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comportamento mecanico, textura cristalogréfica.

As ligas de aluminio tém sido alvo de grande interesse para utilizagdo na
indUstria automével, devido ao vasto leque de vantagens que este material tem
vindo a demonstrar ao longo do tempo.

A partir deste interesse surge o estudo e, por sua vez, o0 ambito desta
dissertacao.

O presente trabalho centra-se no estudo do impacto de diferentes
combinacgdes de rotas de laminagem (nomeadamente Conventional Rolling
(CR), Asymmetric Rolling Continuous (ASRC) e Asymmetric Rolling Reverse
(ASRR)) e parametros nas propriedades da liga de aluminio AA6022—T4.
Numa primeira abordagem variaram-se as velocidades do rolo inferior para as
rotas de laminagem assimétrica criando diferentes condi¢Bes de assimetria.
Posteriormente, no segundo estudo, avaliou-se o impacto de cada rota por
passo de laminagem. Por ultimo, analisaram-se os efeitos de um tratamento
térmico de recozimento.

As propriedades avaliadas em cada estudo foram, a dureza através de ensaios
de micro-dureza Vickers; o comportamento mecéanico através de ensaios de
tracao; e as texturas cristalogréficas através da técnica de EBSD.

No final, ao contrario do que se observou na dureza, uma razao menor entre
as velocidades dos rolos do laminador conduziu a uma resisténcia mecénica
maior em todas as rotas de laminagem.

No que consta ao segundo estudo, verificou-se um aumento quer de dureza,
quer de resisténcia mecanica ao longo da sequéncia de passos, sendo que 0s
maiores ganhos foram conseguidos nos primeiros passos.

Quanto ao tratamento térmico realizado, verificou-se que, sem alteragcfes
significativas de dureza e resisténcia mecanica, conseguiu-se aumentar a
deformacéo total para o CR e 0 ASRR.

Com a analise da textura cristalografica verificou-se a inexisténcia de uma
variacao significativa no tamanho dos graos ao longo do processo, o aumento
do grau de desorientacao dos gréos em todas as rotas de laminagem
relativamente ao material inicial, e que durante o processo 0s componentes
Cube e Copper da textura inicial diminuem em intensidade sendo favorecida a
orientacao dos gréos segundo 0s componentes Brass e S3.



keywords

abstract

alluminium alloys, conventional rolling, asymmetric rolling, hardness,
mechanical behaviour, crystallographic texture.

Aluminium alloys have been of great interest for use in the automotive industry
due to the wide range of advantages that this material has been showing over
time.

From this interest arises the study of the impact of different rolling mill
combinations (namely Conventional Rolling (CR), Asymmetric Rolling
Continuous (ASRC) and Asymmetric Rolling Reverse (ASRR)) and parameters
on the properties of the aluminium alloy AA6022 — T4.

In a first approach, the speeds of the lower roll were varied for the asymmetric
conditions. Subsequently, in the second approach, the impact of each route per
rolling step was evaluated and finally, the effects of an annealing heat
treatment were analysed.

The properties evaluated in each study were hardness through Vickers
microhardness tests, mechanical behaviour through tensile tests and
crystallographic textures using EBSD technique.

In the end, contrary to what was observed in hardness, the decrease of the
speed ratio of the rolls was positive in the mechanical resistance in all rolling
routes.

Regarding the second approach, both hardness and mechanical strength
increased along the step sequence, with the greatest gains being achieved in
the first steps.

Regarding the heat treatment performed, it was found that without significant
changes in hardness and mechanical strength, it was possible to increase the
total deformation for CR e ASRR.

With the analysis of the crystallographic texture, it was found that there was no
significant variation in gran size throughout the process, that the grains
disorientation increase in all rolling routes relative to the starting material, and
during the process, the Cube and Copper components of the initial texture
decrease in intensity, favouring the orientation of grains corresponding to Brass
and S3 components.
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I.  Enquadramento

0 enquadramento do presente trabalho tem como propdsito a apresentacao do seu
contexto, dos objetivos que lideraram a sua elaboracao e um pequeno guia de leitura de

forma a apresentar cada capitulo.

1.1.Introducao

Na era em que vivemos, onde a consciéncia ambiental é uma realidade e o foco da
reducdo da pegada ecoldgica se tem, progressivamente, traduzindo em medidas reais,

todos os tipos de industria tém sido envolvidos [1].

No campo da industria automovel, as constantes imposicoes governamentais de limites

mais reduzidos das emissdes de CO2 estao a impulsionar uma plena revolucao deste setor
[1,2].

Nesta busca de solucdes que oferecam diminuicao das emissdes e melhoria dos
consumos, presenciamos, hoje, grandes mudancas tecnologicas nos motores de
combustao interna e, até mesmo, com a introducao no mercado da monitorizacao hibrida.
Para isso existe um trabalho constante no desenvolvimento de novos materiais de menor

peso e melhor desempenho mecanico [2].

Considerado mais precioso que a prata ou o ouro durante mais de metade do século
XIX, o aluminio volta a dar que falar neste contexto exigente atual. Devido as suas
propriedades que incluem a baixa massa volumica, a excelente resisténcia a corrosao, a
boa ductilidade, o bom acabamento superficial, a boa condutibilidade elétrica e térmica
e a elevada rigidez e resisténcia especificas, este metal é, atualmente, adequado a um
extenso e variado leque de aplicacdes, do qual faz parte o ramo automovel (ver Figura 1)
[3,4].

Figura 1 - Carrocaria em aluminio [5]
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Logo atras do aco, este leve metal, é o segundo material mais utilizado na producao
automovel (aproximadamente 170 kg por veiculo) uma vez que, comparado a outros
metais, a sua aplicacao oferece a forma mais eficiente de aumentar o desempenho, a
rentabilidade do combustivel e, consequentemente, diminuir as emissées, garantindo

ainda seguranca e durabilidade [3,6].

A sua integracao na indlstria automdvel cria um grande impacto ambiental positivo
uma vez que, a sua infinita capacidade de reciclagem, permite que 90% da sucata
automovel gerada seja recuperada e reciclada. Estudos revelam que um automavel que
recorre, ao maximo, a aluminio, na sua composicao, apresenta cerca de 20% de reducao

de energética e 17% de reducao de CO2 [3].

Assim, esta dissertacao tem como objetivo estudar a melhoria de uma liga de aluminio,

neste caso a AA6022, para aplicacao da indUstria automével.

1.2.0bjetivos do trabalho

O presente trabalho teve como objetivo estudar o impacto da variacao de diferentes
rotas e parametros de laminagem em certas propriedades do material como a dureza, o
comportamento mecanico e a textura cristalografica de uma liga de aluminio da série
6XXX, nomeadamente, AA6022 - T4.

Com énfase para a industria automovel, este estudo pretende complementar a
informacao existente na tentativa de aumentar o conhecimento sobre a liga que permitira

o melhoramento das suas propriedades e alargara o leque de aplicacoes.

1.3.Guia de leitura

A presente dissertacao explicita numa primeira parte a introducao e o enquadramento
ao trabalho elaborado que é seguida pelo estado de arte que fomenta e suporta os

principais conceitos para o seu desenvolvimento.

Inicialmente foram abordados, de uma forma genérica, o metal estudado, o
comportamento tipico de deformacao de materiais metalicos, os tratamentos térmicos
usuais das ligas de aluminio, com realce, nos mais indicados para as ligas 6xxx e, por fim,
em detalhe, apresentou-se o processo de conformacao plastica utilizacao neste trabalho,

a laminagem.
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Seguem-se, no capitulo Ill, os Materiais e Métodos Experimentais, onde sao
apresentadas as técnicas e os métodos de analise bem como os estudos desenvolvidos ao

longo desta tese de mestrado.

No capitulo IV constam a discussao e analise de resultados obtidos nas trés frentes de
analise, i.e. dureza, propriedades mecanicas e textura cristalografica, para os estudos

previamente apresentados.

As conclusoes tomam lugar no capitulo V, num resumo final das principais deducoes
obtidas.

E, por Ultimo, as perspetivas futuras que visam facultar aos leitores uma orientacao

positiva para a continuidade dos temas abordados.
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[I. Estado de Arte

No estado de arte, estao compilados os principais fundamentos teoéricos que suportam
o trabalho experimental. Os temas divergem desde uma breve apresentacao ao material,

ao seu comportamento em deformacao até ao processo de conformacao alvo de estudo.

2.1. Aluminio

2.1.1. APRESENTACAO E PROPRIEDADES

0 aluminio é o elemento quimico metalico com o nimero atomico 13 designado por Al
na tabela periddica. O metal mais abundante na crosta terrestre, sendo, atras do oxigénio
e do silicio, o terceiro elemento mais abundante € o metal nao ferroso mais utilizado em
todo o mundo. No seu vasto leque de propriedades conta com uma densidade
relativamente baixa 2,7g/cm3 (por exemplo, comparado ao aco com 7,9 g/cm3), boa
condutividade elétrica e térmica, uma elevada ductilidade mesmo até a temperaturas
reduzidas (caracteristica devida a sua estrutura CFC), e uma excelente resisténcia a
corrosao em grande parte dos ambientes atmosférico, aquoso (incluindo agua salgada) e
petroquimico, resultante da formacao de uma fina camada de oOxido, transparente e
extremamente aderente a alumina (Al203). Esta camada evita o prosseguimento da
oxidacao pelo fenomeno conhecido como passivacao. Uma das suas principais limitacoes
€ a sua baixa temperatura de fusdao (660 °C) que limita a sua temperatura em servico
[7,8].

0 aluminio € um nao-ferromagnético o que é uma vantagem deste metal em aplicacoes
elétricas e eletronicas e, também, nao-téxico o que se mostra interessante para

aplicacoes em embalagens alimentares [8,9].

Outra caracteristica muito importante associada a este metal é a sua capacidade
infinita de reciclagem sem perda de propriedades fisico-quimicas. Todas estas
propriedades conferem ao aluminio uma versatilidade inegavel para aplicacées de

engenharia dificeis de acompanhar por outros metais comumente usados [6,8].

2.1.2. FORMAS DE OBTENCAOQ

Na natureza, o aluminio nao se encontra como metal livre por causa da sua grande
afinidade com o oxigénio. Contudo, encontra-se diversamente distribuido sob a forma de

oxidos com diferentes niveis de pureza. A extracao e o tratamento de minério traduzem
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o processo de obtencao primaria de aluminio. O principal minério é a bauxite e encontra-
se tipicamente no solo superficial das regides tropicais e subtropicais sendo

abundantemente encontrada em Africa, na Oceania e na América do Sul [8,9].

Através do processo de Bayer, desenvolvido em 1888 por Karkl Josef Bayer, extrai-se
o seu principal componente o 6xido de aluminio, Al203, mais conhecido por alumina.
Deste, por reducao eletrolitica através da dissolucao da alumina em criolite liquida,

obtém-se o aluminio metalico puro, pelo processo denominado de Hall-Heroult [7,9].

Outra forma de obtencao de aluminio, prende-se com uma das suas principais
caracteristicas, a reciclagem. O facto de o aluminio ser infinitamente reciclavel sem
degradacao de caracteristicas, torna o processo de producao secundaria o método mais
eficaz na sua obtencdo. A reciclagem de aluminio poupa mais de 90% das emissdes de
gases de efeito estufa associadas a producao de aluminio primario e requer,

comparativamente, apenas 8% da energia [6].

2.1.3. CLASSIFICAGAO DO ALUMINIO E SUAS LIGAS

Apesar de o aluminio puro apresentar pouca procura em aplicacées devido a sua baixa
resisténcia a tracao (de apenas 60MPa), ele é suscetivel a fenomenos de endurecimento
quer por deformacao plastica a frio quer pela adicao de elementos de liga, sendo possivel
atingir resisténcias superiores a 500MPa. Ultrapassando assim a maior limitacao deste

metal surgem, as ligas de aluminio [10].

As ligas de aluminio contam com o cobre, o magnésio, o silicio, o manganés e o zinco
como principais elementos de liga e sao classificadas segundo a American National
Standards Institute (ANSI) pela forma de obtencao do produto (i.e. ligas de deformacao

plastica, e ligas de fundicao ou lingote de fundicao) e pelo respetivo tratamento [8].
Ambos os grupos incluem ligas:

e nao trataveis termicamente: que consistem numa Unica fase, para as quais o
aumento da resisténcia mecanica é obtido através de deformacao plastica;

e passiveis de tratamento térmico, capazes de serem submetidas a tratamento
de endurecimento por precipitacao, resultado do processo de formacao da liga.
(por exemplo o endurecimento por precipitacao devido a precipitacao de dois
elementos que nao o aluminio para formar um composto intermetalico, como

por exemplo MgZn2 [8]).
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2.1.4.  LIGAS DE DEFORMACAO PLASTICA

A classificacao recorre a um sistema numérico de quatro digitos para a identificacao
de ligas de aluminio de deformacao plastica, onde o primeiro digito indica o grupo a que

pertence, como se pode ver na Tabela 1 [8,9].

