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Resumo

Barras extrudadas a quente da liga AA 7108 foram caracterizadas com auxilio das
técnicas de microscopia 6ptica com auxilio de luz polarizada, microscopia eletrénica
de varredura, mapeamento de microdureza Vickers e andlise de micro e
macrotextura (via EBSD e difracdo de raios X, respectivamente). Os resultados
mostram uma microestrutura composta por graos recristalizados e aproximadamente
equiaxiais, indicando a ocorréncia de recristalizagcdo dinamica no processo de
extrusdo. Em relacéo a textura cristalogréafica, a andlise na superficie de extrusdo
revelou a presenca da componente denominada cubo, tipica do fendmeno de
recristalizagdo, enquanto a andlise realizada na metade da espessura da barra
mostrou, além da presenca da componente cubo, a componente Goss, incomum em
ligas de aluminio trabalhadas.
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ANNEALING OF ALUMINUM ALLOY AA 7075 AFTER COLD ROLLING

Abstract

Hot extruded bars of AA 7108 were characterized by using optical microscopy,
scanning electron microscopy, Vickers microhardness mapping and texture analysis
(by using both EBSD and X ray diffraction). The results show a full recrystallized
microstructure, indicating the occurrence of dynamic recrystallization during the
extrusion process. Regarding the texture analysis, a cube texture was found on the
extruded surface (as usually expected), while a Goss texture was also found in the
center of the bar.
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1 INTRODUCAO

As ligas de aluminio da série 7XXX (endureciveis por precipitacdo) sdo amplamente
utiizadas nas areas de transporte e aeroespacial em virtude de sua elevada
resisténcia mecanica e leveza [1]. A liga AA 7108 € uma liga do sistema Al-Mg-Zn
(podendo também possuir pequenos teores de Ti e Zr) que encontra sua principal
aplicacdo na construcdo de veiculos para transporte terrestre. Embora tal material
ndo possua o0 mesmo nivel de resisténcia mecéanica de outras ligas, como a AA
7075, ele ndo apresenta os recorrentes problemas de tenacidade e de corrosao sob
tensdo comuns as ligas de aluminio de alta resisténcia aplicadas na industria
aeronautica [2].

O objetivo do presente trabalho é realizar a caracterizacao microestrutural e estudar
a textura cristalografica de uma barra de secao retangular da AA 7108 produzida por
extrusdo a quente. No que se refere as técnicas utilizadas, além da andlise via
microscopia Optica e microscopia eletrbnica de varredura, foi realizado um
mapeamento de dureza Vickers ao longo da sessao transversal da barra. Para a
caracterizacdo da textura cristalografica foram utilizadas as técnicas de EBSD
(analise da microtextura) e difratometria de raios X (analise da macrotextura), sendo
gue a avaliacdo da macrotextura foi realizada ao longo da espessura da barra.

Do ponto de vista cientifico-académico, tal estudo é justificado principalmente pela
escassez de estudos a respeito da AA 7108. Consultas realizadas na base de dados
Scopus mostram uma diferenca significativa entre o0 niumero de resultados para as
buscas ‘AA 7075’ e ‘AA 7108’ — Enquanto para a primeira sdo encontrados mais de
300 resultados, para a segunda sdo encontrados apenas 3 (consulta realizada no
dia 16/01/2019, sem utilizacdo de outros filtros). J& do ponto de vista tecnolégico, é
oportuno mencionar o recente trabalho realizado na CBA (Companha Brasileira de
Aluminio) por Gianiselle e coautores [3] acerca da homogeneizacdo da AA 7108,
indicando interesse da industria nacional no desenvolvimento e producéo dessa liga.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no presente trabalho provém de barras retangulares da AA 7108
(25 mm de largura e 16 mm de espessura) extrudadas a quente (480°C) a partir de
tarugos de 200 mm de diametro. ApOs o processo de extrusdo, as barras foram
resfriadas pela combinacéo de jato de 4gua e ar (spray). A composi¢do quimica do
material é apresentada na Tabela 1:

Elemento Ti Mn Si Cr Fe Mg Zr Zn Al
% massa 0,05 - 0,05 0,01 0,10 1,03 0,20 4,96 Balanco

