9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo

Q.colp i S e 2
ESTAMPABILIDADE A QUENTE DA LIGA DE MAGNESIO AZ31

André Fabiano Rodrigues Araujo, andrefraraujo@yahoo.com.br?

Gabriel Martinelli Zapata, gmzapata@fem.unicamp.br?

Sergio Tonini Button, sergiol@fem.unicamp.br?

'Faculdade de Engenharia Mecanica, UNICAMP, C.P 6122, CEP 13083-970 — Campinas — SP

Resumo: O objetivo principal deste trabalho é a determinacao da estampabilidade a quente de uma chapa espessa da
liga de magnésio AZ31B. Para tanto, dessa chapa foram retirados corpos-de-prova que foram submetidos a ensaios de
tracdo em diferentes temperaturas e taxas de deformacdo e, a partir dos resultados obtidos durante os ensaios,
analisaram-se os efeitos da temperatura e da taxa de deformacao sobre as propriedades mecanicas sob tracdo. Além
disso, mapas de processamento foram elaborados de forma a se determinar as regides seguras de deformacdo a
quente, definidas pelo maximo rendimento na dissipacgéo de energia. Esses mapas também foram Uteis para se definir
as regides onde podem ocorrer instabilidades durante a deformacdo da liga AZ31B, que devem ser evitadas no
planejamento da estampagem a quente dessa liga de magnésio.
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1. INTRODUCAO

As ligas de magnésio apresentam baixa densidade com boa rigidez especifica e resisténcia a tracdo (Kleiner et al.,
2004 e Avedesian, 1999). Além desses aspectos, 0s beneficios ecoldgicos trazidos pelo uso destas ligas, como a
economia energética, fizeram com que diversas indUstrias, dentre elas automobilistica, aerondutica, e de fabricacéo de
veiculos de transportes em geral, tivessem maior interesse no uso de ligas de magnésio, que séo classificadas como
metais estruturais leves (Mordike et al., 2001; Rodriguez et al., 2016). Um estudo de ciclo de vida realizado para um
bloco de motor comparando ferro fundido, aluminio e magnésio mostrou que 0 magnésio tem menores impactos
ambientais se comparados com o ferro fundido e o aluminio, com menores emissdes de CO; equivalente desde a
extracdo de magnésio até o fim de vida do veiculo apds 200000km de uso (Tharumarajah et al., 2007). Ainda na
inddstria automobilistica, o interesse dos fabricantes nessas ligas esta no fato do grande potencial de reducéo de massa,
devido ao fato do magnésio ser o metal estrutural mais leve dentre os todos os metais (Antoniswamy et al., 2015).

Com rela¢do ao consumo, além do que foi mencionado no pardgrafo anterior, o uso de ligas de magnésio vem
aumentando ao longo dos anos devido a uma série de estudos cientificos que permitem o uso dessas ligas numa maior
variedade de processos de fabricacdo (U.S.Geological Survey (2015). Antigamente, as ligas de magnésio eram usadas
na forma de fundidos, mas com o desenvolvimento de novos estudos, é possivel usar essas ligas em processos de
extrusdo, laminacdo e estampagem (Antoniswamy et al., 2015). Além da maior abrangéncia de aplicacdo de ligas de
magnésio em processos de fabricacéo, os efeitos ambientais nocivos sdo reduzidos se comparados com outros materiais
(Tharumarajah et al., 2007).

Na ultima década, vérios estudos vém sendo feitos com o intuito de aprimorar a estampagem a quente a partir do
entendimento de como a microestrutura e o processamento termomecanico afetam o comportamento das ligas de
magnésio. Dentre essas ligas, destaca-se a AZ31B (Mg — 3%Al — 1%Zn — 0,3%Mn) que foi empregada neste estudo
com o objetivo principal de determinar as melhores condi¢des de estampagem a quente dessa liga. A grande
contribuigdo deste estudo em relagdo aos que vém sendo realizados, é a determinacdo da estampabilidade a quente de
uma chapa espessa, com 3mm de espessura, diferentemente da quase totalidade de outros estudos que avaliaram chapas
mais finas, com cerca de 1mm de espessura.