Tabela 1 - Sistema de classificacdo das ligas de aluminio de deformacao plastica [8]

Aluminio 299,00% 1XXX
Ligas de aluminio agrupadas pelo elemento de maior concentracao:
Cobre (AlCu e AlCuMg) 2XXX
Manganés (AlMn e AIMnMg) 3XXX
Silicio (AISi) 4XXX
Magnésio (AlMg) 5XXX
Magnésio e Silicio (AIMgSi) 6XXX
Zinco (AlZn e AlZnMg) 7XXX
Outros elementos (AlLi, AlFe ...) 8XXX
Unused series 9XXX

No grupo 1xxx, a série 10xx é usada para as composicoes nao ligadas que possuem
limites naturais de impurezas. Os ultimos dois digitos da designacao indicam a
percentagem minima de aluminio. Designacdes onde o segundo digito € um ndmero inteiro
diferente de zero indicam um controlo especial de uma ou mais impurezas presentes. Nos
grupos de 2xxx a 7xxx, cada grupo é determinado pelo elemento de liga presente em
maior percentagem. A excecao € a série 6xxx, na qual os teores de magnésio e silicio
disponiveis para formar o silicato de magnésio (Mg2Si) sdo ambos predominantes. Se em
algum caso mais do que um elemento apresentar concentracoes iguais impedindo a
selecao de apenas o elemento com maior concentracao, entao, a escolha do grupo segue
a ordem da seguinte sequéncia: cobre, manganés, silicio, magnésio, magnésio e silicio,
zinco ou outros. Nos grupos de 2xxx a 8xxx, o segundo digito na designacao indica
modificacao de liga. Se o segundo digito for zero, indica a liga original; se for um nimero
inteiro de 1 a 9, indica modificacdes da liga original. Por sua vez os dois ultimos digitos
nos grupos 2xxx a 8xxx nao tém significado especial, existem apenas para identificar as

diferentes ligas de aluminio no grupo [8,9].

2.1.5. LIGAS DE FUNDICAO

Tal como nas ligas de deformacao plastica, nas ligas de fundicao e nos lingotes de

fundicao, a classificacao das séries passa também por um sistema de quatro digitos com
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um ponto decimal que separa o terceiro do quarto digito, como podemos ver na Tabela 2
[8,9].

Tabela 2 - Sistema de classificacdo das ligas de aluminio de ligas de fundicédo [8]

Aluminio 299,00% 1XX.X
Ligas de aluminio agrupadas pelo elemento de maior concentracao:
Cobre 2XX. X
Silicio com adic6es de Cobre e/ou Magnésio 3IXX.X
Silicio 4XX.X
Magnésio 5XX.X
Zinco 7XX. X
Estanho 8XX.X
Outros elementos 8XX.X
Unused series 9XX.X

Nos grupos de 2xx.x a 8xx.x, primeiro digito define a série e é indicador do elemento
em maior concentracao. Se dois ou mais elementos apresentarem concentracoes iguais
impedindo a selecao de apenas um elemento de maior concentracao, entao, a escolha do
grupo segue a ordem sequencial da Tabela 2. Os dois digitos seguintes identificam a liga
de aluminio especifica ou, para a série de aluminio (1xx.x), indicam pureza. O ultimo
digito, que é separado dos restantes pelo ponto, indica a forma de obtencao do produto,

xxx.0 é liga fundida e xxx.1 é lingote [8,9].

2.1.6. ESTADO METALURGICO

Para além da composicao quimica a especificacdo da mesma comtempla ainda a sua
condicdo metallrgica. Aplicavel quer as ligas fundidas, quer as ligas de deformacéao
plastica, existem cinco condicoes metalurgicas diferentes, representadas por uma letra

como indica a Tabela 3 [8,9].

Tabela 3 - Condi¢cdes metalurgicas das ligas de aluminio [9]

F Bruto de vazamento
(0] Recozido

H Encruado

w Solubilizado

T

Tratado termicamente

A condicao metallrgica de maior importancia no ambito do desenvolvimento deste
trabalho e que requer maior atencao é a condicao T. Esta condicdo metallrgica carateriza

produtos tratados termicamente com ou sem endurecimento por deformacao extra e
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subdivide-se em 10 estados. Um algarismo de 1 a 10 acompanha a letra T e indica a

sequéncia de tratamento a qual a liga foi submetida (ver Tabela 4) [8,9].

Tabela 4 - Subdivisdes da condicdo metaldrgica [9]

1 Arrefecimento desde uma temperatura elevada de conformacao, seguido de
envelhecimento natural até uma condicao substancialmente estavel
Arrefecimento desde a temperatura elevada de conformacao, seguido de

T2 trabalho a frio e envelhecimento natural até uma condicao substancialmente

estavel.
Tratamento térmico de solubilizacao seguido de trabalho a frio e
T3 envelhecimento natural até uma condicao substancialmente estavel.
Tratamento térmico de solubilizacao seguido de envelhecimento natural até
T uma condicao substancialmente estavel. Estado razoavelmente estavel.
T5 Arrefecimento desde uma temperatura elevada de conformacao, seguido de

envelhecimento artificial.
T6 Tratamento térmico de solubilizacao, seguido de envelhecimento artificial.

Tratamento térmico de solubilizacado, seguido de sobre envelhecimento ou

T7
estabilizacao.
Tratamento térmico de solubilizacao, seguido de trabalho a frio e

T8 envelhecimento artificial.

9 Tratamento térmico de solubilizacao, seguido de envelhecimento artificial e
trabalho a frio.

i Arrefecimento desde a temperatura elevada de conformacao, seguido de

trabalho a frio e envelhecimento artificial.

2.1.7. PRINCIPAIS APLICAGCOES

No inicio, quando o custo de producao era ainda elevado, o aluminio era uma mera
curiosidade e as suas aplicacdes reduziam-se a trabalhos sumptuosos como estatuas e
placas comemorativas. Posteriormente com a evolucao dos processos de obtencao de
aluminio primario e consequente reducao de custo dos mesmos, o aluminio passou a ser
utilizado em utensilios de cozinha e logo depois alguns automoveis ja possuiam painéis de
aluminio comercial puro. Foi no inicio do século XX, com a descoberta do fendmeno de
envelhecimento do aluminio em 1906, que as indUstrias comegaram a apostar na producao
de ligas de aluminio com propriedades mecanicas mais elevadas e o leque de aplicacoes

comecou a aumentar consideravelmente [9,11].
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Atualmente, as ligas de aluminio contam com um campo extenso e diversificado de

aplicacdes que se prendem com as principais propriedades deste metal.

Ainda que com apenas dois tercos da condutividade do Cu, a sua baixa densidade e
baixo custo, tornam-no muito interessante no desenvolvimento de redes de transmissao
elétrica, principalmente em longas distancias. A baixa densidade é ainda relevante na
area da industria de transformacao, por exemplo, como elemento estrutural em avioes,
autocarros, comboios e barcos. Contando ainda com aplicacdes na indUstria aeroespacial,
na construcao de satélites e aeronaves. Com uma condutividade térmica trés vezes maior
que a do ferro, é aplicado em permutadores e difusores de calor assim como em fogoes.
O aluminio possui uma ductilidade apreciavel (inferior apenas a do ouro e da prata) e,
sendo um metal nao toéxico, € comumente utilizado sob a forma de folha em embalagens
e recipientes alimentares diversos, sendo a mais associada ao metal, a lata de aluminio.
A sua excelente resisténcia a corrosao torna-o aplicavel na producao de reatores
quimicos, de equipamentos médicos, de equipamentos de refrigeracao, de unidades de
refinaria de petréleo e em condutas de 6leo e gas. Quando sujeito a baixas temperaturas,
ao contrario de muitos metais, este nao apresenta um comportamento fragil, sendo por
isso o material ideal para dispositivos solicitados a baixas temperaturas como:
armazenamentos a baixas temperaturas, veiculos para a neve e unidades de producao de
oxidacao de hidrogénio. A sua refletividade € também uma mais valia neste metal, melhor
que prata na reflexao de luz ultravioleta. Esta propriedade é proporcional a sua pureza e
dela surgem aplicacdes tais como: espelhos de elevada qualidade e refletores de foges
solares. Com uma excelente performance na absorcao sonora é aplicado em tetos de
estudios e na construcao moderna de interiores. Gracas a esta caracteristica, ao nosso
redor encontramos frequentemente as caixilharias de janelas e portas em ligas de

aluminio [8,12].

Sendo as aplicacoes, em cima discriminadas, as principais, a familia de aplicacoes
continua na area da industria pirotécnica (explosivos), na decoracao (revestimentos de
pintura metalica prateada), na indUstria alimentar (alimen), entre outros, como se pode
ver Tabela 5 [8].
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Tabela 5 - Principais aplicacées para os diferentes grupos de ligas de aluminio [8]

Contactos elétricos 1XXX
Indastria aeronautica 2XXX
Latas de bebida; Panelas 3XXX
Metal de adicao para soldas; Pistées forjados de motores 4XXX
Aplicacées nauticas (Navios e barcos), automoéveis 5XXX
Perfis arquiteténicos; Componentes automaéveis 6XXX
Indastria aeronautica 7XXX
Varias 8XXX

2.1.8. SERIE 6XXX

Sendo a formacao de ligas uma forma comum de aumentar a pobre resisténcia
mecanica do aluminio é necessario ter em conta que os elementos de liga afetam a
soldabilidade, a resisténcia a corrosdao, a corrosao sob tensdo, a condutividade e a
densidade do mesmo. Contudo a liga 6xxx visa 0 melhor compromisso entre resisténcia e
ductilidade juntamente com resisténcia a corrosao e fadiga. Isto porque o comportamento
e as propriedades de cada liga sao determinados pela sua microestrutura. Desta forma
ndao devemos ignorar o nimero de elementos que compde a sua composicao quimica pois
serao estes os responsaveis por conferir a estrutura adequada para a otimizacao de
propriedades. Esta série conta com o Silicio e com o Magnésio como principais elementos
de liga. A especial particularidade desta combinacao resulta no composto intermetalico
que formam, o silicato de magnésio, Mg2Si. A proporcao necessaria para a formacao do
composto intermetalico é Mg/Si=1,73, contudo as ligas obtidas por vazamento DC1',
contém extra Si ou extra Mg. O excesso de Si produz maior resisténcia e maior facilidade
de conformacao plastica, mas incorpora a tendéncia a corrosao inter granular. Por sua
vez o excesso de Mg aumenta a resisténcia a corrosao, mas reduz a capacidade de
conformacao plastica e a resisténcia mecanica. A formacao de precipitados de Mg2Si da
origem ao sistema eutéctico simples com aluminio. A temperatura elevada, o elemento
soluto dissolve-se na solucao solida, mas devido a diminuicdo da solubilidade a
temperaturas mais baixas, formam-se precipitados de Mg2Si endureciveis pela idade. Em
concentragoes variaveis, a adicao de Cu proporciona um substancial endurecimento por
solucdo solida e por precipitacao. Na presenca de magnésio e silicio, o cobre produz
efeitos de endurecimento a temperatura ambiente. Com esta adicao, a soldabilidade e a

resisténcia a corrosdao diminuem e o peso da liga aumenta. Paralelamente a sua

! Vazamento DC - Direct chill casting
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microestrutura, o processamento da liga tem também um efeito crucial na determinacao
das suas propriedades. Para além da sua microestrutura e dos seus constituintes, o
tamanho médio de grdo, a distribuicao de tamanho de grao, a fracao de volume de
precipitado entre outros sao importantes para conceber a estrutura da liga. A estrutura
final que é projetada na composicao apos a solidificacao, pode ser desenvolvida quando
submetida a diferentes métodos de processamento, tais como, laminagem, forjamento,
extrusao, trefilagem e envelhecimento. As manipulacbes de parametros do
processamento da liga resultam em metais com a mesma composicao, mas com estruturas

diferentes e, consequentemente, propriedades diferentes [8,12].

