutura da matéria-prima, atacada com uma solugdo de acido
fluoridrico, com concentragéo de 0,5%, diluido em alcool etilico [33].

Pode se perceber que trata-se de uma microestrutura tipica de materiais
recristalizados, com alguma heterogeneidade na distribuicdo de tamanho de gréo, porém
homogeneidade em relacdo a morfologia dos grdos, onde todos se apresentam de forma
equiaxial.

A dureza da liga na escala Brinell, para uma esfera de 2,5mm e carga de 62,5kg.
Para a determinagdo da dureza, foram extraidas amostras da ponta da barra, com pontos
de dureza no centro, meio-raio ¢ extremidade radial da secdo transversal. Os valores

encontrados sdo apresentados na tabela 9.

Figura 19 - Microestrutura da liga de magnésio AZ61, antes do forjamento.
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Tabela 9 - Valores de dureza da matéria-prima medidos

Matéria-prima Dureza (HB) Desvio Padrao

AZ61 68,9 1,1

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram submetidos um total de 5
amostras. A média simples entre estes valores caracterizou as propriedades mecanicas
da liga de magnésio AZ61 sob compressao. A tabela 10 apresenta os valores das
propriedades mecanicas (em temperatura ambiente) a compressao da liga de magnésio
AZ61, em termos de resisténcia ao escoamento, resisténcia mecanica maxima e, ainda,

ao alongamento do material.

Tabela 10- Propriedades mecanicas a compressdo da liga AZ61 ndo deformada.

Resisténcia ao Resisténcia Alongamento
Matéria-prima
Escoamento (MPa) Maxima (MPa) Maximo (%)
AZ61 152,8+1,3 370,8 + 10,8 10,6 £ 0,4

3.4 - Simulacdo Numérica do Processo

3.4.1 - Dados de Entrada

Os dados de entrada para simulacdo numérica computacional foram retirados de
fontes bibliogréaficas, tanto de literatura, quanto do banco de dados do software
utilizado, além de dados do processo de fabricacdo, como temperaturas de material,

geometrias de ferramentas, deslocamento de puncéo, entre outros.

As fontes da literatura dizem respeito as propriedades térmicas e mecanicas dos
materiais que constituem as matrizes e os billets utilizados na simulagdo. Foram
utilizados valores do banco de dados do software utilizado (Simufact Forming® 9.0),
com as propriedades do material atribuido para as ferramentas de extrusdo (aco

ferramenta ABNT H13), e do billet da liga de magnésio. A tabela 11 apresenta algumas
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propriedades referentes aos materiais, obtidas do banco de dados do software e

utilizadas nestas simulagdes.

Tabela 11 - Propriedades necessarias para realizacdo da simulag&o.

Propriedades na biblioteca do software Valor Unidade
Modulo de Young (Magnésio) 44000 MPa
Coeficiente de Poisson (Magnésio) 0,35 -
Densidade (Magnésio) 1740 kg/m*
Condutividade térmica (Magnésio) 159 W/ (m* K)
Capacidade térmica especifica (Magnésio) 1030 Joule / (kg * K)
C_oef|C|ente de_ transferéncia de calor entre 50 (W/m2K)
billet e 0 ambiente

Coeficiente de transferéncia de calor entre 50 (WIMP*K)

matriz e o ambiente

Coeficiente de transferéncia de calor entre
matriz e o billet

Emissividade 0,25 -
Atrito (médio-aco em processo a quente) u=0,2 -

20000 (W/m?*K)

Como um dos principais fatores de erro para a simulacdo computacional séo as
curvas de escoamento [26], o software também apresenta curvas de escoamento

existentes em seu banco de dados para ligas de magnésio.

A figura 20 mostra a curva de escoamento na temperatura de 400 °C, que € a
mesma utilizada na pesquisa, com variacdo da tenséo de escoamento do material (eixo
Y) e da velocidade de deformacéo (eixo X). Cada temperatura apresenta 3 curvas, e se

referem a uma deformacéo constante de 0,25; 0,5; e 0,75.

A intencdo de se utilizar a simulagdo numérica computacional neste trabalho é
somente a de verificar se, com os dados sugeridos pelo software, é possivel obter uma

previsao aceitavel da extrusdo de ligas de magnésio.

No entanto, nem todos os dados podem ser obtidos do banco de dados do
software, ja que alguns dados de entrada tém origem no processo proposto. As
temperaturas desejadas de projeto, por exemplo, é arbitrado pelo operador do programa
- engenheiro de processos — e, neste estudo, sdo admitidos 400 °C para a matéria-prima
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e tambeém 400 °C para as ferramentas. A velocidade da prensa empregada também é um
fator de arbitramento do processista, sendo, neste caso, utilizada uma prensa hidraulica
com velocidade de 6 mm/s.