Amostras obtidas a partir das barras foram caracterizadas com emprego das
técnicas de microscopia Optica de luz polarizada, microscopia eletronica de
varredura (MEV), difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD-MEV) e ensaio de
dureza Vickers. A avaliacdo da macrotextura foi feita com emprego da difratometria
de raios X e as analises foram realizadas na superficie de extrusao, no plano a ¥4 da
superficie de extrusdo e na metade da barra, conforme esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 -Desenho ilustrativo indicando as superficies analisadas via difratrometria de raios X

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra micrografias obtidas por microscopia Optica de luz polarizada da
AA 7108 no estado inicial. S&o mostradas as dire¢oes de conformacao (DL), normal
a direcdo de conformacdo (DN) e transversal a direcdo de conformacao (DT).
Observa-se uma estrutura de graos refinados, aproximadamente equiaxiais, nas trés
superficies analisadas. A origem de tal microestrutura pode ser atribuida ao
processamento termomecéanico ao qual a barra foi submetida (extrusdo a quente), o
que promoveu o fendbmeno de recristalizagcdo e resultou na estrutura de graos
mencionada. Considerando que a velocidade de deformacéo na extrusdo € elevada
e que a velocidade de resfriamento apos a deformacéo foi elevado, € razoavel supor
gue a recristalizagdo (dinamica) tenha ocorrido durante a deformacéao.

Figura 2 — Micrografia da AA 7108 obtida por meio de microscopia Optica de luz polarizada. Ao lado as dire¢des
(DL, DN e DT, respectivamente as diregbes de conformacédo, normal e transversal) indicam as superficies
analisadas da barra extrudada.

A microestrutura das bordas da secdo transversal da AA 7108 difere daquela
observada na regido central da barra. Observando a Figura 3, é possivel notar que
0S gréos mais proximos a matriz de extrusdo sao grosseiros em relacdo aos graos
adjacentes. Tal fendmeno, descrito na literatura como crescimento dos graos



periféricos (peripheral coarse grain — PCG), é frequentemente observado em
estudos com ligas de aluminio extrudadas a quente [4]. Um mecanismo proposto por
Van Geertruyden [5] sugere que uma estrutura de graos finos € inicialmente gerada
por recristalizagdo dindmica e que, em seguida, ocorre o crescimento anormal dos
gréos periféricos que recristalizaram de maneira dinamica. E sabido que a
combinacdo de elevada deformacdo com atrito, existente na regido do material
proxima da ferramenta de extrusdo, pode contribuir com a ocorréncia do PCG. Na
regido central da barra, o tamanho médio de grdo & notavelmente maior, como
também serd mostrado adiante pelos mapas de EBSD.

Figura 3- Micrografia obtida por microscopia 6ptica de luz polarizada da secéo transversal da barra extrudada da
AA 7108. As setas indicam, de maneira esquemética, as regides aonde foram feitas as observacgdes da segéo
transversal.

A Figura 4 mostra uma micrografia da AA 7108 obtida por microscopia eletrdnica de
varredura no modo elétrons retroespalhados. Foram encontradas apenas particulas
de segunda fase, de aspecto facetado, cuja composi¢cdo quimica foi estudada via
espectroscopia de energia dispersiva (EDS). O resultado das analises pontuais
também esta indicado na Figura 4. E possivel que as particulas indicadas sejam
Als(Zr,Ti) cuja presenca ja foi reportada em estudo anterior da AA 7108 [6].
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Figura 4 — Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura (no modo elétrons retroespalhados)
mostrando precipitados de segunda fase encontradas na microestrutura do material. As tabelas indicam o
resultado da andlise quimica pontual, via EDS, para as particulas observadas. (As duas particulas sdo da
mesma fase; o resultado da superior analisou mais matriz do que o inferior)

A andlise por mapeamento de microdureza Vickers, realizada na secéo transversal
da barra de AA 7108, ndo mostrou diferencas significativas entre centro e periferia.
Em outras palavras, ao menos em termos de dureza, o produto extrudado
apresentou boa homogeneidade ao longo da secdo transversal. A dureza média
(obtida pelo calculo da média entre as medidas tomadas durante o0 ensaio)
encontrada foi 84,3 £ 5,8 HV, uma dureza significativamente inferior (cerca de 55%
menos) em relacdo aos 180 HV obtidos para a AA 7075 (T6) em outros estudos [7]
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Figura 5 — Mapeamento de dureza Vickers realizado sobre a se¢éo transversal da barra extrudada da AA 7108.