A segregacao do excesso de Si como plaquetas ao longo da fronteira de grao aumenta
a fragilidade inter granular em ligas endurecidas. E possivel, contudo, atenuar essa
fragilidade pela adicao de Mn. Elementos de liga como B, Ti e Zr interagem com a
estrutura durante o processamento e também contribuem para o endurecimento dessas
ligas. O Modulo de Young é de, aproximadamente, 65 a 70 GPa e a resisténcia ao corte
pode ser de 65% a 70% da resisténcia a tracao final. A resisténcia a baixas temperatura
(por exemplo -200-C) pode ser cerca de 75% superior a resisténcia a temperatura
ambiente, contudo a tenacidade a fratura e a ductilidade nao sao alteradas. Ja a elevadas
temperaturas a resisténcia diminui, melhorando a ductilidade. Este grupo é conhecido
pela sua resisténcia a corrosdao, mas torna-se suscetivel a corrosao inter granular e a
corrosao sob tensao quando se aumenta os teores de Cu (> 0,4%) e Si. A presenca de Fe
pode ser perniciosa pela formacao de compostos como FeAl3, Fe2 SiAl8, FeMg3 Si6Al8, e
FeAl6 uma vez que aumentam a tendéncia de corrosdao por pitting. O problema de
fissuracao a quente é severo em ligas AA6XXX, mas diminui com o aumento do teor de Mg
ou Si. Em suma, as duas caracteristicas que justificam o seu uso mais frequente quando
comparadas as demais ligas de aluminio sdao: a capacidade de endurecimento por
precipitacao aliada a facilidade de conformacao plastica. As ligas de aluminio da série
6xxx sao utilizados em uma ampla variedade de aplicacdes, desde o uso em perfis de
arquitetura, como é o caso das ligas mais diluidas e consequentemente de menor
resisténcia mecanica, até as chamadas ligas de aplicacao estrutural com maiores teores
de elementos de liga e maior dureza, com grande potencial de aplicacdao na industria
automovel. As novas ligas Al-Mg-Si-Cu, caracterizadas pela adicao de cobre, podem nao
sO substituir as tradicionais ligas Al-Mg-Si de aplicacao estrutural, como também podem
ser usadas em varias aplicacoes na indUstria aeronautica ainda reservadas as ligas Al-Cu

e Al-Zn-Mg. Entretanto, como a introducao destas ligas Al-Mg-Si-Cu no mercado € ainda
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muito recente, é muito importante uma investigacdo quanto a microestrutura e
propriedades para uma avaliacao precisa do seu potencial, uma vez que ndao ha muitos
dados disponiveis sobre este novo subgrupo de ligas na literatura. Entretanto, a partir dos
primeiros estudos, com énfase na analise de propriedades mecanicas como dureza e
resisténcia a tracao, ja se pode dizer que essas novas ligas poderao ser aplicadas em
diversos componentes do automdvel, como o chassi, carrocaria, barra de direcao, rodas,

painéis internos e externos entre varios outros [8,13].

2.2. Deformacao plastica de metais

Todos os materiais cristalinos apresentam linhas de descontinuidade estrutural dentro
de cada cristal ou grao (ver Figura 2). Estas imperfeicoes lineares foram apresentadas,
pela primeira vez, em 1984 por Taylor, e sao denominadas de deslocacées. A bibliografia
aponta que ha cerca de 10" a 10" linhas de deslocacao em cada metro clbico de material,
relacdo que é normalmente designada por densidade de deslocacdes. A presenca e a
movimentacao destes defeitos asseguram a ductilidade do material, ao permitir a
deformacao, sem destruir a estrutura basica do mesmo, a tensodes inferiores ao previsto
[14].

(a) (b)

Figura 2 - Representacdo esquematica de estruturas de interface: a) fronteira de grao coerente sem
deslocacdo b) fronteira de grao semi-coerente com deslocagées [14]

Uma deslocacao a mover-se num cristal encontra frequentemente obstaculos. Nesse
caso a deslocacao para de se movimentar e diz-se que esta “ancorada”. A aplicacao da
tensao (t) faz com que a linha de deslocacdao se curve entre os obstaculos. Este
encurvamento da tensao é contrariado pelo aumento da energia associado ao aumento do
comprimento da linha de deslocacao. A tensao necessaria para movimentar a deslocacao
€ funcao do raio de curvatura da deslocacao, e este da distancia | entre obstaculos, como

mostra a Figura 3 [14].
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Figura 3 - Tensao necessaria para assegurar o movimento de uma deslocagao [14]

0 encurvamento pode fechar sobre ele proprio e dar origem a um anel de deslocacao.
Este processo pode repetir-se inUmeras vezes e € designado por fonte de Frank Read, que
surge para explicar a multiplicacao de deslocacées num material (ver Figura 4). O
obstaculo mais frequente ao movimento de deslocacoes sao deslocacées em outros planos
[14].

F-R Source

Applied Shear Applied Shear

Applied Shear

Applied Shear Applied Shear Applied Shear

Figura 4 - Fonte de Frank Read [14]

Ao aumento da tensao, necessario para permitir a continuacao do movimento das
deslocacoes, com o aumento da deformacao chama-se encruamento. O anel que se forma
em torno dos obstaculos resultante da movimentacao das deslocacdes vai fazer com que
a distancia média entre eles diminua (o que se traduz num aumento da tensao necessaria

para continuar o processo), ver na Figura 5 [14].
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Figura 5 - Representacao esquematica do fenémeno de encruamento

0 aumento da deformacao é assegurado pelo aumento da densidade de deslocacdes
(que pode crescer exponencialmente como ja vimos) e, culmina, normalmente na fratura.
O controlo da quantidade de deslocacées num material por conformacao plastica e
tratamento térmico € uma ferramenta importante na definicao das propriedades do
material. Assim, o trabalho mecanico, para além de aumentar a resisténcia mecanica em
todos os tipos de ligas de aluminio, nas ligas endureciveis por precipitacdo, acelera o
aumento de dureza associado a formacao de precipitados. Isto porque a introducao de
elementos de liga, como o0 magnésio e manganés, ainda que nao confira a capacidade de
endurecimento por precipitacao, permite obter maiores taxas de endurecimento por
deformacao devido a maior densidade de discordancias (ou deslocacdes) / obstaculos que
farao barreira a movimentacao das deslocacdes. O trabalho mecanico é utilizado para
produzir as chamadas témperas de encruamento, designadas pela letra H seguida por
algum nUmero. Especificamente, nas ligas de aluminio, a deformacao ocorre através do
movimento normal de discordancias, designados por processos de escorregamento onde,
a determinada altura, estas se combinam para formar subestruturas celulares. Quando o
grau de deformacao (encruamento) € mais severo, aumenta a densidade de discordancias
e o tamanho das células é reduzido. Este fenomeno consiste na principal fonte de

endurecimento resultante do trabalho a frio (encruamento) [14].
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2.3. Tratamento térmico de ligas de aluminio

De entre todas as ligas existentes, torna-se fundamental diferencia-las, entre dois
grupos distintos, no que toca ao tratamento térmico das mesmas. As termicamente
trataveis (séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e a maior parte da série 8XXX), que podem endurecer
por meio de tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento (natural ou artificial)
e aquelas cujo aumento de dureza so6 pode ser obtido mediante trabalho mecanico e,
consequentemente, encruamento (séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX). Dentro das ligas de
deformacao plastica, nas ligas da série 6XXX o magnésio e o silicio combinam-se para
formar o composto intermetalico Mg2Si, responsavel pelo endurecimento dessas ligas. No
caso da liga AA6022, o seu estudo torna-se bastante interessante, pois trata-se de uma
liga que surge com o objetivo de superar as limitacoes das ligas Al-Mg-Si para aplicacoes
em que se exigem niveis de resisténcia mecanica mais elevados. Esta liga destaca-se no
seio das ligas de série 6XXX, devido a adicao de cobre que influi no endurecimento por
precipitacao da liga e a adicao de manganés que afeta a cinética de recristalizacao da
mesma. No caso da adicao de cobre, esta permite obter uma resisténcia mecanica mais
elevada do que a das tradicionais ligas Al-Mg-Si, sem, contudo, prejudicar as
caracteristicas que favorecem a sua utilizacdo em processos como extrusao e soldagem.
Para o caso da adicao de manganés, esta pequena quantidade torna as particulas mais

grosseiras favorecendo a recristalizacao [13,15].

Tabela 6 - Composicdao quimica genérica da liga AA6022 [16]

Liga Composicao quimica
Ti Cr Zn Fe Mg Si Cu Mn
6022 0,05- 0,45- 0,80- 0,01- 0,02-

0,45  0,10%  0,25% (50 070%  1,50%  0,11%  0,10%

Apds a designacao da liga, € normal o acompanhamento de uma letra, H, O, Fou T,
que indica informacdes relativas ao estado de fornecimento. No caso de um tratamento
térmico, o T é geralmente seguido por niUmeros que especificam o tratamento, como o 6,
que se refere a um tratamento composto por uma solubilizacao e envelhecido artificial.
A partir da designacao 6022, é também possivel aferir, através do primeiro algarismo,
que os elementos de liga predominantes sao o Mg e o Si e, através dos Ultimos dois
algarismos, que se trata de uma liga com a composicao especifica registada na tabela
acima [13,15].

Para que uma liga de aluminio possa ser sujeita a tratamento térmico, tem de ter

elementos de liga soluveis em quantidades que excedam a solubilidade maxima no estado
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solido, a temperatura ambiente e a temperaturas moderadamente mais altas. Para as
ligas que satisfazem esta condicdo, € habitual incluir, na fase inicial do tratamento
térmico, uma etapa de solubilizacdo, que consiste num estagio a uma temperatura a qual
os coeficientes de difusao dos elementos de liga sejam altos o suficiente para permitir a
migracao dos atomos, durante um intervalo de tempo que permita a completa dissolucao
dos elementos de liga na solucao solida. Como consequéncia desta dissolucao, quando ha
uma diminuicao de temperatura, por haver diminuicao da solubilidade dos elementos de
liga na matriz, a solucao sélida diz-se sobressaturada e o excesso de soluto tem tendéncia
a precipitar. Como no caso do endurecimento por precipitacao o objetivo do tratamento
posterior a solubilizacdo passa por obter uma estrutura com precipitados finos, é feita
uma témpera imediatamente apoés o estagio de solubilizacdo, minimizando assim a
precipitacao de soluto sob a forma de particulas grosseiras e incoerentes. A maior parte
destas ligas sofre envelhecimento natural, que se traduz na variacao de propriedades a
temperatura ambiente imediatamente apods témpera ou depois de um periodo de
incubacao. Uma vez que esta precipitacao se da de forma lenta, visto que a mobilidade
dos atomos de soluto é reduzida a temperaturas mais baixas, é utilizado um tratamento
semelhante a temperaturas mais elevadas, que permite acelerar o endurecimento,

designado por envelhecimento artificial [11,15].

De acordo com o acima descrito, o tratamento de endurecimento por precipitacao
envolve trés etapas: solubilizacdo, témpera e estagio de envelhecimento. A relacao
temporal destas etapas, assim como a correlacao entre as temperaturas escolhidas e o
diagrama de equilibrio estao representadas na Figura 6 [15].

Témpera

Solubilizacao ‘ Armazenamento Evemecimenio

. g 8 -l
A

Fe o :.f.“‘
v -

Envelhecimento artificial

Envelhecimento natural

Tempo

Figura 6 - Representacdo esquematica das varias etapas do processo de endurecimento por
precipitacao [11]
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Na primeira etapa, no tratamento de solubilizacdo, a liga é aquecida a uma
temperatura muito elevada (a rondar os 500°C), na qual a segunda fase se ira dissolver
na fase mais abundante, formando uma solucao solida e homogénea. De seguida, a liga é
arrefecida rapidamente, ou seja, submetida a témpera. Esta etapa consiste num
arrefecimento rapido do material desde a temperatura de solubilizacdo até a temperatura
ambiente. Com este processo, obtemos uma solucao solida supersaturada (SSS) (fig 7a).
Por fim, segue o tratamento de envelhecimento, no qual o material € mantido a
temperatura ambiente (envelhecimento natural) ou a uma temperatura elevada
(envelhecimento artificial), por forma a ocorrer a formacao de precipitados

endurecedores (ou particulas de segunda fase) [11,17].

Esta formacdao de precipitados da-se, a partir da solucao supersaturada, por um
processo de nucleacao que faz com que os atomos de soluto aleatoriamente dispersos na
solucao soélida vao, por difusao, formar agregados de particulas em zonas mais ricas em
soluto: formacao de zonas Guinier-Preston (fig 7b). Nestas zonas, apesar de parcialmente
distorcida, a matriz continua a ter estrutura aproximadamente continua com a do
precipitado, havendo um gradual aumento de dureza. A nucleacdo é um processo que
leva o seu tempo, assim € necessario um tempo de incubacao para que surjam nucleos
estaveis e visiveis. Com a evolucdao da reacao de precipitacdo numa temperatura
suficientemente alta (envelhecimento artificial), dar-se-4 a formacao de precipitados
metaestaveis inicialmente coerentes com a matriz (fig 7c). A coeréncia causa distorcoes
na matriz, gerando um campo de tensdes que dificulta a movimentacao de discordancias,
0 que contribui para o endurecimento do material. No entanto, a dureza maxima é
atingida apenas quando, através do aumento da temperatura ou do tempo de estagio,
estas zonas sao convertidas ou substituidas por particulas com estrutura cristalina
distinta, metaestaveis e parcialmente incoerentes com a matriz, conhecidas por
precipitados de transicdo. A partir desse pico de dureza, onde a maxima resisténcia é
alcancada, vai havendo perda de coeréncia (fig 7d) e, consequentemente, uma queda de
dureza. Em tempos excessivos de envelhecimento ha uma perda total de coeréncia,
ocorrendo a formacao de uma interface entre o precipitado e a matriz (precipitados de
equilibrio) o que alivia totalmente as tensoes, e que leva ao amolecimento do material,

tipicamente designado por sobre envelhecimento [4,17].
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b)
Figura 7 - Representacao esquematica do processo de endurecimento a) solucao sélida, com atomos

de soluto distribuidos aleatoriamente; b) precipitado coerente com a matriz; c) precipitado
parcialmente incoerente com a matriz; d) precipitado incoerente com a matriz (adaptado). [1]

2.3.1. TRATAMENTO TERMICO DE LIGAS DE ALUMINIO 6XXX

No seio das ligas de série 6XXX, estas tratam-se de ligas endurecidas por

envelhecimento em que os principais elementos de liga sao o Mg e 0 Si [11,13].

