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Resumo

O presente trabalho faz a caracterizacdo microestrutural e mecéanica da liga de
aluminio 3105 submetida a duas técnicas de Deformacao Plastica Severa (NECAE -
Extrusdo em Canais Nao-Equiangulares, e Laminacdo Assimétrica), a fim de se
eleger entre as duas técnicas a melhor para se obter uma microestrutura mais
encruada e refinada. As avaliacbes microestrutural e mecéanica foram feitas por
Difracdo de Raios-X (DRX), andlise dilatométrica e ensaio de dureza Vickers, as
quais permitiram avaliar de forma indireta o grau de encruamento / refinamento da
estrutura resultante de cada processo de Deformacdo Plastica Severa, avaliando o
incremento de dureza, perfil do pico de DRX e temperatura de inicio de
recristalizacdo. Conclui-se que a técnica mais efetiva no encruamento/refinamento
da estrutura foi a Laminagcdo Assimétrica, tendo em vista a geometria adotada na
técnica de NECAE.

Palavras-chave: NECAE; Laminacdo assimétrica; Deformacao plastica severa; Liga
de aluminio.

MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL STUDY OF Al ALLOYS PROCESSED
BY SEVERE PLASTIC DEFORMATION TECHNIQUES

Abstract

On the current study it is performed a microstructural and mechanical
characterization of aluminium alloy 3105 subject to two techniques of Severe Plastic
Deformation (NECAE - Non-Equal Channel Angular Extrusion, and Asymmetric
Rolling), in order to choose between the two techniques the best for achieving more
refined microstructure and, consequently, a harder material. The microstructural and
mechanical evaluation were made by X-ray diffraction (XRD), dilatometry analysis
and Vickers hardness test. They allow to assess indirectly the level of
refinement/hardening of the structure resulting from each process of Severe Plastic
Deformation, by measuring hardness, peak broadening and starting recrystallization
temperature. It is concluded that the more effective technique for refinement/
hardening is Asymmetric Rolling, according to the geometry adopted in NECAE
technique.
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1 INTRODUCAO

Como fruto de uma simples deformacéo plastica, a frio ou a morno, em um material
acontece o encruamento, modificacdo das propriedades mecanicas do material,
consequéncia da acumulacdo de energia de deformacgédo. Essa modificacdo nas
propriedades mecanicas do material € mais elevada quanto maior for a intensidade
da deformacg&o a frio, pois maior sera o encruamento [1].

O encruamento € muito importante para metais que nao tem sua resisténcia
mecanica aumentada por tratamentos térmicos, como por exemplo, algumas ligas de
aluminio, sendo assim, a deformacéo plastica é realizada a fim de aumentar a
resisténcia mecéanica desses metais [2]. Também ocorre o refinamento do gréo [3], 0
qgue contribui ao encruamento ocasionado pela deformacao plastica, e este também
modifica as propriedades mecanicas (como por exemplo, resisténcia mecanica,
dutilidade e tenacidade) dos materiais [4].

Com o advento de novas tecnologias foram criadas novas técnicas de deformacao
de materiais que provem o desenvolvimento de uma estrutura extremamente
encruada e que sdo capazes de obter ap0s a recristalizacdo graos muito menores
do que os processos convencionais de deformacéo plastica conseguem obter.
Podem-se obter em alguns casos tamanhos de gréos na escala nanométrica, no
qual sdo chamadas de técnicas de Deformacdo Plastica Severa (DPS), ou Severe
Plastic Deformation (SPD) [5-9].

Dentre os métodos de DPS que introduzem um grande encruamento e um
refinamento na estrutura do material esta a Extrusdo Angular em Canais Nao-lguais
(Non-Equal Channel Angular Pressing — NECAP ou Non - Equal Channel Angular
Extrusion — NECAE) no qual consiste em submeter um corpo de prova a grandes
deformacfes por meio de sua passagem por uma matriz que contém o canal de
saida com dimensdo menor do que o canal de entrada, os quais se interceptam
formando um angulo. O refinamento do gréo obtido através desta técnica é devido
ao cisalhamento simples e a compressdo do material apds passar pela regidao de
intercessdo entre 0s canais durante o processamento [6].