Limite Superior de escoamento (Pa10%)

1.37 200 °C

Tensdo de escoamento (Pat0f)

Q.000
0000 Veloc. Deformacéo 15

Figura 20 - Curvas de escoamento de magnésio, obtidas do banco de dados do
software para simulagéo.

As geometrias das ferramentas do processo foram confeccionadas no software
SolidWorks 2010 separadamente e depois importadas pelo software de simulacédo, para
a montagem do processo a ser simulado. A figura 21 apresenta esta montagem para um
dos processos analisados.
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Figura 21 - Tela principal do software de simulagéo, durante montagem do processo.
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Os parametros da malha (mesh) utilizados para simulacdo foram gerados
automaticamente pelo software, com o tipo de elemento infinitesimal do tipo hexaedral,
usando o mesh overlay hex (nomenclatura usada no software) com tamanho de elemento
de 0,4 mm, para uma analise em trés dimensfes (3D), como mostra a figura 22. A
respeito da malha, ndo foi realizado um estudo detalhado sobre qual a influéncia de suas
caracteristicas nos resultados finais, j& que o objetivo, neste caso, é somente um estudo

comparativo.

Figura 22 - Imagem retirada do software da malha utilizada no billet para simulagéo.
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4 — DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 - Resultados da Simulacdo Computacional das Extrusfes

Apo6s as simulagBes numéricas computacionais dos processos de extrusdo
analisados, foi possivel se obter os graficos de for¢a de extrusdo das simula¢bes para as

trés geometrias de ferramental testadas.

Na Figura 23 é apresentado o resultado de Forca x Deslocamento para a matriz
com angulo de 30°, com a deformacéo fixa de 40%. Pode se perceber que a forca evolui
rapidamente até aproximadamente 6mm de deslocamento do puncéo, atingindo um pico
de forga de 8397 N. Este deslocamento é coincidente com a chegada do material ao
canal de reducdo paralelo, momento onde o processo de deformagdo se torna

estacionario (ndo ha mais mudanca de forma) e a forca tende a diminuir levemente.

EixoZ
8,397

Ty

Forca (kN)

Eixo X
1,9 38 57 7.6 9.5 14 13,3 15,2 171 19,0

Deslocamento (mm)

Figura 23 - Gréafico Forca x Deslocamento para matrizes com angulo de 30° e
deformacéo de 40%, obtidos por simulacdo numérica computacional.
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Na figura 24 sdo apresentados os resultados da simulacdo para a matriz com
angulo de cone de 60° graus e a mesma reducgéo fixa de 40%. Mesmo nédo sendo o
objetivo do trabalho, uma observacdo pode ser feita para esse resultado. O
comportamento do grafico tem uma variacdo de pequenos picos (oscilacdes) em toda
sua extensdo. Esse efeito mostra que a medida que os elementos vao diminuindo de
tamanho devido as deformacdes aplicadas nas equagfes constitutivas, o software tende
a recalcular o tamanho dos elementos para assim continuar sua programacéo (figura 9).
Deste modo, pequenas oscilagbes podem aparecer nos resultados quando séo

apresentados em gréaficos.

Quanto a forca predita, pode se notar que o comportamento da curva é
semelhante a da figura 23, apresentando também uma rampa inclinada inicial, um pico
de forca e a estabilizacdo relativa da forca, ap6s ser atingido o regime estacionario de
deformacéo. O pico de forca neste processo é aproximadamente 6851N. Observa-se que
este pico é atingido com deslocamento do puncdo inferior a 4mm — enquanto que na
figura anterior este pico s6 apareceu ap6s 6mm. Explica-se esta antecipacdo pela
diferenca na angulagéo da regido do cone, onde um angulo maior proporciona um cone

de menor altura, antecipando a chegada da entrada do canal reto.

Eixo Z

Forga (kN)

Eixo X

19 3,8 57 7.6 9,5 11,4 13,3 15,2 17,1 19,0

Deslocamento (mm)

Figura 24 - Grafico Forga x Deslocamento para matrizes com angulo de 60° e
deformacéo de 40% tirados do programa de simulacéo.
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A Ultima simulacdo mostra resultados da matriz com o angulo de 90° e a mesma

reducdo de 40% em é&rea (figura 25). Como nos demais resultados, o grafico apresenta

linhas semelhantes, novamente apresentando uma rampa inclinada, um pico e relativa

estabilizacdo de forca durante o restante do processo. O angulo ainda mais obtuso

empregado nessa ferramenta antecipa ainda mais o pico de maxima forca, o qual é

predito em 9413N.