Tendo em conta o processo de endurecimento descrito acima, a sequéncia de

precipitacao da solucao tratada das ligas de Al-Si-Mg é representada na seguinte equacao:
SSS — GP zones — B — hexagonal B'(Mg,Si) = fccB(Mg,Si).

Posto isto, o tipo de precipitado que confere a maxima resisténcia a estas ligas é o B8”.
Estes sao precipitados em forma de agulhas muito finas de aproximadamente 30 nm e que
desempenham um papel essencial no processo de endurecimento. No caso de haver sobre
envelhecimento, os precipitados B” sao dissolvidos e formam-se precipitados grossos. A
adicao de Cu ou o excesso de Si promove o refinamento do tamanho das particulas de
Mg,Si e um endurecimento por precipitacao adicional. De seguida, na Figura 8, apresenta-
se o diagrama de equilibrio do composto intermetalico Mg,Si, que nos ajuda a perceber
melhor este processo de endurecimento para as ligas 6XXX. O solido supersaturado (SSS)
forma-se a partir do arrefecimento a temperatura ambiente, desde a temperatura de
solubilizacdo. De seguida, o envelhecimento a temperatura ambiente ou a temperatura
elevada (artificial) ira produzir os precipitados de transicao ou fases metaestaveis, como
as zonas Guiner-Preston (GP) e hexagonal B” e B’ (Mg2Si), que sao coerentes com a matriz

e geram um endurecimento do material [11,13].
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Figura 8 - Extremidade rica em aluminio do diagrama de fases pseudo-binario Al- Mg2Si [11]

Ao analisar este diagrama, mais propriamente a linha solvus que separa a fase a do
campo a + Mg2Si, vé-se que a medida que a temperatura diminui, a solubilidade do Mg2Si
também diminui, o que nos leva a concluir que esta é uma liga suscetivel ao

endurecimento por precipitacao [11,13].

2.4. Processo de laminagem

2.4.1. DESCRICAO DO PROCESSO

Nos ultimos tempos tem sido provado que as técnicas de deformacao plastica severa,
como a laminagem, foram propostas no sentido de melhorar o comportamento mecanico

do material.

Contudo, o facto destes metais serem conduzidos em amostras com dimensoes
limitadas, revela-se uma fraqueza que fortemente afeta o seu potencial para aplicacoes
industriais. A laminagem de chapa é o tipo mais simples de laminagem entre a larga
variedade de tipos de laminagem. Neste processo, o metal passa por uma lacuna entre
rolos cilindricos, e a sua espessura é reduzida por deformacéo plastica. E aplicada uma
forca a chapa através das superficies dos rolos ao passo que a mesma se move por entre
eles. O processo pode ser realizado a temperatura elevada (a quente) ou a temperatura
baixa (a frio). Se a temperatura na zona de trabalho é mais alta qua a temperatura de
recristalizacao do material, o processo é chamado de laminagem a quente. Quando a
temperatura é mais baixa que a de recristalizacao, este designa-se por laminagem a frio
[10,18].
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Para além da modificacao na forma da chapa, as propriedades mecanicas do material

sao também alteradas pela laminagem, como resultado da deformacao plastica.

Durante o processo da laminagem, a energia é transferida dos rolos para a chapa
através da friccao entre os cilindros e a superficie do material. A medida que a chapa
passa pelo espaco entre os rolos, a sua espessura € uniformemente reduzida, o
comprimento € aumentado e a largura permanece praticamente inalterada. Nos estudos
atuais, temos presentes dois processos de laminagem bastante utilizados. A laminagem
simétrica (ou convencional) e a laminagem assimétrica (notado com ASR do inglés

“asymmetric rolling”), que serdo as utilizadas neste estudo [18,19].

Entende-se por laminagem simétrica ou convencional, o processo no qual as
velocidades lineares, radiais e os coeficientes de friccao da superficie dos rolos superior
e inferior sao iguais. Ao contrario da laminagem convencional, que pode apenas introduzir
deformacao na regiao superficial da chapa, a laminagem assimétrica ocorre quando
qualquer um dos parametros de laminagem é distorcido. Ou seja, o processo de
laminagem assimétrica tem como principio basico o distUrbio da simetria do processo de
laminagem convencional. A diferenca de velocidades tangenciais entre o rolo superior e
o rolo inferior, causa, para além da deformacao por compressao resultante da reducao
de espessura da chapa, uma deformacao por corte uniforme ao longo de toda a espessura,
mantendo um elevado grau de friccao entre a chapa e os rolos. Esta combinacao de
deformacdes culmina no desenvolvimento de texturas especificas em ligas de aluminio,

melhorando a distribuicao das suas deformacodes [18,20].

Assim, esta aplicacao de compressao direta e corte em espessura sobre o material
deformado pode ser produzida por meio da utilizacao de diversas técnicas: a) rolos com
diametros diferentes e velocidades angulares iguais, o que se traduz em velocidades
periféricas diferentes (fig 9a); b) com diferentes condicoes de friccdo com ou sem recurso
a aplicacao de diferente lubrificacao na superficie de trabalho dos rolos (fig 9b); c) rolos

com diametros idénticos e velocidades angulares diferentes (fig 9c) [18,19].

0 refinamento efetivo da laminagem assimétrica depende fortemente do controlo das
condicoes de laminagem, visto que o mesmo é imposto pela uniformidade da distribuicao
da deformacao de corte ao longo da espessura. Adicionalmente, na laminagem
assimétrica os pontos neutros nao tém uma posicdo numa linha vertical, eles sao

deslocados de acordo com as condicoes assimétricas [10,18].
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Figura 9 - Representacao esquematica dos processos de laminagem assimétrica variando diferentes
parametros: a) didmetro dos rolos de trabalho, b) condi¢des de friccdo e c) velocidades angulares [19]

Devido a condicdes geométricas, na laminagem assimétrica, um ponto a superficie da
chapa, a entrada dos rolos, tem uma velocidade mais baixa que a velocidade
circunferencial dos rolos. A medida que avanca, a chapa é puxada por friccdo e
pressionada. Depois de passar por entre os rolos, a velocidade a superficie da chapa é
maior que a velocidade circunferencial dos rolos, visto que a chapa se deforma em
comprimento & medida que a espessura diminui. E possivel constatar esta analise através

da figura seguinte [10,18].

Figura 10 -Comportamento do material e posicdo de pontos neutros na laminagem assimétrica [18]
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Figura 11 - Apresentacao geral do processo de laminagem (simétrica) e principais parametros [10]

Recentemente, o processo de laminagem assimétrica tem sido introduzido como sendo
uma técnica especial, com referéncia na melhoria da maleabilidade do metal. Este tipo
de laminagem caracteriza-se ainda por gerar uma forca e torque significativamente
reduzidos, quando comparada a laminagem convencional. Isto leva a uma maior
deformacao do metal e, consequentemente, a formacao de graos mais finos e também a
modificacdo da textura cristalografica com uma performance aprimorada, podendo
melhorar as propriedades da chapa durante o subsequente processo da deformacao
plastica. Estas vantagens, o sucesso na obtencao de uma espessura muito fina com alta
precisao de laminagem, o melhor acabamento superficial da chapa e a reducao da energia
da laminagem suscitaram um grande interesse no estudo desta técnica, nos Ultimos anos.
0 objetivo final é estabelecer as condicoes de deformacao e de tratamentos térmicos que

maximizem o par resisténcia-ductilidade [10,18].
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I[1I. Material e Métodos Experimentais

Neste capitulo sao apresentados os métodos experimentais utilizados neste trabalho,
assim como a a caracterizacao do material inicial que ira servir de referéncia aos estudos

apresentados a posterior.

3.1. Ensaios de dureza

Devido a facilidade de execucdao de um ensaio de dureza, quando comparado a um
ensaio de tracao por exemplo, e pela sua classificacao como ensaio nao destrutivo, este
ensaio é amplamente utilizado em controlo de qualidade na industria. A dureza de um
material metalico (resisténcia a penetracao), é medida forcando um corpo duro, o
indentador, a penetrar a superficie da amostra com uma determinada forca. O resultado
deste ensaio consiste no quociente entre a carga e a area da impressao registada na
superficie ou através da profundidade da impressao. Existem diferentes tipos de ensaio
cujo método de avaliacado varia. O indentador, varia em termos de forma e material; em
relacdo a forma, esta pode ser esférica, piramidal ou conica; em relacao ao material este

pode ser aco temperado, carboneto de tungsténio (metal duro) ou diamante [21,22].

Dos ensaios de dureza disponiveis os mais recorrentes sao o ensaio de dureza Brinell,
Rockwell e Vickers. Neste trabalho, para avaliar durezas, recorreu-se ao ensaio de micro

dureza Vickers. Na Tabela 7, sdo apresentadas as condicoes de realizacao do ensaio.

Tabela 7 - Condi¢cdes de realizacdo dos ensaios de micro dureza Vickers [22]

Ensaio de dureza Vickers

Norma ISO 6507-1 2005
Temperatura A temperatura ambiente entre 10 °C e 35 °C
Carga de ensaio 100 gf

Piramide de diamante com base quadrangular e
Indentador A o

angulo entre faces opostas de 136
Tempo de aplicacdo de Carga 15s
Formula de calculo de dureza HV = 10,1891 (d1 x dz)z

2

Na maioria dos ensaios de dureza normalizados, a carga é aplicada lentamente e

penetra perpendicularmente (ver Figura 12) [21,22].
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Neste caso especifico, através da indentacao, a medicao das diagonais foi efetuada
através do microscopio 6tico com o auxilio das réguas oculares e a dureza adquirida

automaticamente através do durémetro.

square based —
pyramidal indenter

= - u1 =
-
s
— da
d .
)~ impression
sample =
(&) Vickers indentation (b} measurement of impression
diagonals

Figura 12 - Representacdo esquematica da aplicacdo da carga e da impressao deixada por uma
indentacdao num ensaio de micro dureza Vickers; as diagonais utilizadas para o calculo da dureza
correspondem a d1 e d2 [21]

3.2. Ensaios de tracao uniaxial

Um dos ensaios mais universais de todos os ensaios mecanicos € o ensaio de tracao,
devido a facilidade de execucao e reprodutibilidade de resultados. A norma NP EN 10002-
1 2006 define também o ensaio de tracdao como sendo um ensaio, a temperatura
ambiente, num material metalico, que envolve a deformacao de um provete sob a acao
de uma forca de tracao, geralmente até a rotura, com o fim de determinar uma ou varias
das carateristicas definidas pela mesma. Este ensaio consiste na solicitacdo de um
provete, cuja geometria e dimensdes estao normalizadas de acordo com o tipo de
produto, a uma forca de tracao continuamente crescente, uniaxial e aplicada lentamente,
através de uma prensa universal. No decorrer do ensaio, mede-se a forca aplicada,
através de uma célula de carga, e a respetiva deformacao sofrida, com o auxilio de um

extensometro. Posteriormente, apresentam-se, graficamente, os valores de tensao e

~ . ~ . . ~ F
deformacao obtidos. A tensao nominal € dada pela equacao o = T onde F representa a
0

forca de tracdo uniaxial média (N) e So a seccdo inicial da zona util do provete (mm?). Por

~ . , = I-ly Al
sua vez, a extensao nominal € calculada pela equacao ¢ = — = onde Al representa a
0 0

variacao de comprimento do provete e l[p 0 comprimento inicial do provete, ambos em
mm [21,23].
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Tensao

Deformagao

Figura 13 - Curva tipica de um ensaio de tragado [23]

Com o tratamento da curva nominal tensdo vs deformacdo, é possivel obter

propriedades reativas a:

e Resisténcia mecanica:

o Resisténcia a tracdao (Rn) ou tensdao de rotura (or): corresponde a tensao
maxima aplicada ao material;

o Mddulo de elasticidade ou médulo de Young (E): declive inicial da curva,
relacionavel com a rigidez do material;

o Tensao de fratura (of): tensdo aplicada ao provete quando este fratura,
normalmente menor que a resisténcia a tracao (Rm);

o Tensao de cedéncia: tensdao no ponto em que uma quantidade mensuravel de
deformacao plastica € provocada (como na maioria dos casos nao é possivel
obter este valor nas curvas de tracao, este representa-se, geralmente, pela
tensao limite de proporcionalidade a 0,2% (Rpo,2);

e Energia armazenada e absorvida:

o Tenacidade (U:): area total sob a curva, indica a energia total absorvida pelo
provete até a rotura;

o Resiliéncia: area sob a parte linear da curva, respetiva a energia elastica
armazenada;

e Deformacao plastica:
o Extensao apos rotura (A): alongamento total da amostra, consequéncia da

deformacao plastica;
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o Coeficiente de estriccao (Z): representa a reducao de area sofrida pelo
provete [23,24].

o Deformacao elastica: deformacao a qual o material consegue recuperar as
suas dimensdes originais assim que seja retirada a tensao aplicada sobre
ele. A fase elastica obedece a Lei de Hooke que dita que a tensao é
proporcional a deformacao sendo a constante de proporcionalidade E, o
modulo de Young (ou médulo de elasticidade).

o Deformacéao uniforme ou deformacao plastica uniforme: é a deformacao
que sucede apos a deformacao elastica e vai até a tensao de rotura. Neste
campo a deformacao do material deixa de ser proporcional a carga
aplicada e a tensao necessaria para continuar a deformar aumenta até a
tensao de rotura (or). Toda a deformacao até este ponto € uniforme na

secao, apos o mesmo ocorre a estriccao do provete [25].