2. CARACTERISTICAS DA LIGA DE MAGNESIO AZ31B

A maioria dos componentes oriundos de ligas de Mg séo feitos por fundi¢cdo o que proporciona uma grande
flexibilidade de projeto e integracdo de componentes e consequente redugdo dos custos de fabricacdo (Joost et al.,
2017). Na industria automotiva, o processo de fundicdo de magnésio é bem desenvolvido e empregado na fabricacdo de
componentes veiculares (Luo e Magnes, 2013). No entanto, ha uma demanda de desenvolvimento de processos
primarios de conformagdo, como estampagem, por exemplo, bem como processos secundarios que sdo usados na
montagem de subsistemas com ligas de magnésio que sejam mais propicias a esses processos (Joost et al., 2017).

Sabe-se que 0 magnésio apresenta pouca estampabilidade em temperaturas baixas e nos processos de conformacéo
tipicamente encontrados na inddstria automobilistica. A temperatura ambiente, as ligas de magnésio tém um
comportamento fréagil, de forma que ndo é possivel obter-se uma deformacéo pléstica estavel (Rodriguez et al., 2016).

Como exemplo de liga desenvolvida para a estampagem, a chapa de liga de magnésio ZEK100 possui um elevado
limite de estampabilidade para uma ampla faixa de estados de deformagdo quando comparada com a liga de magnésio
convencional AZ31B na temperatura ambiente e a temperaturas elevadas devido, parcialmente, a quase eliminagdo da
textura, o que é possivel em ligas com terras raras. De forma similar, a adicdo de célcio nas ligas de magnésio, aumenta
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o alongamento a tracdo e durante a estampagem devido a interacdo da maclacdo, da recristalizacdo, e do
desenvolvimento de uma textura favoravel.

Os efeitos vantajosos da alteracdo da composicdo quimica sobre a textura podem atuar juntamente com outros
efeitos do uso de elementos de liga, como a menor razdo das tensdes decompostas de cisalhamento criticas entre 0s
planos basais e ndo-basais, 0 aumento da propensdo ao deslizamento cruzado, a modificacdo do comportamento de
maclagdo, o endurecimento pelo uso de precipitados com novas composi¢des quimicas, e a precipitagdo de particulas
ndo-basais para promoverem o endurecimento preferencialmente nos sistemas de escorregamento basais.

Além da modificacdo dos componentes da liga e do processo de fabricacdo das chapas de liga de magnésio, a
implementacdo de novos processos de estampagem que usam taxas de deformacdo ndo convencionais e conformacéo
localizada, pode melhorar a estampabilidade de pecas com geometrias complexas. Dentre esses processos, destaca-se a
estampagem a quente, (Joost et al., 2017).

As ligas de magnésio podem alcancar desempenhos mecanicos similares as ligas de aluminio com tratamentos
termomecanicos apropriados. Ainda assim, mesmo com o uso de tais tratamentos, caracteristicas como baixos limites de
escoamento, de deformacdo e resisténcia a fratura podem permanecer, pois, estdo diretamente relacionados com a
composicao quimica e o historico de produgdo da liga.

A adigdo de elementos como aluminio e zinco como elementos de liga junto ao magnésio, formam o sistema Mg-
Al-Zn, com ligas que sdo utilizadas em veiculos de transporte terrestre e aéreo. Entre as ligas desse sistema, destacam-
se as ligas AZ31, AZ92 e AZ61, usadas no interior de automdveis (reforgos de portas, por exemplo), gabinetes de
computadores, cameras fotogréficas e em estruturas de aeronaves (Letzig et al., 2008).

2.1. Comportamento Mecéanico no Ensaio de Tragéo

De acordo com Padilha (2005), os escorregamentos causados por forgas cisalhantes de planos cristalinos e a
formacdo de maclas na estrutura ddo origem a deformacédo plastica das ligas de magnésio e dependem de varidveis
como temperatura, taxa de deformacéo, propriedades do material a ser deformado, tais como microestrutura, tamanho
de gréo, concentragdo das impurezas e textura.