Eixo Z
9,413

Forca (kN)

15 3,8 5,7 7.6 95 114

133

Deslocamento (mm)

152

17,1

Eixo X

Figura 25 - Gréafico Forca x Deslocamento para matrizes com angulo de 90° e

deformacéo de 40% obtidos do programa de simulacao.

A partir dos resultados anteriores foi possivel montar a tabela 12, a qual compara

as forcas maximas esperadas para cada processo de extrusdo. Nota-se que a menor forca

encontrada aparece no ferramental que adota um angulo de cone intermediéario, de 60°.

Tabela 12 - Propriedades necessarias para realizacao da simulago.

Angulo a (°) / Reducdo (%) | Forca (kN)
30/40 8,3
60/40 6,8
90/40 9,4
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E sabido que um angulo de cone muito baixo aumenta consideravelmente a
altura do cone, proporcionando maior deslocamento do material e mais area de parede
atritante, o que teoricamente aumenta a forca de extrusdo. Por outro lado, um angulo
muito obtuso gera uma descontinuidade no fluxo do material, atuando como barreira ao
escoamento e, portanto, necessitando também de um incremento de forcas para romper
este obstaculo. Desta forma, uma angulacdo ideal de cone deve existir para cada grau de
deformacéo de area pretendido. Neste estudo simulado, embora utilizando dados que se
diferenciam um pouco do processo (obtidos por banco de dados do software), o angulo
que minimiza a forca de extrusdo para a reducdo de 40% em area € o de 60°. Estes
valores serdo confrontados com os resultados praticos experimentais para se verificar a

exatidao desta predicdo computacional.

4.2 - Resultados das Extrusfes Realizadas (Ensaios Fisicos)

Ao término das vinte e quatro extrusdes realizadas, sendo oito de cada geometria
de ferramenta, foi possivel a obtencdo de pecas isentas de trincas visuais em todas as
configuracdes testadas, além da caracterizacdo da evolucdo da forca de conformacgéo ao

longo do processo, para cada uma das trés variacdes estudadas.

A figura 26 mostra a geometria final do material apds sofrer a extrusdo nas trés

condicBes propostas nesse estudo.

(b

Figura 26 - Geometria final das pecas em liga de magnésio extrudadas em matrizes com
angulos de (a) 30°; (b) 60° e (c) 90°.
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Cada imagem mostra trés corpos de prova com a mesma reducdo de diametro,
porém variando o angulo de cone da matriz (angulo o). Pode-se visualizar na figura 25

as diferencas nas alturas de cone existentes para cada angulacéo adotada.

A partir dos dados coletados nos experimentos de extrusdo realizados, foi
possivel obter resultados da evolucdo da forca em forma de gréafico, mostrando o

comportamento da liga de magnésio AZ61 em cada uma das matrizes.

A figura 27 mostra o comportamento do material quando extrudado numa matriz
com angulo de entrada de 30° e reducdo de 40%. O resultado mostra que na média, a
forca maxima necesséaria para a extrusdo é de 3,3 ton (3300 N), porém chegou a
alcangar 4,1 ton (4100N) em uma das amostras extrudadas.

Extrusao 30/40

Corpo de
proval
- Corpo de
prova 2
Corpo de
prova 3

Forca (x10kN)

——meédia

0 5 10 15 20
Deslocamentodo pungdo (mm)

Figura 27 - Grafico Forga x Deslocamento para matrizes com angulo de 30° e
deformagéo de 40%.

Comparando este ultimo resultado apresentado (figura 27) com o da simulagéo
para estas mesmas configuracdes geometricas (figura 23), é possivel notar algumas

semelhancgas na natureza das curvas.
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No inicio de ambos os graficos, que corresponde a um deslocamento de puncéo
menor que 4 mm, a inclinacdo da reta do grafico é suave. Logo depois ocorre um
aumento dréstico dessa inclinacdo e as linhas dos graficos seguem até atingiram um
pico maximo de forca, onde, apds este valor de topo, evidencia-se um declinio de forca.

Uma comparacao visual € apresentada a seguir na figura 28.
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Experimental

Forga{kN)

Deslocamento (mm)

Simulado

Figura 28 - Comparacao entre as curvas experimentais e a curva obtida através

da simulacdo para a matriz de angulo 30° e deformacéo de 40%.