Outra técnica de Deformacao Plastica Severa que consegue um bom refinamento e
encruamento da estrutura é a Laminacao Assimétrica (LA), o qual tem metodologia
similar a laminacao convencional (simétrica), ou seja, o material a ser laminado
passa entre os cilindros de laminacéo, porém para se introduzir a assimetria durante
0 processo de laminacao, alguns parametros sdo necessarios de serem mudados,
como por exemplo, diferentes condi¢cdes de lubrificacdo dos cilindros; cilindros com
velocidades circunferenciais de rotagdo diferentes, no qual esta diferenca pode ser
introduzida alterando o diametro de um dos cilindros e mantendo a mesma
velocidade angular, ou mantendo o mesmo didmetro, mas variando a velocidade de
rotacdo, ou mantendo um dos cilindros livres [3,8,10-14]. Esta assimetria durante a
laminacéao introduz no material laminado, além da deformacao por compressao usual
da laminacéo simétrica, uma deformacéo adicional por cisalhamento [3,8,12-15].
Dentre os fatores que influenciam na microestrutura final do material submetido a LA
0S principais séo: redugcdo da espessura durante a LA [10,12]; maior assimetria
durante a laminacgao [12-14]; quantidade de passes [3] e rota de laminacéo [8].

O presente trabalho utiliza a caracterizacdo microestrutural e mecéanica da liga de
aluminio 3105 submetida as duas técnicas de Deformacdo Plastica
Severa (LA e NECAE), a fim de se eleger dentre as duas técnicas, com suas
particularidades, qual é a mais efetiva em propiciar uma estrutura mais encruada e
com granulometria mais fina. As caracterizagbes microestrutural e mecéanica foram

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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realizadas por Difracdo de Raios-X (DRX), analise de dilatometria e ensaios de
durezas Vickers.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

O material utilizado foi uma liga de aluminio laminada a quente de nomenclatura
3105, com espessura de 7 mm, doadas pela Votorantim Metais. Tal chapa de
aluminio apresenta a seguinte composicdo quimica descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga em estudo, em percentual.
Composic¢ao Quimica Liga 3105 ( % em peso)
Si Fe Cu Mn Mg Ti Cr Zn Outros Al

0,2100 | 0,5400 | 0,0900 | 0,5800 [ 0,5900 | 0,0230 | 0,0100 | 0,0400 | 0,0400 |Restante
Fonte: Votorantim Metais

2.2 Métodos

Para o processamento NECAE foi utilizado uma matriz bipartida com dois canais de
sec¢Oes transversais distintas. O canal de entrada é um canal de sec¢éo transversal
quadrada de 14 x 14 mm, o qual forma um angulo externo de y = 81° e um angulo
interno de ¢ = 150° com o canal de saida, que tem uma sec¢éo transversal retangular
de 12 x 14 mm. Para tal ensaio foi usado um lubrificante a fim de minimizar o atrito
entre 0 corpo de prova e a matriz. Para a realizacdo do ensaio NECAE, foi-se
utilizado um par de corpos de prova (cada um com a dimenséao de 7 x 14 x 45 mm
(direcdo normal - DN x direcéo transversal - DT x direcdo de laminacédo - DL)) da liga
3105, no qual durante o processamento se coincidiu a direcdo de laminagcédo da
chapa com a direcdo de extrusdo. O ensaio NECAE foi conduzido a temperatura
ambiente.

Para a realizacdo da Laminacdo Assimétrica (homeada de LA neste trabalho) do
corpo de prova foi-se utilizado um laminador piloto no qual os cilindros de laminacao
giravam com a mesma velocidade (1,676 rad/s) e sentido, e ambos os cilindros
possuiam o mesmo coeficiente de friccdo. Porém o que introduzia a assimetria
durante a laminacéo é a razdo dos didametros dos cilindros de laminacéo, que foi de
aproximadamente 1,18 (diametro do cilindro superior = 87 mm e diametro do cilindro
inferior = 74 mm). O corpo de prova laminado assimetricamente tinha a geométrica
de 7x14 x 45 mm (diregcdo normal - DN x direcdo transversal - DT x direcdo de
laminacédo - DL). A dire¢do de laminacdo da chapa laminada foi a mesma da direcao
de LA. Tal ensaio foi conduzido a temperatura ambiente e sem lubrificacdo. Para a
LA do corpo de prova foram realizados 90 passes com uma reducdo da espessura
aproximada de 4,7%; ndo houve nenhuma rotacdo na dire¢cdo de laminacdo do
corpo de prova; a cada 10 passes de laminacéo, a amostra laminada era endireitada
e a cada 10 passes de laminacéo, os cilindros de laminagao eram ‘raspados’.