Conforme eleva-se a temperatura, ndo ha a ocorréncia dos deslocamentos dos planos basais, e, consequentemente, a
tensdo de escoamento e a anisotropia plastica diminuem, favorecendo o aumento da ductilidade da liga.

Devido ao seu arranjo hexagonal compacto, com razdo dos parametros da rede cristalina c/a de 1,624, a deformacéo
do magnésio depende principalmente do deslizamento basal <a> & temperatura ambiente. Embora a tensdo de
cisalhnamento para o escorregamento basal seja 1/100 da mesma tensdo para escorregamentos ndo basais nos planos
prismatico e piramidal, 0 magnésio possui somente dois sistemas basais de escorregamento, valor muito menor que os
cinco sistemas independentes necessarios para uma deformacgdo homogénea, de acordo com o critério de von Mises.

Dessa forma, para obedecer a esse critério, torna-se necessaria a ativacdo de escorregamentos nao basais e de
maclas de origem mecanica. Dessa forma, a deformacgdo do magnésio depende de fatores como orientagdo dos gréos,
temperatura de deformacéo, taxa de deformacdo, entre outros fatores. (Changjian et al., 2015).

Quando se analisam curvas de tensdo-deformacéo obtidas em ensaios de tracdo com a liga AZ31B, com variagao de
temperatura para cada curva, € possivel perceber uma diminuicdo da tensdo de escoamento e um aumento de ductilidade
conforme se aumenta a temperatura de ensaio. (Yi et.al., 2006).

A resisténcia ao escoamento da liga AZ31B também diminui com a diminui¢do da taxa de deformagdo em
processos de deformacdo a quente. Como exemplo, em condigdes de temperatura ambiente, as ligas AZ31B possuem
alongamentos entre 10% e 15%, sob moderadas taxas de deformacdo. Por outro lado, quando se tem temperaturas acima
de 200°C, os valores de alongamento podem superar os 70%. No entanto hd um limite para 0 aumento de temperatura.
Valores de aquecimento acima de 400°C ha geracdo de uma acentuada oxidacdo do material, tornando seu uso
improprio para aplicacdes mecanicas (Vi et.al., 2006).

As ligas de magnésio, dentre elas a AZ31B, possuem baixa ductilidade a temperatura ambiente devido a sua
estrutura hexagonal compacta (HCC). No entanto, esta propriedade mecénica pode ser melhorada com a elevacéo da
temperatura (Fuh-Kuo Chen, 2003). Essa dependéncia da deformagdo com a temperatura mostra que ha transicbes de
diferentes mecanismos para 0 aumento da mobilidade das discordancias e outros sistemas de deslizamento, além
daqueles que envolvem o escorregamento de planos basais (0001), como o escorregamento de contorno de grédos € a
recristalizagdo dindmica (Guodong et al., 2016).

2.2. Mapas de Processamento

Os mapas de processamento foram concebidos por Prasad (2003), que se basearam no denominado modelo material
dindmico (DMM - do inglés dynamic material model), e tém sido usados como uma ferramenta de projeto e otimizagéo
de processos de conformagdo a quente de ligas metalicas.

Esses mapas representam a eficiéncia de dissipagdo de energia e a instabilidade do escoamento metélico durante a
deformacdo de uma dada liga metélica, ao variar-se a taxa de deformacao, a temperatura e o grau de deformagdo em
ensaios de tragdo, compressdo ou torcao.
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O método de construcdo desses mapas baseia-se no modelo de altas deformacdes plasticas continuas e pode ser
usado para a andlise do escoamento em funcdo de mecanismos microestruturais tais como, recristalizagdo dinamica,
recuperacdo dindmica, aquecimento adiabatico, crescimento anormal de grdos, entre outros, a fim de se determinar as
regides estaveis de escoamento, evitar regifes de escoamento instavel e a consequente ocorréncia de trincas, e,
finalmente, otimizar os pardmetros de processos realizados a quente melhorando, assim, a qualidade do produto final.

Um mapa de processamento é obtido pela sobreposicdo do mapa de dissipacdo de energia e do mapa de
instabilidade obtidos para uma dada liga metdlica para uma faixa de temperaturas e de taxas de deformagéo,
determinadas para uma deformacéo constante (Wang et al., 2016), de acordo com o procedimento apresentado por Li et
al. (2014).