Embora os resultados de forca da simulagdo ndo apresentarem a mesma
grandeza numérica dos resultados experimentais, neste caso fica evidente que, com a
similaridade dos graficos, é possivel prever o comportamento de forca durante o
processo através da simulacdo numérica computacional. Como o objetivo ndo era
predizer quais seriam os valores de forca no processo, mas sim analisar o

comportamento da forga no processo, a simulagéo atingiu resultados significativos.

O segundo resultado analisado foi o da matriz de &ngulo de 60° e reducéo de

diametro de 40%. A figura 29 mostra o grafico das curvas forca x deslocamento da
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extrusdo experimental. As curvas do grafico obtido mostram a presenga de um pico de
forca, seguida de um relaxamento na forca de extrusdo, como foi também encontrado
nos demais processos de extrusdo realizados. Porem nesse caso ap0s o patamar é

formado um novo pico de aumento da carga, antecedendo ao relaxamento da forga.

Em relacéo as forcas alcancadas para esse experimento foi obtido o maximo de

3,1 ton (3100 N), mas a média encontrada ndo ultrapassou 2,5 ton (2500 N).

Extrusao 60/40

3,5

!\J
(6]

Corpo de
proval
Corpo de
prova 2
Corpo de
prova 3

= Média

Forga (x10 kN])
o~

0 5 10 15 20 25
Deslocamento do pung¢do (mm)

Figura 219 - Gréfico Forga x Deslocamento para matriz com angulo de 60° e
deformagéo de 40%.

Quando os resultados da simulacdo e os experimentais sdo confrontados,
diferente do caso anterior, na configuracdo de angulo de 60° e reducdo de 40% os

resultados em forma de grafico ndo exibem significativa semelhanca.

A figura 30 mostra a comparagdo entre as curvas experimental x simulada,
exibindo que no inicio dos graficos, estes possuem 0 mesmo comportamento,
praticamente até 4 mm de deslocamento do puncdo. Neste ponto ocorre uma inclinagao
da reta representando o aumento de forca. Contudo, no restante do grafico as

semelhancas ndo sdo mais identificadas. No resultado simulado, apesar de aparecerem
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pequenas oscilacdes em toda extensdo da reta, o grafico apresenta uma tendéncia a ser
constante apds alcangar o regime estacionario de deformagdo. No caso das extrusdes
experimentais, em seguida do primeiro pico de forca, as curva apresenta um secundario
aumento na intensidade da forca e, na sequéncia, uma nova diminuicdo de forca até o
final do processo. A origem desse comportamento anomalo das curvas de extrusdo pode
ter fundamento em fendmenos metalurgicos ainda ndo completamente conhecidos nas

ligas de magnésio.
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Figura 302 - Comparacdo entre as curvas experimentais e a curva obtida atraves
da simulacdo para a matriz de angulo 60° e deformacao de 40%.

O ultimo resultado grafico, apresentado pela figura 31, refere-se ao processo
experimental da matriz com a configuracdo de angulo de cone de 90° e reducédo de 40%.
Analisando a média dos resultados obtidos, a forca maxima para esse processo foi de
2,4 ton (2400 N), onde a amostra que mais demandou forca de extrusdo alcancou 2,8
ton (2800 N).

Nesse caso, 0s resultados experimental e o simulado também se mostraram

semelhantes, tal qual foram os graficos referentes ao processo com angulagéo de 30°.
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Figura 31 - Gréafico Forca x Deslocamento para matriz com angulo de 90° e deformacéo
de 40%.

Os graficos iniciam com suas curvas com inclinacdo bastante ingreme (como
mostra a figura 32) até atingirem a forca maxima, que ocorre aproximadamente com o
deslocamento de puncdo de 2 mm. Apos a forca maxima ser alcancada, hd uma queda
consideravel na magnitude da forca de extrusdo e, por seguinte, a forca tende a perder
magnitude de maneira mais suave.

Extrusdo 90/40

simulado

Figura 32 - Comparacdo entre as curvas experimentais e a curva obtida através da
simulacdo para a matriz de &ngulo 90° e deformacéao de 40%.
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Como na comparacdo feita entre o processo simulado e o experimental da matriz
de angulo de 30°, a comparacao dos resultados da matriz de angulo de 90° mostra uma
similaridade dos graficos.

Nesse caso, a simulagcdo ndo foi eficiente para predizer o comportamento da
forca de extrusdo. Porém, nas simulac6es ndo foram empregadas as propriedades da liga
AZ61 reais e sim propriedades do banco de dados do software, que € genérico para
todas as ligas de magnésio deformaveis, e é possivel que, com o emprego das
propriedades de fato do material a ser deformado, a comparacédo apresente resultados

ainda mais proximos.