Do ensaio podemos avaliar ainda propriedades como o encruamento que se traduz no
aumento da resisténcia provocada pela deformacao plastica, ou a resisténcia do material
a reducao de espessura quando deformado plasticamente, denominado por coeficiente
de anisotropia. Estes coeficientes sdao obtidos através dos valores reais (ou verdadeiros)

de tensao e deformacao [25].

e Coeficiente de encruamento (n): determinado a partir da curva tensao-

deformacao real, é obtido através da seguinte formula:

n = log(ay) — log (03)
log(e1) — log (&2)

Em que 1 e 2 sao pontos escolhidos na curva de tensao-deformacao real na zona

de deformacao plastica uniforme [25].

e Coeficiente de anisotropia (r): assumindo que o volume do provete é constante
durante o ensaio, ou Seja: €comprimento + Elargura + €espessura = 0; €espessura =
—(Ecomprimento T €largura), O COeficiente de anisotropia, r, sera calculado através
do declive da reta resultante da linearizacao da equacao:

In (L)
Slargura _ lo

Eespessura In (i)
€0

Onde apenas a deformacao uniforme é considerada [25].

Pagina | 28



Analisando as curvas de tracao, é facil distinguir o comportamento do material quando
sujeito a deformacao plastica. Assim, um material fragil apresenta reduzida deformacao
plastica, reduzida energia de absorcao e nao sofre estriccao, enquanto que um material
ductil sofre elevada deformacdo plastica, elevada absorcao de energia e apresenta
estriccao (ver Figura 14) [23].

Duictil Fragil|

Fragil
Sin Ductil

B’

Tensao

f\‘ b ———————————

(@ Y D ——
0

A Deformacao

Figura 14 - (a esquerda) Representacdao esquematica de curvas de tracao tipicas de um material

fragil e dactil; (a direita) representacao esquem[ézt;]ca de esquematica de uma fratura ductil e fragil
No presente trabalho foram utilizados dois equipamentos de ensaios devido a uma
avaria no equipamento escolhido inicialmente para a realizacao do trabalho. Assim, para
a primeira parte do trabalho (i.e. § 3.6.1 e § 3.7.1) foi utilizada a maquina de ensaios
Shimadzu AG-100kN para registar a forca e o sistema de correlacao de imagem digital
(DIC) 3D, acompanhado do software Aramis-5M para calculo das deformacdes. A segunda
parte de ensaios foi realizada com recurso a maquina Shimadzu AG-50kN que registou a
forca e foi utilizado o video-extensémetro Messphysik ME 46 para registar as deformacoes

em comprimento e largura.

3.3. Técnica de “Electron Backscatter Diffraction” EBSD

0 EBSD, do anglo-saxonico Electron BackScattered Diffraction, e em portugués, Analise
de Padrées de Difracao de Eletrdes Retrodifundidos, traduz-se numa técnica de
caracterizacao de superficies (até 100nm de profundidade) pela analise da difracao de
eletroes. Esta técnica complementar do Microscopio Eletronico de Varrimento (SEM),
consiste em colocar uma amostra com superficie perfeitamente plana inclinada a 70° com

o feixe de eletrées incidente. Desta interacao entre o feixe de radiacao incidente com o
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material resultam radiacdes que possibilitam a caracterizacao da amostra (ver Figura 15)
[27]:

e Imagiologia (topografia, distribuicao elementar)
e Espectroscopia (composicao quimica)

e Difracao eletronica (estrutura cristalina)

Feixe de
Eletrdes

Eletroes

retrodifundidos
Raios-X

Eletrdes

secundarios
Catodoluminiscéncia

Eletrdes
Auger

Amostra Corrente de
amostra

Figura 15 - Representacdo esquematica da analise SEM com destaque nas radiacdes de interesse
para o EBSD

O coeficiente de retrodifusao depende do nimero atomico médio do material e
assumindo que a direcao de retrodifusao corresponde a direcao especular relativamente
a orientacao feixe-amostra, consegue-se uma interacao com a rede cristalina que introduz
perturbacdes nas direcoes de emergéncia, conseguindo-se assim a analise EBSD. Os
eletroes retrodifundidos, resultantes da interacao elastica eletrées - amostra, geram
padroes nos angulos de emergéncia (linhas de Kikuchi) e a analise destes permitem
caracterizar as simetrias associadas a estrutura cristalina, uma vez que estes padroes sao
conhecidos e indexados. Existem disponiveis duas metodologias de analise: a analise
pontual e a analise extensiva (OIM). A analise pontual permite determinar a composicao
quimica (por EDS), caracterizar pontualmente a estrutura cristalina, determinar os
parametros de rede e determinar a orientacao do cristal no referencial da amostra. Por
sua vez a analise extensiva, OIM (Orientation Imaging Microscopy), permite a aquisicao e
indexacao automatica numa area extensa de analise, a caracterizacao de propriedades
estruturais do material (microestrutura) através de varrimento por “Beam scan” ou “Stage

Scan” e a possibilidade de re-indexacao posterior [27].

Esta técnica permite complementar a analise da orientacao cristalografica dos graos

do metal. Através desta, pequenas quantidades de grao em conjuntos, onde cada grao
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tem a sua orientacao especifica, podem ser conhecidas e, assim, a microtextura pode ser
obtida [28].

3.4. Textura cristalografica

A presenca de textura num metal deformado e/ou recozido faz com que este apresente
propriedades mecanicas diferentes quando solicitado em direcdes distintas. A textura
ocorre devido ao escorregamento de determinados planos cristalinos, os quais mudam a

orientacao cristalografica durante a deformacao [29,30].

A textura do material pode ser analisada através da observacao da orientacao dos graos
num determinado plano cristalografico {hkl}, aproximadamente, paralelo ao plano da
superficie da amostra e com uma determinada direcao <uvw> do plano {hkl},

aproximadamente paralelo a direcao de laminagem [28,29].

As principais componentes de textura de laminagem e recristalizacao em ligas de
aluminio sao Cu, S, Goss, Cube, R, P e Q. Tendo em conta as rotas de laminagem,
normalmente, sao geradas texturas de Fibra B (Brass: {011} <112>; S: {123} <634>; Cu:
{112} <111>). Estas texturas, apds a recristalizacao (ou recozimento), transformam-se em
Cube ({001} <100>) e Goss ({011} <001>) [29,30].

Um dos melhores métodos para a medicao da textura é a funcao de distribuicao da
orientacao dos graos (ODF - orientation distribution function), que pode ser obtido pelo
calculo de diferentes superficies das figuras de polos. Estas funcdes especificam a
frequéncia de ocorréncia de determinadas orientacoes num espaco tridimensional, que é
definido por trés angulos Euler: ¢,, ®, ¢, . As principais texturas encontram-se
especificadas na Figura 16, assim como os seus angulos de Euler e os respetivos indices
Miller [29].

Designation Miller indices [Akf}{uv w) Euler angles Predicted anisotropy Texture type
i & @2 F Ar
C-Copper 112y} 0 33 43 34 =57 Rolling texture components
g [123}{634} 59 34 63 29 -5
B-Brass o121} 33 43 0 4.7 =81
D-Dillamore (4411111118} 0 27 43 1.8 =33
H [O01}{1 10} 0 a 45 0.5 -1 Shear texture componants
E {111y 10} 0 4.9 43 7.2 =0.5
F friny112y o0 347 45 7.3 -0.8
Cube [OO1}{1 00} 0 1] 0 0.5 1 BX texture components
G-Goss {110}{001} 0 435 0 15 30
R [1243211} 33 36 1) 1.9 =12
P [011y{112}y 63 43 0 2.8 16
Q (0133231} 58 18 0 0.54 05

Figura 16 - Principais componentes de textura dos materiais de estrutura cristalina CFC [29]
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Posto isto, torna-se extremamente importante e necessario conhecer os aspetos
metallrgicos e mecanicos que conduzem a obtencao de uma textura, para poder ajustar
as propriedades mecanicas de um material as exigéncias que a sua utilizacao futura impée
[28,29].

A orientacao cristalografica (textura) foi medida no material recebido e apos
laminagem. Para isso foi utilizado o microscopio de varrimento HR-FE SEM Hitachi SU70,

equipado com um sistema Quantax Cryst Align EBSD da Bruker.

3.5. Preparac¢dao metalografica

O primeiro passo para a analise metalografica prende-se com a selecao de uma
amostra. Esta etapa € muito importante, pois surgirao dela a base das conclusdes de
qualquer estudo. Apos selecionar a amostra, ha que prepara-la adequadamente para cada
tipo de ensaio que sobre ela se pretende realizar. Os dois primeiros passos mais comuns
a qualquer ensaio sao: o corte, para dimensionamento da amostra e o polimento para

preparacao da superficie de analise [31].

Com o objetivo de cortar amostras de 20 x 25 mm para usar na analise de EBSD e nos

ensaios de dureza recorreu-se a guilhotina.

Para os provetes a ensaiar a tracdo, uma vez que as dimensdes finais sao
standardizadas, o método de corte usado foi a maquinacao por CNC. Todos os provetes
sujeitos a ensaio de tracao foram cortados segundo o desenho técnico apresentado na

Figura 17.

65 mm

25 mm

-
Y
A

S —
[ZOmm

Figura 17 - Representacao esquematica dos provetes ensaiados em tracdo com as respetivas
dimensdes
Quanto a superficie de analise, as amostras para EBSD e dureza, requereram polimento
mecanico. Este passo consiste na abrasao da superficie da amostra contra lixas
lubrificadas por agua. No final, pretende-se um polimento fino das amostras de modo a

retirar material da sua superficie até a obtencao de uma superficie brilhante, lisa e com
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poucas imperfeicoes visiveis a olho nu. Neste processo de desbaste foram utilizadas lixas
de carboneto de silicio sucessivamente mais finas (de tamanho do grao inferior), sendo a
primeira de 600, de seguida 1200, 2000 e, por ultimo, 4000 Mesch.

Para o caso dos ensaios de EBSD, a amostra necessita também de um polimento
eletrolitico que foi feito com recurso a um eletroélito Struers A2. Assim sendo, o processo
foi realizado num equipamento automatico de polimento e gravacao eletrolitico Struers
LectroPol-5.

Sendo que este conjunto de etapas pode inferir alteracoes estruturais das amostras
durante a examinacao, a preparacao metalografica adequada considera-se essencial.
Neste trabalho, apos as amostras serem cortadas nas dimensoes pretendidas e polidas nas
condicoes supramencionadas, consideraram-se garantidas as etapas de preparacao

metalografica necessaria.

3.6. Caracterizacao do material inicial

3.6.1. LIGA DE ALUMINIO - AA6022 - T4

Por forma a caracterizar o material no seu estado inicial, que servira de referéncia
para a analise das diferentes solicitacoes a impor neste estudo, o material foi testado

através de ensaios de micro dureza Vickers e tracao.

Na Tabela 8 sao apresentados os valores obtidos nos ensaios de dureza.

Tabela 8 - Resultados de micro dureza Vickers da amostra inicial AA6022 T4

Teste - HV
1 2 3 4 5
HV inicial | 100 96 95 101 93

Em tracado, por forma a obter uma caracterizacao completa no material de referéncia,
foram realizados ensaios em provetes cortados a trés angulos em relacdo a direcao de

laminagem, nomeadamente a 0°, 45° e 90° (representacao esquematica na Figura 18).

Foram ensaiados 3 provetes para cada orientacao e uma curva tipica representante de

cada uma esta apresentada no grafico da Figura 19.
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foe 45 — 90°

Figura 18. Representacdo esquematica de corte do material inicial segundo as trés orientacdes em
relacdo a direcao de laminagem

AA6022-T4
300
——
250
o 200
©
a
=
~— 150
E
2 |
C
o
100
\
|
50 ‘
0
0 5 10 15 20 25 30
€nom (%)
—0° —45° 90°

Figura 19 - Curvas de tensao-deformacdo nominal do material inicial AA6022 T4

Através do grafico é possivel observar que os provetes com orientacao 0° apresentam

maior resisténcia a tracdo e menor deformacao total, embora muito préxima da

deformacao correspondente a 90°.

E ainda possivel inferir que a orientacdo de 45° é a condicdo que apresenta o

comportamento mais ductil, com a maior deformacao.