3. MATERIAIS E METODOS

Como mencionado na introducdo deste trabalho, estudou-se a estampabilidade a quente de uma chapa da liga de
magnésio AZ31B, com 3mm de espessura e com composi¢do quimica apresentada na Tab.1, tanto a obtida na analise
por fluorescéncia de raios-X quanto a nominal definida pela norma correspondente.

Essa liga foi escolhida pois vem sendo usada em inimeros projetos de pesquisa e publicagdes no exterior, tornando
seu uso atrativo devido a facilidade de se comparar os resultados aqui obtidos com os de outros trabalhos, mas que
utilizam em sua maioria chapas mais finas, com cerca de 1mm de espessura.

Tabela 1 - Comparagéo entre analise e valores de referéncia para composicéo quimica

Elementos Quimicos Anélise - % em Peso Padréo - % em Peso
Aluminio - Al 4,11% 2,50 — 3,50%
Zinco - Zn 1,36% 0,60 — 1,40%
Manganés - Mn 0,22% 0,20%
Ferro - Fe 0,004% 0,005%
Cobre - Cu 0,0003% 0,05%
Niquel - Ni 0,005% 0,005%
Silicio - Si 0,030% 0,100%
Célcio - Ca 0,0007% 0,0400%
Magnésio - Mg Balanco Balanco

Os ensaios de tracdo isotérmicos foram realizados usando diferentes temperaturas e taxas de deformacéo, que foram
mantidas constantes ao longo de cada ensio. Os corpos-de-prova, com as dimensdes indicadas pela norma ASTM-E21-
92 (ASTM, 1998) foram obtidos a partir do corte com jato d"agua.

Ao todo 30 corpos de prova foram ensaiados de acordo com as dez combinacBes de temperatura e taxa de
deformacdo apresentadas na Tab, 2.

Tabela 2 - CondicBes usadas nos ensaios de tra¢do para cada uma das trés direcdes dos corpos-de-prova

Temperatura (°C) Taxa de Deformagcéo (1/s)
Ambiente 0,001 - -
250°C 0,001 0,01 0,1
310°C 0,001 0,01 0,1
370°C 0,001 0,01 0,1

A fim de avaliar a anisotropia da chapa como fornecida, foram fabricados corpos-de-prova orientados em trés
direcBes, quais sejam, paralela (DL), perpendicular (DT) e a 45° em relacdo a direcdo de laminagéo.

Com os resultados de tensdo versus deformacgéo verdadeiras obtidos nesses ensaios de tracdo, foram elaborados os
mapas de processamento utilizando os procedimentos indicados por Prasad (2003).
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Ensaios de Tracéo

As Figs. 1 a 3 apresentam as curvas de tensdo x deformacdo verdadeiras obtidas nos ensaios de tracdo variando-se
as temperaturas, as taxas de deformacdo e a direcdo de extracdo do corpo-de-prova.
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Figura 1. Curvas tensdo-deformagéo sob tracdo com taxa de deformacéo de 0,001/s
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Figura 2. Curvas tensdo-deformagcéo sob tracdo com taxa de deformacéo de 0,01/s
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Figura 3. Curvas tensdo-deformacao sob tracdo com taxa de deformacao de 0,1/s.

Como pode ser observado nessas figuras, maiores taxas de deformacdo diminuem os valores finais de deformacéo
verdadeira, bem como aumentam significativamente as tensées.

Além disso, para cada taxa de deformagdo, conforme se aumenta a temperatura de ensaio, as tensdes maximas
verdadeiras diminuem e a deformacéo verdadeira final aumenta. Assim, o aumento da temperatura de ensaio de tracédo,
aliado com uma menor taxa de deformacéo, torna a deformagdo mais eficiente.

Como discutido na revisdo sobre as ligas de magnésio, a deformagéo plastica dessas ligas ocorre por meio de
escorregamentos, resultantes de esforcos de cisalhamento, de planos cristalinos e pela formacdo de maclas, e depende
principalmente da temperatura, da taxa de deformacdo, e das propriedades do material a ser deformado como sua
microestrutura, tamanho de grao, concentragdo de impurezas e presenca de texturas mais favoraveis a deformacéo.