Fazendo uma comparagcdo somente dos dados experimentais, mais
especificamente em relacdo as forcas maximas alcancadas em cada uma das geometrias

propostas, foi montada a tabela 13 abaixo:

Tabela 13 - Resultado das forgas méximas obtidas através das extrusdes experimentais.

Geometria da matriz | Forca maxima da | Desvio

(angulo/deformacéo) media (KN) Padréo
30/40 33 +1,2
60/40 23 +29
90/40 24 +0,9

A tabela 13 sugere que a matriz com o angulo de cone mais severo, constituido
em 90°, apresenta a minimizacao de forca dentre os angulos testados, além de apresentar
também o menor desvio padrdo entre os graficos analisados. Porem devido aos
resultados de forca dos angulos de 60° e 90° estarem proximos, os desvios padrdo dos

resultados, mostram que o resultado de experimental e simulacdo sdo coerentes.

Com o intuito de apresentar um maior numero de resultados para o ensaio de
extrusdo foi realizada uma comparacdo através de calculos analiticos das velocidades de
deformacéo. Para isso se fez do uso da equacdo 3, e assim por consequéncia foi possivel

montar a tabela 14. Os angulos estdo representados na figura 6.
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Tabela 14- Comparacdo das velocidades de deformacfes médias

A A Diémetro | Diametro x| Velocidade Velocidade
Angulo|Angulo| Tan(y+ |. .. . Deformacéo de
inicial dO | Final d1 da prensa VF «
o Y 90) (mm) (mm) o (-) (mmJs) deformagzilo
média (s™)
30 15 3,73 16 12 0,54 6 4,83
60 30 1,73 16 12 0,54 6 2,24
90 45 1 16 12 0,54 6 1,29

4.5 — Ensaios de Dureza

As pecas extrudadas, com e sem tratamento térmico, foram submetidas ao ensaio

de dureza Brinell. Na Figura 33 é possivel visualizar uma das impressdes impostas nas

pecas extrudadas.

Figura 33 - Imagem da impressé@o no corpo de prova com angulo de 90° que

sofreu o tratamento térmico.
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Depois de adquirir as imagens de todas as impressdes, foram calculadas as

médias das medidas para utilizar na férmula proposta por Brinell. Assim foi possivel

construir a tabela 15 abaixo, onde foram utilizados corpos de prova de cada uma das

diferentes condicOes estudadas, onde foram realizadas trés penetracdes em cada um

deles.

Tabela 15 - Resultados de dureza das diferentes condigdes estudadas.

Média das

Corpos de prova penetracdes (mm) HB
90°40 Tratado 1,72 70,3
90°40 Sem tratamento 1,67 75,1
60°40 Tratado 1,72 70,1
60°40 Sem tratamento 1,67 75,4
30°40 Tratamento 1,74 68,7
30°40 Sem tratamento 1,71 70,9

Na comparagdo mostrada na tabela 15, pode ser identificado um padrédo em

todos os casos: para qualquer geometria de ferramenta, as amostras que passaram por

um tratamento térmico diminuiram sua dureza em relacdo aquelas que ndo sofreram o

tratamento térmico.

Desta maneira, fica evidenciado que o tratamento térmico imposto nas pecas

extrudadas, para fins de aumento de dureza das pecas, ndo se demonstrou eficaz

experimentalmente.

4.6 — Ensaios de Resistencia Mecanica a Compressao a Frio

Os corpos-de-prova extraidos das pecas extrudadas, com e sem tratamentos

térmicos, foram submetidos a ensaios de resisténcia mecénica a compressao.
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Em relacdo a fratura, todos os corpos-de-prova ensaiados tiveram 0 mesmo
comportamento em relacdo ao seu rompimento, ou seja, romperam a 45° do eixo de
aplicacdo da forca (figura 34), como € caracteristico dos materiais frageis constituidos
por arranjos hexagonais compacto. Essa fratura também evidencia a fragilidade da liga

de magnésio em temperatura ambiente.

Figura 34 - Amostras submetidas ao ensaio de compressao.

Os gréaficos a seguir foram plotados com os dados de forca e deslocamento
retirados do ensaio de compressdo e convertidas em tensao e deformacdo. Na sequéncia
é mostrado uma comparacao das pecas extrudadas com uma matriz de mesmo angulo de

cone, variando-se apenas a condicdo de tratamento térmico (com ou sem).