Os valores obtidos dos ensaios estao expressos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios de tracdao das amostras iniciais AA6022-T4

Amostra Inicial - 6022_T4

Os resultados apresentados confirmam que a condicdo que oferece melhor
comportamento mecanico é a orientacao de 0°, com o Ry e Rpo 2 superiores relativamente

as outras orientacoes.

Quanto ao coeficiente de encruamento, este varia pouco de orientacao para
orientacao, apresentando o menor valor para 0°. Por outro lado, quanto ao coeficiente
de anisotropia, o valor varia consideravelmente e apresenta, na direcao de laminagem, o

maior valor.

Tendo em conta os valores de anisotropia média (7 # 1) e anisotropia planar (Ar # 0),
consideramos que o material é anisotropico e, portanto, reage de maneiras diferentes a
diferentes solicitacoes. A anisotropia média no valor de 0,538 indica que o material se ira
deformar mais ao longo da sua espessura. No caso da anisotropia planar, o valor de 0,274
significa que o material é anisotropico e que a sua deformacao sera diferente

relativamente a uma direcao escolhida no plano da chapa.

Das trés, a orientacao de 0° foi a que mostrou o maior valor de anisotropia, 0,78.
Seguido de 90° com 0,57 e, por Ultimo, a orientacao de 45° com o valor de 0,40. Estes
valores de anisotropia, maiores em 0° e 90° e menores em 45° sao responsaveis por gerar

defeito de “orelhas” no caso de uma estampagem cilindrica.
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3.7. Laminagem

Como é bem sabido, no processo de laminagem o espaco entre os rolos traduzira a
espessura final da chapa definindo, assim, a taxa de deformacao imposta por um passo.
Contudo, verificou-se nos primeiros ensaios que a taxa de reducao real era diferente da
taxa de reducao tedrica calculada. Dado isto, a primeira etapa consistiu na realizacao de
testes de laminagem com a finalidade de encontrar uma relacao que melhor correlaciona
a distancia entre rolos e a reducao real da espessura da chapa. Esta relacdao é

representada na Figura 20.

1,8

16

14

y=1,0428x-0,3722
12

1
0,8

0,6

Distancia entre rolos

0,4
02

0
0 0,5 1 15 2

Espessura final de provete

Figura 20 - Representacao grafica da equacao obtida para obtencao da espessura real da chapa

Com base na equacao obtida, determinou-se entao as distancias entre rolos para as
taxas de reducao teodricas a impor a cada passe, com o objetivo de se obter a espessura
final de 1 mm, a partir de chapas com 2,1 mm de espessura correspondente ao material

inicial.

No processo de laminagem foram utilizadas trés rotas distintas para se garantirem

diferentes condicdes de laminagem, como mostra a Figura 21, respetivamente:

o CR - Conventional rolling; —_

ub

o ASRC - Asymmetric rolling continuous; -~
ub
o ASRR - Asymmetric rolling reverse. ‘9‘
RD

Figura 21 - Definicdao das rotas de laminagem implementadas para o estudo (adaptado)[18]
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3.7.1. ESTUDO PRELIMINAR SOBRE VELOCIDADE DOS ROLOS

Num primeiro exercicio, o objetivo era avaliar propriedades de um material sujeito a
uma reducao total real aproximada de 53% aplicando a cada passo uma reducao teodrica
de 20% para os 3 diferentes métodos de laminagem: (ASRC), (ASRR) e (CR).

Assim no CR, tal como o método impde, usou-se a mesma velocidade em ambos os
rolos (i.e. 15 rpm). Nos métodos de laminagem assimétrica, ASRC e ASRR, manteve-se a
velocidade do rolo superior, velocidade 1 (V1) e variou-se a velocidade do rolo inferior,

velocidade 2 (V2), ver Figura 22.

Estudo preliminar sobre velocidades dos rolos
Propriedades finais

Reducdo 20% por
passo

Figura 22 - Fluxograma do estudo preliminar sobre velocidades dos rolos, com as diferentes rotas
de laminagem

Num total de 15 provetes, a classificacao das amostras foram:

e Provetes de 1 a 3 - ASRC, velocidade 1 = 15 rpm, velocidade 2 = 11 rpm;
e Provetes de 4 a 6 - ASRR, velocidade 1 = 15 rpm, velocidade 2 = 11 rpm;
o Provetes de 7 a 9 - ASRC, velocidade 1 = 15 rpm, velocidade 2 = 5 rpm;

e Provetes de 10 a 12 - ASRR, velocidade 1 = 15 rpm, velocidade 2 = 5 rpm;

e Provetes de 13 a 15 - CR, velocidade 1 = 15 rpm, velocidade 2 = 15 rpm.

3.7.2. ESTUDO SEQUENCIAL POR PASSO DE LAMINAGEM

Numa segunda etapa, para o mesmo objetivo de reducao total real de

aproximadamente 53%, avaliaram-se as propriedades obtidas apds cada passo de reducao.

As reducdes teoricas a impor a cada passo testadas foram de 20% e 30% para cada um

dos métodos testados anteriormente. Nos métodos de ASR, nesta etapa, a razao entre as
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velocidades dos rolos superior (v1) e inferior (v2) manteve-se constante, nomeadamente

15rpm/11rpm. Num total de 16 provetes, a classificacao das amostras foram:

e Provetes de 1 a 4 - Provetes com 1 Passo com reducao de 20% e 30% por passo
para CR e ASR;

e Provetes de 5a 10 - Provetes com 2 Passos com reducao de 20% e 30% por passo
para CR, ASRC e ASRR;

e Provetes de 11 a 13 - Provetes com 3 Passos com reducao de 20% por passo para
CR, ASRC, ASRR;

e Provetes 14 a 16 - - Provetes com 4 Passos com reducao de 20% por passo para
CR, ASRC, ASRR;

Estudo Sequencial por passo de laminagem

Propriedades passo a passo

Reducédo 20% por Reduco 30% por
SER) passo

Provetes
1 passo
' I I ' I I
' | | ' | |
1 1
CR ASRR
15-11

20% CR1
20% ASR1
30% CR1
30% ASR1

20% CR2
20% ASRC2
20% ASRR2

1 1 1
Provetes ASRC ASRR CR ASRC

2 passos 15.11 15-11 15-11 30% CR2
30% ASRC2
i i i 30% ASRR2
i | |
Provetes CR ASRR igZo ;C\[;:cs
3 passos 15-15 15-11 15-11 2092 R
Provetes CR ASRC ASRR 20% CR4
20% ASRC4
4 passos 15-15 15-11 15-11 20% ASRR4

Figura 23 - Fluxograma do estudo sequencial por passo de laminagem, com as diferentes rotas

Avaliou-se ainda, nas 16 amostras, a variacao de dureza ao longo da espessura do
provete. Neste sentido, foram preparadas 3 amostras para cada tipo de laminagem, que
correspondem ao centro (MID), ao topo (FRONT) e a base (BACK), de acordo com a Figura
24,

4 Back

Figura 24 - Representacdo esquematica das amostras retiradas para avaliagdo de micro durezas ao
longo da espessura do provete
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3.7.3. LAMINAGEM SEGUIDA DE TRATAMENTO TERMICO

Posteriormente, o foco deteve-se na analise do impacto do tratamento térmico nas
propriedades do material. Para isso, foram submetidos ao tratamento térmico os provetes
dos Ultimos passos do estudo anterior correspondentes ao segundo passo (30% reducao por
passo) e ao quarto passo (20% reducao por passo) cuja reducao total real foi de

sensivelmente 53%.

O tratamento efetuado foi um recozimento, na tentativa de reduzir a densidade de
deslocacdes com objetivo de aumentar a sua capacidade de deformacao, mas sem

diminuir muito a sua resisténcia a tracao.

O recozimento pleno tem como objetivo a obtencao das condicdes de plasticidade
maxima do metal, ou seja, uma recristalizacao total do material, na qual a temperatura
de aquecimento ronda os 350°C. Um dos problemas deste tratamento prende-se com o
superaquecimento, causando a coalescéncia e o crescimento exacerbado dos graos,

designada “casca de laranja” [15].

Neste caso, de modo a evitarem-se problemas derivados de um superaquecimento,
optou-se por submeter as amostras da liga a um recozimento parcial, conferindo
respetivamente uma recristalizacao parcial do material. Este tipo de recozimento confere
ao produto final uma maior resisténcia mecanica e a gama de temperaturas esta
compreendida entre os 200°C e os 280°C, tendo em conta a percentagem de reducao

aplicada na laminagem [15].

No presente estudo, o tratamento térmico consistiu em elevar a temperatura a 200°C,
colocar as amostras a essa temperatura durante 30 minutos e posteriormente arrefecer

até a temperatura ambiente em ar calmo.

No total, 6 provetes laminados foram sujeitos ao tratamento térmico, de acordo com

a descricao seguinte (ver Figura 25):

e Provetes laminados de 8 a 10 - 2 Passos com reducao de 30% para CR, ASRC e
ASRR;

e Provetes laminados de 14 a 16 - Provete com 4 Passos com reducao de 20% para
CR, ASRC e ASRR;
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Laminagem seguida de tratamento térmico

Propriedades finais

Redugdo 20% por Redugdo 30% por
passo passo

Provetes 30% CR2
2 passos 30% ASRC2
30% ASRR2
Provetes 203? CR4
20% ASRC4
4 passos 20% ASRR4
30% CR2TT
200°C 309% ASRC2TT
309 ASRR2TT
Tratamento térmico 20% CR4TT
20% ASRCATT
209% ASRRATT

At =30 min

Figura 25 - Fluxograma da laminagem seguida de tratamento térmico, com as diferentes rotas de
laminagem e as condi¢des do respetivo tratamento térmico

Como no outro estudo, o objetivo seria a obtencao de provetes maquinados para

realizar ensaios de dureza, ensaios de tracao e analise de microestrutura por EBSD.
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IV. Resultados e discussao

Neste quarto capitulo é feita a analise detalhada de todos os resultados obtidos dos
estudos realizados neste trabalho, apresentando resultados de dureza e de

comportamento mecanico, acabando com uma analise da textura do material.

4.1. Estudo preliminar sobre velocidades dos rolos

No primeiro estudo, como ja definido anteriormente, serao analisados os resultados de
dureza e propriedades mecanicas, por forma a ser avaliada a influéncia da variacao das

velocidades do rolo inferior no material.

4.1.1. ANALISE DA DUREZA

Sobre um provete representante de cada condicao, foram realizados ensaios de
dureza. O ensaio realizado foi um ensaio de micro dureza Vickers (HV) onde a carga

aplicada foi 100 N durante 15 segundos (ver Tabela 10).

Tabela 10 - Resultados de micro dureza Vickers do estudo preliminar sobre velocidades dos rolos

Teste - HV Inicial -
1 2 3 4 5 AA6022 - T4

07/jun

1-ASRC(15-11) 130 124 132 122 115

4 -ASRR(15-11) 119 126 120 124 120

7 - ASRC(15-5) 118 117 12 109 117

10- ASRR(15-5) 126 119 130 122 124

® =~ + v 0 3 >

13-CR 119 120 125 119 118

Os mesmos ensaios voltaram a ser repetidos uma semana depois, visando avaliar o
impacto do tempo (ou envelhecimento natural) na dureza do material. Os resultados

obtidos podem ser analisados na seguinte Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados de micro dureza Vickers do estudo preliminar sobre velocidades dos rolos,
com énfase no envelhecimento natural

Teste - HV Inicial -
1 2 3 4 5 AA6022 - T4

12/jun

1-ASRC(15-11) | 126 135 132 130 126

4 —ASRR(l 5—11) 122 129 129 133 125

7 - ASRC(15-5) 122 121 113 118 123

10- ASRR{15—5) 127 123 129 132 132

@ = + w0 3 >

13-CR 123 122 116 128 129
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Graficamente, conseguimos avaliar que ocorreu um envelhecimento natural que levou

a um pequeno aumento da dureza em todas as amostras.

Envelhecimento Natural
135

130
125

120 w
=== Amostra_06

115

HV

Amostra_12
110

Rotas de Laminagem

Figura 26 - Grafico para analise do impacto de envelhecimento natural dos resultados de micro
dureza Vickers do estudo preliminar sobre velocidades dos rolos
Comparativamente aos resultados obtidos para a amostra inicial pode-se ver que todas

as durezas subiram significativamente com o processo de laminagem.

Assim, consegue-se observar que em ambos os periodos de medicao os métodos que
traduzem maiores resultados de dureza sao: os provetes 1, ASRC (15-11), e 10, ASRR (15-
5).

Por outro lado, os provetes 7 e 13, ASRR (15-11) e CR, respetivamente, apresentam os

resultados de dureza sensivelmente mais baixos.

Dentro do Asymmetric Rolling é de notar o diferente comportamento na dureza com a
alteracao da velocidade do segundo rolo. Observando que, no ASRC a diminuicao de
velocidade do rolo inferior provoca uma diminuicao consequente de dureza e que, no

ASRR, a mesma diminuicao de velocidade do rolo inferior provoca um aumento de dureza.