Com o aumento da temperatura, os deslocamentos dos planos ndo basais sdo ativados, a tensdo de escoamento e a
anisotropia plastica diminuem, favorecendo o aumento da ductilidade da liga.

Isso fica bem evidente ao se analisar os graficos apresentados Figs. 1, 2 e 3, em especial os resultados dos corpos-
de-prova retirados a 45° em relacéo a direcdo de laminagdo, pois observa-se que foram os que apresentaram 0s maiores
resultados de deformag&o na ruptura.

As Figs. 4, 5 e 6 apresentam 0s mesmos resultados das figuras anteriores, porém agrupados em funcdo da
temperatura de ensaio a fim de analisar a influéncia da taxa de deformacé&o.
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Figura 6. Curvas tensdo-deformacéo sob tracdo a temperatura de 370°C

Analisando-se as Figs. 7 a 9 que contém os valores maximos de tensdo verdadeira e de deformacédo até a fratura
obtidos em todos os ensaios realizados, pode-se concluir que hd uma tendéncia de diminui¢do da tensdo e de aumento
da deformacéo até a fratura conforme se diminui a taxa de deformag&o e se aumenta a temperatura.

No caso dos ensaios realizados em temperatura ambiente, que durante os ensaios foi de aproximadamente24°C,
pode-se observar que 0s corpos de prova se romperam prematuramente, o que provavelmente deve ao fato das ligas de
magnésio, dentre elas a liga AZ31B, possuirem baixa ductilidade & temperatura ambiente devido & sua estrutura
hexagonal compacta (HCC).

O comportamento mecanico desfavoravel das ligas de magnésio é atribuido a tendéncia de desenvolvimento de
texturas similares a dos cristais, com uma alta anisotropia e assimetria. A baixa assimetria associada com a estrutura
hexagonal compacta ndo permite que ocorra um deslizamento favoravel ao longo das diregdes piramidais.

Ao invés disso, o deslizamento ocorre em direcOes dentro dos planos basais que sdo incapazes de promover
deformagdes grandes (Imandoust et al., 2016).

No entanto, ainda no caso de ensaio a temperatura ambiente, ao se considerar as diferentes diregcdes que 0s corpos-
de-prova foram cortados, observa-se que 0 corpo-de-prova cortado a 45 ° apresentou uma deformacdo até a fratura
maior que nas direcbes DL e DT, além de apresentar valores menores de tensdo verdadeira durante a deformacéo.

Isso provavelmente se deve a uma melhor orientagdo dos graos cristalinos que favoreceu a obtencdo de uma maior
deformagdo. O mesmo pode ser observado em ensaios realizados em temperaturas maiores, onde, independentemente
da taxa de deformacdo utilizada, os corpos-de-prova cortados a 45° da direcdo de laminagdo apresentaram menores
valores de tensdo verdadeira.
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Figura 7. Tensdo verdadeira e deformacéo até a fratura maximas - taxa de deformacéo de 0,001/s
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4.2 Mapas de Processamento

A partir dos resultados de tensdo versus deformacdo verdadeiras obtidos nos ensaios de tracdo a quente, foram

construidos mapas de processamento para os graus de deformagao verdadeira (&) iguais 0,1; 0,125; 0,15; 0,2 e 0,24.

Os mapas apresentados mostrados nas Figs. 10 a 14 foram elaborados com os resultados obtidos para os corpos-de-
prova cortados a 45° em relagdo a direcdo de laminacdo da chapa, pois foi essa dire¢do que apresentou as maiores
deformac0es até a fratura e as menores tensdes verdadeiras, ou seja, a maior ductilidade e consequentemente, a maior
estampabilidade a quente entre as dire¢des avaliadas.