As curvas apresentadas se referem as médias dos trés ensaios de compressao
realizados para cada condicdo estudada. As curvas representadas pelos marcadores na
forma de losangos sdo as pecas sem tratamento térmico, enquanto que as curva

desenhadas com marcadores quadrados sao as pecas apds serem tratadas termicamente.

A figura 34 compara as pecas extrudadas na matriz cujo angulo de cone é de 30°,

com deformacéo relativa em area de 40%, confrontando as pecas tratadas e nao-tratadas.

Analisando a figura 35, que mostra o grafico “tensdo x deformagdo” para a
matriz com angulo de 30° e deformacéo de 40%, verifica-se que 0s corpos-de-prova que
ndo passaram pelo tratamento térmico proposto (T6) alcancaram uma tensdo de ruptura

maior do que os demais corpos-de-prova.
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Figura 35 - Gréafico comparativo Tensdo x Deformacao para matriz com angulo

de 30° e deformacao de 40%, em corpos de prova com e sem tratamento.

Estas amostras, sem tratamento térmico, atingiram uma tensédo de 405,4 MPa,
enquanto que os corpos-de-prova que sofreram tratamento térmico foi obtido 354,5
MPa de tensdo maxima. Outra constatacdo nos resultados foi que sem tratamento
térmico a tensdo de ruptura foi alcancada em uma deformacao de 16% e para 0s coOrpos
com tratamento essa deformacao atingiu 16,4%. A tensdo de escoamento nos dois casos
ficou, 91,5 MPa e 80,3 MPa para a liga ndo tratada e tratada, respectivamente.

Na comparacao entre 0s corpos de prova extrudados na matriz de angulo de 60°
(figura 36) as tensdes de ruptura também atingiram um maior valor nos corpos de prova
que ndo foram submetidos ao tratamento térmico. O confronto dos resultados mostra
que a tensdo de ruptura nos corpos-de-prova ndo tratados chega a 410,9 MPa e para 0s
corpos-de-prova tratados € de 382,5 MPa.

A deformacdo dos corpos tratados termicamente alcangou 18% e sua tenséo de
escoamento foi de aproximadamente 96,0 MPa. Ja para 0s corpos-de-prova sem
tratamento, o alongamento foi de 16% e préximo a 87,2 N/mm? de tensdo de

escoamento.
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Figura 36 - Grafico comparativo Tensdo x Deformacao para matrizes com
angulo de 60° e deformagéo de 40%, em corpos de prova com e sem tratamento.

Finalizando as comparagdes de tensdo-deformacéo, a figura 37 apresenta 0S
corpos-de-prova da matriz com angulo 90°, com e sem tratamento térmico T6. Nesse
ultimo caso, a tensdo de ruptura dos materiais ndo tratados foi maior que a dos tratados,
388,5 MPa e 359,9 MPa , respectivamente, configurando-se em uma diferenca de 7,3%.
A tensdo de escoamento também apresentou valores maiores para os nao tratados (125,5
MPa), em relacdo aos corpos-de-prova tratados termicamente (89,9 MPa). A maxima
deformacdo alcancada dos corpos-de-prova foi de 17% nos tratados e 15% para as

amostras ndo tratadas.

Nos trés casos estudados, as amostras ndo obtiveram nenhuma melhoria na
resisténcia mecanica apds serem tratadas termicamente. Pelo contrario, os graficos
mostram uma acentuada perda nas propriedades mecanicas das ligas que sofreram

tratamentos térmicos.
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Figura 37 - Grafico comparativo Tensdo x Deformacao para matrizes com

angulo de 90° e deformagéo de 40%, em corpos de prova com e sem tratamento.

Esta constatacdo vem em concordancia com algumas referéncias bibliograficas,

que rejeitam o tratamento térmico da liga AZ61, posterior a deformacdo mecanica [23,

24]. Por outro lado, o tratamento térmico empregado aumentou a ductilidade da liga de

magnésio AZ61, para todos os processos analisados. Esta analise pode também ser

apresenta conforme a tabela 16 abaixo:

Tabela 16 - Resultados de deformacdo méaxima e tensdo méaxima de ruptura para todos
0s casos estudados.

Geometria da Deformacéo N ..
) .. .. Tensdo maxima de
matriz Caracteristica maxima (em
A x ruptura (MPa)

(angulo/deformacéo) porcentagem)

Sem tratamento térmico 16% 405,4

30/40
Com tratamento térmico 16,4% 354,5
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Sem tratamento térmico 16% 410,9
60/40

Com tratamento térmico 18% 382,5

Sem tratamento térmico 15% 388,5
90/40

Com tratamento térmico 17% 359,9

Apesar das comparagOes entre as deformagGes maximas estarem muito

proximas, esse trabalho ratifica alguns dados obtidos na literatura [23,24].