Quanto ao envelhecimento das amostras, este afeta positivamente a dureza das
mesmas, mantendo uma tendéncia espectavel de resultados. E de notar que o provete 4,

ASRR (15-11), foi o0 que apresentou um aumento de dureza mais significativo.

4.1.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANICO

Para avaliar as propriedades mecanicas foram ensaiados por tracao os provetes para
cada rota de laminagem. O grafico de tensao-deformacao nominal obtido é apresentado

na Figura 27.
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Figura 27 - Curvas de tensao-deformacdo nominal dos provetes do estudo preliminar sobre
velocidades dos rolos
Rapidamente se nota que, tendo em conta a curva obtida para a amostra inicial, para
este estudo, houve um grande aumento nos valores de tensao nominal apos laminagem.
Por outro lado, a deformacao total diminui, de uma forma geral para um quinto da

deformacao total da amostra inicial.

Analisando o grafico podemos observar que a laminagem simétrica produz maiores
valores de tensao, tanto de cedéncia como de rotura, e menores valores de deformacao
plastica em comparacdao com a laminagem assimétrica, onde podemos observar que
praticamente nao ha diferenca entre ASRC e ASRR. No entanto, a laminagem ASR parece
ser influenciada pela razao da velocidade dos rolos, apresentado melhores resultados de
tensao e deformacao para uma razao inferior (i.e. 15/11). Os resultados obtidos do ensaio

encontram-se resumidos na Tabela 12.

Através da analise é possivel validar que CR é o método que promove uma maior

resisténcia a tracdo, bem como a maior tensao de cedéncia.

Dentro dos métodos de laminagem assimétrica (ASR) vemos uma variacao significativa
com a alteracao da velocidade do rolo inferior. Obtendo-se resultados de tensées de
rotura e tensoes de cedéncia superiores em aprox. 10% para o ASR 15-11 em comparacao
a ASR 15-5.
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Tabela 12 - Resultados dos ensaios de tracdao das amostras do estudo preliminar sobre velocidades

dos rolos
Velocidades dos Rolos AA6022 -
T4

R, (MPa) 388 374 343 371 333 276
Roo2 (MPa) | 372 356 320 358 317 180
sunif()rme(%) 3,2 3,7 2,5 37 2,6 21,6
Etotal (%) 3,6 54 3,8 56 4,2 28,2
n 0,040 0,042 0,060 0,039 0,060 0,225

r 0,685 0,622 0,640 0,598 0,608 0,780

0 coeficiente de encruamento (n) também se mostra sensivel a variacao da velocidade
do rolo inferior. As rotas ASR cuja velocidade inferior foi mais rapida e mais proxima do
rolo superior, ou seja, ASR 15-11, apresentaram coeficientes de encruamento inferiores
aqueles cuja velocidade inferior foi de 5. Nota-se que os valores deste coeficiente

diminuiram significativamente em comparacao com os da amostra inicial.

O coeficiente de encruamento do ASRC 15-11 e ASRR 15-11 foi semelhante ao CR 15-
15.

No coeficiente de anisotropia, a sensibilidade a variacao de velocidades nao é tao
evidente, contudo existe uma correlacao deste com o método. O método que apresenta
um maior coeficiente de anisotropia € o CR, seguido do ASRC e ASRR, respetivamente.
Dentro do ASR, a velocidade do rolo inferior de 5 apresenta coeficientes de anisotropia
ligeiramente superiores. Para com os valores da amostra inicial, este coeficiente também

representou uma diminuicao.

4.2. Estudo sequencial por passo de laminagem

Para o segundo estudo, serao analisados e discutidos os resultados de dureza e
propriedades mecanicas, por forma a ser avaliada a influéncia do processo de laminagem
a cada passo de laminagem e, ainda, uma avaliacao das durezas ao longo da espessura da

amostra.
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4.2.1. ANALISE DA DUREZA

Sobre um provete representante de cada condicao, foram realizados ensaios de dureza

em trés zonas (como apresentado em 3.7.2 Estudo sequencial por passo de laminagem).

Os resultados obtidos para os provetes que sofreram uma taxa de reducao por passo

de 20% encontram-se na Figura 28.
HV - 20 % por passo
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Figura 28 - Resultados de micro dureza Vickers obtidos no estudo sequencial por passo de
laminagem dos provetes, com uma taxa de reducéo teérica imposta de 20% por passo
Tal como no primeiro estudo e como ja seria de esperar, as durezas aumentaram

relativamente a amostra inicial.

Através do grafico, focando os valores médios, consegue-se observar que, a cada passo,

existe um incremento de dureza para qualquer um dos métodos de laminagem.

No 1° passo de laminagem, as durezas obtidas em qualquer método sao semelhantes,
sendo de salientar que a Unica diferenca nesta condicdo é a velocidade do rolo inferior,
ou por outras palavras, a razao entre as velocidades dos rolos. No 2° passo, o aumento de
dureza é consideravelmente maior nos ASR, comparativamente ao CR. No 3° passo, a
média dos resultados obtidos em todos os métodos é equiparavel e no final, no 4° passo,

volta a diferenciar-se.

O método que promove consistentemente, ao final dos 4 passos, valores de dureza

superiores € o ASRR, seguido do ASRC e por fim CR.

Relativamente aos resultados obtidos para os provetes que sofreram uma reducao

tedrica de 30% por passo, os mesmos estao apresentados na Figura 29.
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Figura 29 - Resultados de micro dureza Vickers obtidos no estudo sequencial por passo de
laminagem dos provetes, com uma taxa de reducéo teérica imposta de 30% por passo
No caso da reducao de 30% por passo, as durezas apos os processos de laminagem
também aumentaram, mas houve um maior aumento logo ap6s o primeiro passo,

comparativamente a reducao de 20% por passo.

Na reducao de 30% por passo, conseguimos encontrar um padrao de resultados
semelhante. Apos o 1° passo as durezas aferidas em cada método eram semelhantes e,
apos o 2° e Ultimo passo, as durezas do método de ASRR foram as mais altas, seguidas do

ASRC e com os valores mais baixos CR.

Avaliagdo da variagdo de durezas ao longo da espessura do provete
FRONT/MID/BACK

Na analise dos resultados obtidos entre FRONT/MID/BACK para os provetes cuja taxa

de reducao foi de 20%, através dos graficos da Figura 30, temos que:
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Figura 30 - Resultados de micro dureza Vickers obtidos em provetes com reducéao teérica de 20%
por passo, para a avaliacao da variacdo de durezas ao longo da espessura

No 1° passo nao se observam variacoes consideraveis entre as trés areas de analise.

No 2° passo destaca-se a dureza obtida na zona MID. Em todos os métodos o maior
aumento de dureza foi conseguido no centro da amostra. Em cada um dos métodos,
verificou-se que em FRONT e em BACK, ou seja, nas zonas superficiais da amostra, as

durezas obtidas foram semelhantes;

No 3° passo verificou-se um grande aumento nas durezas superficiais (FRONT/BACK),
que passaram, assim, a acompanhar as durezas MID (excetuando o método ASRR, que
apresentou uma descida de dureza). Desta maneira, podemos concluir que, neste passo,

nao sao notaveis grandes variacdes de durezas entre as diferentes zonas.

No 4° e Ultimo passo nao se vém grandes variacoes entre as durezas nas diferentes
areas, dos diferentes métodos. E também notdrio, de FRONT até MID, um aumento das

durezas em ASRR, enquanto que em CR e em ASRC ambas vao diminuindo.

No caso dos provetes cuja taxa de reducao sofrida foi de 30%, consegue-se observar

através do grafico da Figura 31 o seguinte.

A semelhanca do comportamento observado nos provetes de 20% de reducao por passo,
também nestes, apds o 1° passo nao ha grandes variacdes de dureza nas diferentes areas

analisadas.
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No 2° passo, todos os valores de dureza de cada area aumentam. Contudo, a variacao

entre si nao sugere nenhuma tendéncia ou alguma analise de relevo.

132 132
1°passo 2°passo

127 127 @‘-‘-——\._.

=== 30%CR1 === 30%ASR1

12 - = — ‘@1\\ % i

117

=@ 30%CR2 === 30%ASRC2 =30%ASRR2

112

T T — 1112 ¢ T T
HV FRONT HV MID HV BACK HV FRONT HV MID HV BACK

Figura 31 - Resultados de micro dureza Vickers obtidos em provetes com reducéao tedrica de 30%
por passo, para a avaliacdo da variacdo de durezas ao longo da espessura

4.2.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANICO

O comportamento mecanico registado nos ensaios de tracdo dos provetes referentes
ao estudo de reducao de 20% e 30% por passo, € apresentado nas Figuras 32-35 e Figuras

36-37, respetivamente.

20% - 1°Passo
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Figura 32 - Curvas de tensdo-deformacdao nominal dos provetes resultantes do 1° passo de
laminagem com uma reducao tedrica de 20%, do estudo sequencial por passo de laminagem

Para os provetes de reducao de 20%, no primeiro passo, observam-se comportamentos
muito idénticos entre os dois tipos de laminagem. Apenas se nota que o ASR fratura com

uma deformacao plastica ligeiramente maior.
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Figura 33 - Curvas de tensdo-deformacao nominal dos provetes resultantes do 2° passo de
laminagem com uma reducéao teérica de 20%, do estudo sequencial por passo de laminagem

20% - 3°Passo
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Figura 34 - Curvas de tensdo-deformacao nominal dos provetes resultantes do 3° passo de
laminagem com uma reducéao teérica de 20%, do estudo sequencial por passo de laminagem
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20% - 4°Passo
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Figura 35 - Curvas de tensdo-deformacdo nominal dos provetes resultantes do 4° passo de
laminagem com uma reducéo teérica de 20%, do estudo sequencial por passo de laminagem
No segundo passo, observa-se, novamente, um comportamento idéntico para as trés
rotas de laminagem. De notar que o ASRR apresenta uma deformacao menor até a rotura

ao contrario do CR que ¢ a trajetoria que apresenta a maior deformacao total das trés.

Por outro lado, o valor € muito proximo do valor da deformacao total de ASRC.

No terceiro passo, podemos verificar que as curvas ja se diferenciam ligeiramente umas
das outras. Ao nivel de tensoes, o ASRR e o CR apresentam valores superiores a ASRC. Em

termos de deformacao, o CR € o que apresenta maior deformacao plastica até a rotura.

No quarto e ultimo passo, os trés métodos apresentam comportamentos semelhantes,
sendo que o CR e ASRR apresentam ligeiramente melhores resultados ao nivel da

resisténcia a deformacao e maiores valores de deformacao total.

Tendo em conta a curva da amostra inicial AA6022 - T4, facilmente se verifica que,
também neste estudo, o processo de laminagem representa um ganho nos valores de
tensdo, mas um decréscimo nos valores de deformacéo total. E também de realcar que,
ao longo dos passos, o ganho nos valores de tensao vai aumentando até, no 4° passo,
chegar aos 400 MPa. Com este aumento, a deformacao total vai diminuindo desde os cerca

de 17% (1° passo) até aos 9% (4° passo).
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Quanto aos provetes cuja reducao sofrida foi de 30%, no primeiro passo, como se pode
observar na Figura 36, temos um comportamento semelhante em que CR apresenta uma

deformacao plastica superior.
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Figura 36 - Curvas de tensdao-deformacdo nominal dos provetes resultantes do 1° passo de
laminagem com uma reducao teérica de 30%, do estudo sequencial por passo de laminagem
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Figura 37 - Curvas de tensao-deformacdo nominal dos provetes resultantes do 2° passo de
laminagem com uma reducao teérica de 30%, do estudo sequencial por passo de laminagem
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No segundo passo, as diferencas entre métodos tornam-se mais evidentes, Figura 37.
A curva que apresenta maior resisténcia a deformacao, ou seja, menor deformacao para
a mesma tensao nominal, é a correspondente ao método do CR seguido do ASRR e por
altimo ASRC.

Neste ultimo passo, de todos os métodos, o que apresenta uma maior deformacao

plastica € o ASRR.

Para a reducao de 30% por passo, o comportamento € semelhante a 20%. Observa-se
que o processo de laminagem representa um ganho nos valores de tensao, e um
decréscimo nos valores de deformacao total, sendo que, neste caso, os valores de tensao
vao aumentando até, no 2° passo, chegarem quase aos 400 MPa, e os de deformacao total
vao diminuindo desde os cerca de 12% (1° passo) até aos 8,5% (2° passo), encurtando assim
o intervalo de valores, relativamente a reducao de 20%. Em detalhe, os resultados obtidos

em cada ensaio podem ser analisados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de tracdo das amostras do estudo sequencial por passo de
laminagem

20% 30% AA6022

ASRC ASRR ASRC ASRR

EEE =0 EEB e EEE 0 passo e E [ || ==

335 367 388 399 334 366 382 395 334 372 390 400 |357 393 353 377 353

Rm
(MPa)

(:/73;) 290 331 358 368 281 330 355 372 281 334 362 374|311 361 313 360 313 361| 180

E“ril;o)rme 87 67 61 51 9 61 59 51 9 58 56 55 54 52 66 45 66 53 21,6
‘0

Etotal

(%)
n 0,085 0,068 0,059 0,054 0,086 0,065 0,062 0,051 0,086 0,065 0,056 0,051 j0,075 0,056 0,082 0,056 0,082 0,055 0‘225

16,7 11,7 116 89 16 11,6 103 86 16 11 9,5 9,2 J13,2 89 10,7 7,7 10,7 9,1 28,2

r 0,955 0,578 1,101 1,084 0,678 0,602 0,553 1,108 0,678 0,706 0,750 0,927 |0,905 0,625 0,886 0,463 0,886 0,773 0)780

De uma forma macro, € visivel em todos os métodos e para qualquer reducao imposta

analisada, o impacto positivo do processo de laminagem na resisténcia mecanica.