ApOs os processamentos as amostras foram cortadas através de uma maquina de
corte de precisdo com disco de diamante, e foram embutidas a frio, a fim de que se
pudesse realizar uma melhor preparacdo metalografica da face em que foi-se
realizada a medicdo de dureza Vickers. Ap6s o embutimento, as amostras foram
lixadas com lixas de carbeto de silicio com granulometria de 220 a 4000 mesh e
polidas com pastas de diamante de 6 um, 3 um e 1 um.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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O ensaio de dureza Vickers foi realizado em microdurébmetro (Fabricante Spectru
Instrumental Cientifico LTDA) com uma carga de 100 g (0,1 kgf) e com um tempo de
permanéncia de 18 segundos. Para a amostra na condicdo de como recebida
(nomeada de CR), ou seja, antes do processamento pela técnica de Deformacao
Plastica Severa, e para a amostra processada por NECAE (nomeada de 3105-CR-
NE) foram realizadas 10 medidas de dureza Vickers a Y2 e Y2 da espessura
associada a direcao transversal de laminacgéo, ja para a amostra processada por LA
(nomeada de 3105-CR-LA) foram realizadas 10 medidas de dureza Vickers a %, %2 e
¥ da espessura associada a direcdo transversal de laminagcao. Tal procedimento foi
realizado para verificar se ha variacdo microestrutural / mecéanica significativa ao
longo da espessura das amostras estudadas.

A andlise de difracdo de Raios-X foi realizada com um difratbmetro com radiacéo
CoKa e gonidometro padrdo. Foi aplicada uma tensao de 30 kV e 30 mA de corrente
durante as varreduras com acoplamento de 6/26 no intervalo de 20° a 110° para
20, como intervalo de 26 e velocidade de 2° por minuto (equivalente ao tempo de
aquisicao de 0,6 s por ponto). As medidas relativas a intensidade relativa (%), a
area, a posicao e largura a meia altura dos picos da fase a, a partir dos espectros de
DRX foram verificadas com auxilio da fun¢do “Spectroscopy / Baseline and Peaks”
disponivel no “software Origin Pro 8”. Esta analise foi realizada com o intuito de
observar e inferir a evolucdo microestrutural das ligas em estudo submetidas aos
processamentos DPS adotados neste trabalho (NECAE e LA) a partir da condicao
prévia CR.

Com o intuito de verificar as temperaturas associadas aos processos de restauracao
da estrutura deformada por meio de recuperacao e recristalizacdo da mesma, foram
realizados ensaios de dilatometria em um analisador termomecéanico (TMA). Os
corpos de prova, das amostras processadas via NECAE e LA tiveram dimensdes
aproximadas de 5 x 5 x 5 mm (largura x comprimento x espessura). ApGs a extracao
dos corpos de prova, todas as faces dos mesmos foram lixadas com lixas de
abrasivos de carbeto de silicio com granulometria de 320 a 4000 mesh e imersas em
uma solucdo de 50% de &cido nitrico (HNO3) e 50% de acido Fluoridrico (HF)
durante aproximadamente 10 minutos, a fim de que se removesse a camada
encruada pelo corte e lixamento. Para tal ensaio aqueceu-se um corpo de prova da
temperatura ambiente até a temperatura de 500°C, com uma taxa de aquecimento
de 8°C/min, e posterior resfriamento natural.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Dureza Vickers

Apos a realizacdo da medicéo de dureza foi-se calculado a média e o desvio padréo
das medicdes de dureza em relagdo o seu posicionamento na face (34, Y2 e Y4 da

espessura). A Tabela 2 apresenta os resultados das médias e desvios padrdes da
dureza Vickers das amostras 3105-CR, 3105-CR-NE e 3105-CR-LA.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Tabela 2. Dureza Vickers das amostras 3105-CR-NE e 3105-TT-NE.