4.7 — Metalografia

Cada um dos casos estudados, variagdo angulo de cone e corpos-de-prova

tratados ou nao tratados termicamente, tiveram suas metalografias realizadas e avaliadas

nesta pesquisa.
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Figura 38 - Imagens metalograficas da liga AZ61 extrudada com uma reducéo

de 40% de seu diametro inicial e angulo de 30°, sem tratamento térmico.
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Os resultados metalograficos obtidos com a conformacéo na matriz de angulo de
cone de 30° e sem tratamento térmico, mostra que o material sofreu a acdo de
deformacéo imposta, orientando o material na direcdo do fluxo do escoamento (figura
38). Porém, nas imagens adquiridas, ndo é possivel identificar o formato de um gréo
definido, somente o alinhamento foi percebido pela posicéo dos precipitados no interior

da liga (regides escuras).

As metalografias dos corpos-de-prova extrudados com a matriz de 30° e tratadas
termicamente, séo apresentadas na figura 39.

Figura 39 - Imagens metalograficas da liga AZ61 extrudada em ferramenta de
angulo de 30°, tratadas termicamente.

Ap0s o tratamento térmico, os grdos da peca extrudada com 30° de angulagdo
ficam mais perceptiveis. Os precipitados aparecem com diminuicdo de tamanho e maior

dispersdo, tanto nos contornos, quanto no interior do gréo.

Ao se comparar as pecas extrudadas com matriz de angulo de 30° e tratadas
termicamente (figura 39), com a matéria-prima ndo deformada (figura 19), pode se
perceber que com tratamento térmico houve um significante aumento do tamanho de
grdo médio e o coalescimento dos precipitados. Estes dois fatores possivelmente sdo o0s
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responsaveis pela diminuicdo de dureza e resisténcia mecanica experimentada pelas
pecas apds tratamento térmico T6. Comparando as pecas tratadas e ndo tratadas
termicamente houve uma recuperacdo dos grdos encruados apos o tratamento térmico.

Isso explica porque o material ndo tratado tem uma resisténcia maior que o nao tratado.

As imagens metalogréaficas obtidas para as pecas extrudadas na matriz de angulo
de 60° sdo apresentadas nas figuras 40 e 41. A figura 40 exibe a liga sem tratamento
térmico. No aumento menor (figura 40a), é possivel observar a influéncia do processo
no fluxo do material, dando um direcionamento aos grdos do material, 0s quais

aparecem, em alguns pontos, alongados.

o | 84 4
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Figura 40 - Imagens metalograficas da liga AZ61 extrudada com uma reducéo

de 40% de seu diametro inicial e angulo de 60°, e sem tratamento térmico

Ainda na mesma amostra, em um aumento maior, a figura 39c exibe grdos com
uma distribuicdo de tamanhos bastante significativa. Esse efeito evidencia a
recristalizacdo parcial da microestrutura, e vai ao encontro os resultados encontrados
por outros trabalhos [18-19], j& discutidos na revisdo bibliografica. Em relacdo ao

tamanho de gréo, pode se perceber que o0s grdos recristalizados tem pequenas
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dimensdes, com didmetros médios inferiores a 10 um, enquanto que os graos originais,

coalescidos, possuem dimensdes que, em alguns casos, superam 0s 50 um. porem

Com o tratamento térmico, os corpos-de-prova da matriz de angulo de 60°
aumentaram muito o numero de grdos (figura 40), evidenciando a presenca de
recristalizacdo. Na figura 40a, de menor aumento, € possivel identificar linhas onde
gréos menores, recristalizados, aparecem com maior frequéncia, ao passo em que outras
regides, os gréos do material se apresentam coalescidos. Na medida em que a ampliacdo

de imagem torna-se maior, 0s contornos de grdo sdo melhor visualizados e a

distribuicdo de tamanhos de gréo fica mais evidenciada.
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Figura 41 - Imagens metalograficas da liga AZ61 extrudada com uma reducéo
de 40% de seu didmetro inicial e angulo de 60°, tratadas termicamente.