A Figura 6 mostra mapas de orientacbes obtidos via EBSD. As analises foram
realizadas em duas regides da superficie de extrusdo: uma préxima a periferia e
outra proxima ao centro. Como informado anteriormente, o tamanho médio dos
gréos localizados no centro é significativamente maior em relacdo ao tamanho
médio dos graos na periferia. Nota-se um predominio das cores avermelhadas para

* Contribuicdo técnica ao 74° Congresso Anual da ABM — Internacional, parte integrante da ABM
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ambos os casos. Isso significa que os planos cristalograficos da familia {100}
tendem a estar alinhados com a superficie de extrusao.

Figura 6 — Mapeamento de orientacdes (EBSD) da superficie de extrusdo na (a) periferia e (b) centro da AA
7108.

Embora o mapeamento de orientacdes via EBSD permita a observacdo “grao a
grao” (microtextura), tal técnica oferece parametros estatisticos mais pobres que a
macrotextura, uma vez que a area analisada é bastante reduzida, podendo ser
pouco representativa do material estudado. Resultados estatisticamente mais
confidveis podem ser obtidos via difratometria de raios X com o auxilio da funcdo
distribuicdo de orientacdo (FDO). Essa funcdo expressa (de maneira quantitativa) a
ocorréncia de orientacfes determinadas em um espaco tridimensional denominado
Espaco de Euler [8]. Um sistema proposto por Bunge [9] faz uso de trés rotacfes
consecutivas que sé@o expressas pelos angulos ¢1, ® e ¢2. Tais rotagdes fazem com
que o sistema de eixos associado a amostra macroscopica coincida com aquele
associado ao cristal.

A Figura 7 mostra a FDO da superficie de extrusdo da AA 7108 obtida pela analise
via difratometria de raios X. Na regido da superficie (SE) foi observada a presenca
da componente {001} <100> denominada cubo (com angulos de Euller ¢1 = 45, ¢ =0,
@2 =45°) com intensidade f(g) = 10,3.
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Figura 7- Funcao densidade de orientacdes (FDO) para a superficie de extrusédo da barra de AA 7108

Na regido da metade da espessura (representada nesse trabalho por %2) observou-
se a presenca da componente cubo {001} <100> (com angulos de Euller ¢1 = 45, ¢
=0, 92 =45°) de maior intensidade (f(g) = 16,4). Tal componente pode ser visualizada
na FDO apresentada na Figura 8. Adicionalmente, uma componente do tipo Goss
{011} <110> (com angulos de Euller: 1 = 90°, ¢ = 90°, 92 = 45°) também pode ser
observada. A presenca dessa componente nao € tipica do fenébmeno de
recristalizacdo. No entanto, a presenca de tal componente ja foi observada em
outros trabalhos com ligas de aluminio [2] e pode ser atribuida as menores taxas de
resfriamento que ocorrem no centro da barra (em relacdo a periferia) durante o
processamento mecanico a quente [10].
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Figura 8 — Funcédo densidade de orienta¢des (FDO) da barra de AA 7108 na posi¢ao %
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Na posicao ¥, a funcdo densidade de orientacdes (Figura 9) mostra um estado de
transicdo entre as componentes encontradas na superficie de extrusdo e na

superficie %.
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Figura 9 — Funcdo densidade de orientacdes (FDO) da barra de AA 7108 na posicao ¥

4 CONCLUSOES

A microestrutura da barra de AA 7108 é composta de grédos recristalizados e
aproximadamente equiaxiais, evidenciando a ocorréncia de recristalizacdo dinamica
para os parametros de extrusdo adotados. O fendmeno de PCG (peripheral coarse
grain) foi constatado mediante analise via microscopia 6ptica da periferia da secao
transversal da barra. JA a analise via mapeamento de microdureza Vickers néo
mostrou diferencas significativas ao longo da secéo transversal.

Em relacdo a textura cristalografica, as FDO mostram a presenca de componente do
tipo Cubo na superficie de extrusdo. Na posicdo denominada Y2, a intensidade
relativa da componente cubo aumenta, além de surgirem outras componentes como
a Goss. Tal ocorréncia sugere que nas regioes centrais da barra, ocorrem graus de
deformacédo e taxas de resfriamento consideravelmente diferentes em relacdo a
periferia.
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