Nesses mapas, as isolinhas com valores referem-se a eficiéncia de dissipagdo de energia, de modo que valores
maiores representam condi¢cdes de processamento mais eficientes, enquanto as regiGes sombreadas em cinza
representam as regides instaveis, ou seja, que apresentam coeficientes de instabilidade negativas segundo Prasad (2003)
que podem representar condi¢des inseguras de processamento a quente da liga AZ31B.
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Figura 10. Mapa de processamento para € = 0,100 Figura 11. Mapa de processamento para € = 0,125
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Figura 12. Mapa de processamento para € = 0,150 Figura 13. Mapa de processamento para € = 0,200

0,31

Ln(Taxa Deformacgéao) (1/s)

0,28
0,26
0,23 0,31
0,20
-6
0,34
028 \ {
250 . 360 3%0

Temperatura (Graus Celsius)

Figura 14. Mapa de processamento para € = 0,240

Analisando-se esses mapas pode-se observar que ao se aumentar a deformacdo para a construcdo de cada mapa, as
regides de instabilidade (area sombreada) vai diminuindo até desaparecer completamente para deformagdes € > 0,15, 0
que indica que em maiores deformages ha tempo, calor e energia mecénica suficientes para que a recristalizacéo
dindmica ocorra, além da diminuicdo do escorregamento dos planos basais pela ativacdo de novos sistemas de
deslizamento, consequentemente, diminuindo a tensdo de escoamento e a anisotropia plastica, favorecendo o aumento
da ductilidade da liga, como também foi reportado por Rao et al. (2012).

Além disso, conforme se aumenta a deformacao, a elevacdo da densidade de discordancias favorece a formacéo de
novos graos pela recristalizagdo dinamica.

Outro aspecto importante de se observar € que ndo ha instabilidade em regides de baixas taxa de deformacéo e
temperaturas elevadas devido provavelmente a significante reducéo da tensdo de cisalhamento critica (CRSS) para 0s
sistemas de escorregamento basal, prismatico e piramidal com o aumento da temperatura e diminuicdo da taxa de

deformag&o como observado por Imandoust et al. (2016).

5. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura, da taxa de deformacéo e da direcéo de extracdo dos
corpos-de-prova em ensaios de tracdo a quente de uma chapa espessa da liga de magnésio AZ31B e determinar a

estampabilidade dessa liga pela construcdo de mapas de processamento.
Analisando-se os resultados obtidos nos ensaios de tragdo, pode-se concluir que quanto maior a temperatura, maior

a ductilidade da liga de magnésio AZ31B.
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Com relacgdo a taxa de deformacdo, o efeito é 0 oposto, pois menores taxas de deformacdo favorecem o escoamento
do material pelo aumento do tempo de deformacéo.

No que se refere a direcdo de extragdo dos corpos-de-prova, os que foram retirados a 45° em relagdo a direcdo de
laminacéo apresentaram os resultados mais favoraveis, com maiores deformagdes até a fratura e tensbes menores.

Além disso, a analise dos mapas de processamento elaborados para os corpos-de-prova retirados a 45°, permitiu
concluir que quanto maior a deformacdo usada para a elaboragdo de cada um dos mapas, menor foi a regido de
instabilidade.

Para os mapas relativos as menores deformacdes as regibes instaveis estdo bem definidas. J& nas condic6es regides
de baixa deformacao e alta temperatura (maior que 350°C) ndo houve instabilidade. A partir da deformacdo igual a 0,15
a regido de instabilidade vai desaparecendo com o aumento da deformacéo, provavelmente devido ao favorecimento da
recristalizacdo dinamica pela maior energia mecéanica acumulada e pelo maior tempo de processo, suficiente para
promover a modificacdo da microestrutura.
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Abstract: The main objective of this work was to evaluate the hot formability of a thick plate of AZ31B magnesium
alloy. Specimens for hot tensile tests were cut off the plate and tested at many temperatures, strain rates, and the
direction of specimens in respect to the rolling direction. Results from the tensile tests were analyzed and then used to
plot processing maps to define the safe regions for the hot forming of the alloy where the energy dissipation was more
eficiente. The processing maps were also useful to find the regions where the metal flow could be unstable and which
must be avoided when planning the hot stamping of the AZ31B magnesium alloy.

Palavras-chave: Physical metallurgy, thich plates, processing maps, hot tensile test.