Nestas imagens, os precipitados ficam menos visivel, sugerindo uma dispersdo
mais fina na matriz do magnésio, o que pode ser uma explicacdo para o aumento de

resisténcia mecanica observado nas pecas extrudadas com esta geometria de matriz, em

comparacéo direta com as pecas da geometriz anterior, de 30°.
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Relativamente as pecas extrudadas com a matriz de angulagédo de 90°, as analises
metalogréaficas sdo apresentadas pelas figuras 42 (somente deformada) e 43 (apds

tratamento térmico).
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Figura 42 - Imagens metalogréaficas da liga AZ61 extrudada com uma reducgéo

de 40% de seu diametro inicial e angulo de 90°, e sem tratamento téermico.

Na figura 41a, embora pouco nitido, pode ser visualizado regiGes onde os grdos
aparecem com algum alinhamento, na dire¢do de extrusdo. Na figura 42b, com maior
aumento, contornos de grdo sdo revelados, apresentando uma distribuicdo de tamanhos
de grdo, novamente atribuida a recristalizacdo parcial dos grdos. Os precipitados sdo

pouco Visiveis em todos 0s aumentos impostos.

Em relacdo a figura 43, referente as pecas extrudadas com matriz de 90° e
tratadas termicamente, ja pode se perceber a presenca de precipitados coalescidos, o que
possivelmente explica a perda de dureza e resisténcia mecanica em compara¢ao com as

pecas apenas extrudadas.
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Figura 43 - Imagens metalograficas da liga AZ61 extrudada com uma reducéao
de 40% de seu diametro inicial e &ngulo de 60°, tratadas termicamente.

80



5 - CONCLUSOES

Em relacdo a forca de extrusdo, a simulacdo numérica computacional indicou
que existe uma angulacdo otimizada de ferramenta para uma dada reducdo de area
imposta. Essa indicagéo deriva do ndo correlacionamento entre o aumento do angulo de

ferramenta e 0 aumento da forca de extrusé&o.

Nas simulagOes realizadas, a matriz de angulo de cone 60° obteve o resultado
mais baixo de forca, seguida da matriz de angulo de 30°, e por ultimo, a maior forca foi

predita para a ferramenta com angulo de cone de 90°.

Embora os dados de entrada da simulacdo ndo foram os ideais, sendo empregado
apenas o banco de dados do software de simulacdo utilizado, as curvas simuladas
tiveram comportamento bastante semelhante as curvas experimentais, no que diz

respeito a sua trajetoria.

Os processos de extrusfes reais mostraram um comportamento diferente dos
simulados, em relacdo a minimizacdo de forca de extrusdo. Os experimentos
apresentaram a matriz de angulo de 90° como a que exige um menor esforco de
processamento, seguido da matriz de angulo de 60° e, por fim, o angulo de 30° foi o que

requeriu a maior forca de conformacéo.

Estes resultados experimentais mostram que, quanto maior a superficie de
parede da regido do cone, maior a forca de extrusdo. Isso indica que o atrito presente no
processo teve uma forte influéncia na extrusdo da liga de AZ61, nas condi¢Bes em que

o0s experimentos foram realizados.

O tratamento térmico T6 aplicado nas pecas extrudadas ndo foi efetivo, no
sentido de melhorar as propriedades mecanicas do material. Pelo contrario, as pecas
tratadas apresentaram perdas de resisténcia mecanica e ao escoamento, além de reducao

na dureza, quando comparadas com as pegas apenas deformadas.

As analises metalogréficas indicaram que os tratamentos térmicos impostos

resultaram em um coalescimento dos precipitados Mg;7Al,, além de crecimento de
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grdo da matriz do magnésio, de forma que estas mudancas microestruturais

influenciaram na perda de propriedades mecanicas da peca extrudada.

Todas as varidveis de ferramentas testadas geraram pegas extrudadas com
propriedades mecéanicas melhores, em relacdo a matéria-prima. As pecgas extrudadas um

nivel de encruamento que favoreceu esse aumento nas propriedades.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar as simulagdes propostas neste estudo utilizando dados mais realisticos
do processo e dos materiais empregados, em detrimento do uso de banco de dados do

software;

- Realiazar mais passes de extrusdes convencionais, avaliando a evolucdo da

fracdo de gréos recristalizados em cada etapa de processamento;

- Tratar termicamente as pecas com tempos de exposicdo a temperatura menores,

evitando o coalescimento dos precipitados;

- Realizar processos de deformacdo plastica severa (SPD) na liga de magnésio
estudada, como a extrusdo angular (equal channel angular pressing — ECAP), para

propiciar um maior refino de gréo da liga de magnésio;

- Extrudar ligas de magnésio de maior teor de elemento de liga, como a liga

AZ80 e realizar tratamentos térmicos.
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