Dureza (HV) da liga 3105
Regido Média | Desvio Padréo

Y2 da espessura| 62,48 1,64

1 - R ] i)
3105-C 1 da espessura| 63,26 1,08
Yada espessura| 76,57 4,37

105-CR-NE : .
3105-C 5 da espessura| 74,29 4,29
Y2 da espessura| 77,59 2,04
3105-CR-LA |Y da espessura| 81,72 3,77
¥, da espessura| 83,69 4,64

Com base nos resultados apresentados na Tabela 2, os valores de dureza para as
amostras 3105-CR e 3105-CR-NE séao proximos quando se compara o
posicionamento da medicdo de dureza (¥2 e ¥ da espessura). J& para a amostra
3105-CR-LA quando se compara a regidao ¥a com a % da espessura, pode-se
observar uma maior variacdo de dureza do que das amostras 3105-CR e 3105-CR-
NE apresentaram. Tal comportamento de dureza entre as regifes a Y4 e % da
espessura para a amostra 3105-CR-LA ja era esperada, pois o refinamento de grdo
ao longo da espessura de amostras laminadas assimetricamente ndo €
homogéneo [8, 12, 13].

Os desvios padrdo para as amostras 3105-CR-LA e 3105-CR-NE sao maiores do
gue o da amostra 3105-CR, porém pode-se observar que o valor do desvio padrdo
aumentou com o incremeto da dureza apos o processamento por NECAE e LA. De
uma maneira geral estes desvios padrées ndo sao muito grandes.

De acordo com os valores apresentados, pode-se observar que o valor da dureza da
amostra 3105-CR-LA é maior do que o valor de dureza da liga 3105-CR-NE. Como
se tratam de amostras oriundas da mesma chapa laminada a quente e ambos 0s
processamentos sao realizados a temperatura ambiente, tal aumento de dureza é
explicado por MINATEL (2009) [16] e MEYERS (1982) [4], que atribui apds a
deformacéo plastica de materiais o aumento da dureza ser consequéncia do
refinamento de grdo e do encruamento da estrutura, sendo assim pode-se inferir
dentre as técnicas de DPS utilizadas neste trabalho, com suas particularidade, a LA
€ a que obtém um menor tamanho de gréo e encruamento final.

3.2 Andlise Dilatométrica
A Figura 1 apresenta as curvas de dilatometria, representada pela variagcdo da

espessura das amostras ensaiadas em funcdo da temperatura, para as amostras
3105-CR-LA e 3105-CR-NE.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Figura 1 - Curva de dilatometria da Variagdo da Espessura (Ae) x Temperatura para as amostras
3105-CR-LA e 3105-CR-NE.

De acordo com os dados apresentados na Figura 1, para a amostra 3105-CR-NE ha
uma primeira mudanca de inflexdo na curva, a uma temperatura aproximada de
42°C e para a amostra 3105-CR-LA foi de 43°C. Tais mudancas de inflexdo nas
curvas estdo possivelmente associadas ao inicio do processo de recuperacao do
material, pois 0 processo de recuperacdo para o aluminio ocorre em temperaturas
proximas a da temperatura ambiente devido a baixa temperatura de fusdo do
aluminio e suas ligas. Ambas as temperaturas de inicio de recuperacao, tiveram
uma variagdo muito pequena, no qual pode ser atribuida ao erro da analise visual da
curva ou limitagBes para equipamento detectar este fenbmeno na liga em questéo.
As segundas mudancas de inflexdo das curvas, as quais possivelmente estéo
associadas ao final da recuperacéo e inicio da recristalizacdo do material para a
amostra 3105-CR-NE ocorre a uma temperatura aproximada de 196°C, e para a
amostra 3105-CR-LA ocorre a uma temperatura aproximada de 180°C.

Tais diferengas de temperaturas de inicio da recristalizagdo se devem aos diferentes
niveis de encruamentos [17] introduzidos nas amostras 3105-CR-LA e 3105-CR-NE
no qual, pode se concluir em conjunto com os resultados de dureza Vickers obtidos
(Tabelas 2), que a LA é mais efetiva em obter um maior grau de encruamento na
liga 3105 do que o processamento NECAE.

A terceira mudanca de inflexdo das curvas, no qual esta provavelmente associada
ao final da recristalizagdo, para a amostra 3105-CR-NE e 3105-CR-LA € de
aproximadamente 467 e 423°C, respectivamente.

3.3 Andlise de DRX (Perfil dos Picos)

A Figura 2 apresenta os espectros de DRX das amostras 3105-CR, 3105-CR-NE e
3105-CR-LA.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Figura 2 - Resultados das analises de difragdo de Raios-X das amostras 3105-CR, 3105-CR-NE e

3105-CR-LA para a liga 3105.

De acordo com a Figura 2, foram evidenciados picos de difracdo de Raios-X
referentes aos planos da fase a (111), (200), (220), (311) e (222). Nesta analise de
DRX ndo foram evidenciados picos referentes a compostos (precipitados) que se
fizessem presentes na liga 3105. A n&o evidéncia de precipitados deve estar
vinculada ao limite do equipamento na deteccao de precipitados de menor dimenséo
e / ou fracdo volumétrica diminuta, uma vez que se trata de uma liga (3105) e ndo
aluminio puro, e sendo assim é esperada a existéncia de precipitados dispersos na
fase a, que podem ser evidenciados por outras técnicas, como por exemplo, a
técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) [18].

Com base nos resultados apresentados na Figura 2, foram analisados os picos de
DRX da fase o em termos de ordem de intensidade relativa (%) e perfil do pico de
maior intensidade, neste caso o pico (111) da fase a.

A Figura 3, apresenta os picos da andlise de DRX das amostras 3105-CR, 3105-CR-
NE e 3105-CR-LA. Os valores apresentados referentes as analises de DRX tém os
valores das intensidades obtidas (eixo vertical) normalizados, ou seja, o valor
demonstrado é a porcentagem em relagcdo a maior intensidade obtida durante o
ensaio daquela liga, sendo assim denominadas de intensidade relativa (%).
Analisando a Figura 3 pode-se verificar que ndo ocorreu uma mudanca na ordem de
intensidades dos picos de difracdo de Raios-X ((111), (220), (200), (311) e (222) em
ordem decrescente de intensidade) da fase a independente da amostra analisada
(3105-CR, 3105-CR-LA e 3105-CR-NE). Desta forma, a analise do perfil do pico de
difracdo de Raios-X foi realizada para o plano (111), pois devido a sua maior
intensidade, é esperado que a maior fracdo volumétrica dos grdos nas amostras
tenha esta orientagéo.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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Figura 3 - Analise comparativa do efeito do processamento NECAE e LA nas intensidades relativas
(%) dos picos de difrac@o de Raio-X da fase o para a liga 3105.

A Figura 4 apresenta os 4 aspectos do perfil do pico de difracdo de Raio-X (posicéo
do pico, intensidade relativa (%), largura a meia altura e area do pico), das amostras
3105-CR, 3105-CR-NE e 3105-CR-LA.
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Figura 4 - Andlise comparativa do efeito do processamento NECAE e no perfil do pico de difracéo de
Raios-X (111) da fase o para a liga 3105.
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Ao analisar o perfil do pico de difracdo de Raio-X (111) da fase a (Figura 4), verifica-
se um efeito mais pronunciado na area do pico com decréscimo da mesma
comparando os processamentos NECAE e LA. Este comportamento pode ser
atribuido as tensdes internas introduzidas na matriz da fase a que influencia no
decréscimo na difratabilidade em funcdo do aumento do encruamento introduzido
nos graos do material deformado. Estes resultados corroboram com as anélises de
dureza (Tabela 2) e analise de dilatometria (Figura 1) anteriormente apresentadas,
0S quais revelaram um maior potencial de encruamento da matriz de fase a para a
amostra processada via LA.

4 CONCLUSAO

De acordo com a comparacdo entre 0s resultados apresentados para o
processamento da liga 3105, através do NECAE e Laminacdo Assimétrica (com a
particularidade de cada técnica utilizada neste trabalho), pode-se inferir que a
Laminacdo Assimétrica é mais eficaz na indrodugcdo de encruamento / refinamento
da estrutura do que o NECAE, visto que tal conclusdo se faz devido os resultados da
dureza Vickers, analise dilatométrica e andlise dos picos da difracdo de Raio-X.
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