Os melhores resultados de resisténcia mecanica correspondem por isso, aos ultimos
passos de cada método, ou seja, os provetes com maior Rn € Ry Sa0 0s provetes

respetivos ao 4° e 2° passo, para a reducao de 20% e 30%, respetivamente.

Os provetes cuja reducao foi de 20% por passo oferecem melhores propriedades

mecanicas que os provetes com reducao de 30%. Esta observacao engloba todos os
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métodos de laminagem usados, sendo que esta diferenca tem maior expressao nos

métodos de laminagem assimétrica (ASR).

Analisando os resultados entre os diferentes métodos de laminagem, ao fim de 4 passos
com uma reducao 20% os resultados obtidos de resisténcia mecanica sdo muito préximos
(variam de 395 a 400Mpa), nos provetes cuja reducao foi de 30 % por passo a diferenca
entre cada rota € relativamente maior (variam de 377 a 393 MPa). Nos provetes de
reducao de 20% por passo, a rota ASRR é a que apresenta maior Ry, e Ryo,2 seguida, com

resultados semelhantes, pelas CR e ASRC.

Nos provetes de reducao de 30% por passo, a rota de laminagem que, destacadamente
dos restantes, promoveu melhor resultado de R ao final do Ultimo passo, foi o CR, seguida
pela ASRR e por ultima ASRC. Nestas, o mesmo nao se verifica para o Rpo,2 que nao revela
uma diferenca significativa entre rotas, mas que ao contrario dos provetes de 20%
acompanham a ordem da tensao de rotura, ou seja, o maior valor de Ry, apresenta-se
na CR, seguida da ASRR e por ultima ASRC.

Nos provetes de reducao 20%, todos passos apresentam a mesma tendéncia de

comportamento que o descrito depois do 4° passo.

Ainda sobre as propriedades mecanicas é possivel avaliar que o incremento de
resisténcia mecanica vai diminuindo de passo para passo. Ao contrario do que acontece
no método CR, onde tal como espectavel o incremento de resisténcia no 2° passo é maior
nos provetes de 30% de reducao, no ASR o incremento de dureza no 2° passo € inferior

nos provetes de 30% de reducao.

Quanto ao coeficiente de encruamento (n) pode-se verificar, pelos resultados da
Tabela 13, que este diminui com o aumento do nimero de passos de laminagem. Os
valores correspondentes a cada passo de laminagem sao semelhantes entre as trés rotas.
Verifica-se também que a variacdo do coeficiente é maior do primeiro ao Ultimo passo
para qualquer taxa de reducao nos métodos de ASR do que no CR. Como vimos no estudo
anterior, também para este, os coeficientes de encruamento diminuiram em relacao a

amostra inicial.

Os resultados obtidos para o coeficiente de anisotropia nao sao conclusivos. Na reducao
de 30% por passo, este valor diminui do primeiro para o segundo passo. O mesmo ja nao
se verifica nos provetes cuja reducao por passo foi de 20%, nao apresentando assim uma

coeréncia solida para analise. Apesar dos valores nao terem sido muito coerentes,
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verifica-se que, em relacao aos valores da amostra inicial, este coeficiente diminui para
a reducao de 30% por passo, mas para a reducao de 20% este ja apresentou um aumento

para os ultimos passos.

4.3. Laminagem seguida de tratamento térmico

No caso do terceiro estudo, serao analisados e discutidos os resultados de dureza e
propriedades mecanicas apo6s tratamento de recozimento parcial, por forma a ser

avaliada a influéncia deste tratamento nas amostras.

4.3.1. ANALISE DA DUREZA

Para avaliar os resultados de dureza obtidos nas amostras que foram sujeitas a
tratamento térmico, os mesmos foram dispostos no grafico da Figura 38. De salientar que
RT é a abreviacao para Room Temperature e identifica todos os provetes dos Ultimos
passos com reducao de 20% e 30% por passo que nao tiveram tratamento térmico e, por
sua vez, TT abreviacao para tratamento térmico, que identifica os provetes da mesma

condicao que foram sujeitos a tratamento térmico.

HV-RTwvs TT
135
130 131
Jd 128 28
25 -
125 4 124 125
123 122 123
120
2

115
110
105
100

CR ASRC ASRR

®20% redugdo RT ®20% Reducdo TT ®30% reducdo RT ® 30% Redugdo TT

Figura 38 - Resultados de micro dureza Vickers obtidos no estudo de laminagem seguida de
tratamento térmico, com uma taxa de reducao teodrica imposta de 20% e 30% por passo

Analisando pela taxa de reducao imposta por passo, os provetes de 20% a RT (room
temperature, sem tratamento) apresentaram durezas superiores aos provetes TT (com

tratamento térmico). A excecdo do método ASRR que apresentou um aumento.
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Quanto aos provetes que sofreram 30% de reducao, os resultados foram idénticos. Os
provetes respetivos a RT apresentaram melhores resultados de dureza que os provetes

TT, exceto para o CR que apresenta um pequeno aumento apos tratamento.

De um modo geral e de acordo com o espectavel, uma vez que este tratamento nao
visa o envelhecimento artificial, o tratamento térmico aplicado nao favoreceu o aumento
da dureza. Apenas no CR com reducao a 30% por passo e no ASRR com reducao de 20% por
passo se verificou um aumento relativamente as amostras sem tratamento. Uma
explicacao para este aumento podia ser que a estrutura resultada naquelas condicées de
laminagem facilita a ocorréncia do envelhecimento artificial, mas estudos
complementares através de microscopia eletronica de transmissao seriam necessarios

para ter a certeza.

4.3.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANICO

Na analise das propriedades mecanicas, seguiu-se a mesma logica de analise que nos
resultados de dureza do mesmo estudo. Nas Figura 39 e Figura 40 sao apresentados os
graficos tensdao-deformacao nominal dos provetes com 20% e 30% de reducdo, sem e com

tratamento térmico, RT e TT, respetivamente.

20% TT&RT - 4°Passo
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—CR TT ASRC TT ASRR TT ——CR RT ——ASRC RT ——ASRR RT Inicial

Figura 39 - Curvas de tensdo-deformac¢dao nominal dos provetes com e sem tratamento térmico
resultantes do 4° passo de laminagem com uma reducéo teérica de 20%, do estudo de laminagem
seguida de tratamento térmico
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No caso da analise de 20% de reducao, pelo grafico, é possivel observar que a curva
que se encontra mais isolada corresponde a ASRC_TT, sendo esta a curva que apresenta

um comportamento com menor resisténcia a deformacao, ou seja, menos ductil.

Para as restantes curvas, pode-se dizer que sao todas idénticas, apesar de se identificar
que as curvas que apresentam valores de tensao mais elevados sao as correspondentes ao
RT. Por outro lado, atingem-se niveis de maior deformacao nas curvas TT, respetivamente
CR e ASRR.

Para o caso dos 30% de reducao, a semelhanca dos 20%, pode-se observar que as curvas

de maior tensao correspondem as RT com CR, seguida de ASRR.

A curva que apresenta menores valores de tensao e deformacao corresponde a
ASRR_TT.

Tal como em 20%, no grafico de 30%, apresentado na Figura 40, a curva que apresenta

maiores valores de deformacao é a do método CR_TT.

30% TT&RT - 2°Passo
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Figura 40 - Curvas de tensdo-deformacdo nominal dos provetes com e sem tratamento térmico
resultantes do 2° passo de laminagem com uma reducdo teérica de 30%, do estudo de laminagem
seguida de tratamento térmico
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Posteriormente, para facilitar a analise dos resultados, os valores obtidos nos provetes
tratados termicamente (TT) foram comparados com os valores obtidos a RT, todos eles

no seu ultimo passo. Estes resultados sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de tracdo das amostras do estudo de laminagem seguida de
tratamento térmico

20% 30% AA6022 -

T4

399 395 400 388 357 386 | 393 377 384 372 374 376
368 372 374 368 345 372 | 361 360 361 349 359 359
51 5,5 7 3,9 6 5,2 4,5 5,3 5,5 4,8 4,1

8,8 9,7 9,8 13,3 7,6 11 8,9 7,6 9,1 10 9,2 6,7

0,054 0,051 0,051 0,052 0,032 0,045] 0,056 0,056 0,055 0,047 0,041 0,042

)]

1084 1,108 0,927 0,859 0,548 0,620 0,625 0,463 0,773 0,803 0,682 0,750

De uma forma geral, o tratamento térmico nao se revelou favoravel ao aumento de
propriedades mecanicas, uma vez que em todos os métodos de laminagem e em qualquer
uma das reducdes impostas por passo, 0 Rm e 0 Rpo,2, das amostras sujeitas a tratamento

térmico, nao representam aumentos, apresentando sempre valores iguais ou inferiores.

Nos provetes de reducao de 20 %, o impacto mais significativo a nivel de propriedades
deu-se nos provetes de ASRC. Por sua vez, nos provetes de reducao de 30% os resultados

que tiveram uma diminuicao maior apresentam-se pela rota CR.

A20% RT-TT A30% RT-TT
,55 0,55
34,5 ,ig 34,5 E,gg
29,5 1gg 29,5 gigg
24,5 30 245 30
, ,
£ 195 820 £ 195 20
% 4 10 % g, )10
' B < 5
3% > 1%
45 0/15 45 0/15
05 __ :].ig 05 _ | _ | 3%2
' CR ASRC ASRR ' " CR ASRC ASRR '
ARmM 11,7 37,7 14,0 ARm 21,1 2,2 7,5
== ARpO0,2 01 26,4 2,2 = ARpO,2 12,9 0,1 2,4
—An 0,0024 0,0188 0,0067 —an 0,0095 0,0151 0,0133
Ar 0,225 0,560 0,307 ar 0,178 0,220 0,023

Figura 41 - Variacdo de propriedades entre os provetes de tratamento térmico (TT) e sem
tratamento térmico (RT) 20% e 30%
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Através dos valores da Tabela 14 é possivel observar que, apds tratamento térmico, a

tensao de rotura diminui aproximando-se da tensao limite de cedéncia.

Para o coeficiente de encruamento, pode-se observar que este diminui apds o
tratamento térmico efetuado, para todos os métodos e em ambas as reducdes. No caso
de 20% de reducao, é possivel observar através do grafico da Figura 41 - , que a reducao
deste coeficiente é maior no caso do ASRC, o qual, coincidentemente, teve maiores
reducées em ambas as tensoes, seguido do método ASRR e CR, respetivamente. Por outro
lado, para os 30% de reducao, o mesmo nao se verifica. Neste caso, uma maior diminuicao
dos valores de encruamento corresponde a uma menor diminuicao dos valores de tensao.
Sendo assim, o método que apresenta maior diminuicao € também o ASRC, seguido do
ASRR e, por ultimo, CR.

No caso da analise para o coeficiente de anisotropia, este apresenta alguma coeréncia

para os valores de reducao a 20%. Ja para 30%, o mesmo nao acontece.

Em 20%, da mesma maneira que vimos para o coeficiente de encruamento, o
coeficiente de anisotropia diminui para todos os métodos. Seguindo a mesma ldgica, o
“r” teve maior diminuicao para o ASRC, que teve também maiores reducdes nos valores

de tensao. De seguida vem o ASRR e o CR, respetivamente.

Para 30% os resultados mostraram que: o tratamento térmico de CR e de ASRC
contribuiu para um aumento do coeficiente de anisotropia, enquanto que o método ASRR
teve uma diminuicao. O maior aumento, ASRC, corresponde a uma menor diminuicao nos
valores de tensao. No caso de CR, este também apresenta um aumento, mas, ao contrario
do que se viu com ASRC, este método é o que apresenta uma maior diminuicdo nos valores

de tensao.

4.4, Evolucgao da textura cristalografica

As amostras selecionadas para analise microestrutural através de EBSD foram: a
amostra inicial AA6022-T4 e as resultantes da laminagem no segundo set de testes (i.e.
estudo sequencial passo a passo, 20% e 30% de reducao por passo, correspondentes ao
Ultimo passo). Mais concretamente, 4° passo de CR, ASRC e ASRR para 20%, e 2° passo de
CR, ASRC e ASRR para 30%. Os mapas EBSD sao apresentadas na Figura 42.

Através da técnica EBSD nao se conseguiu verificar uma reducao no tamanho do grao

devido a indefinicdo das fronteiras do tamanho do grdao, como consequéncia de altos
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valores de deformacao que promovem uma grande percentagem de solucdes zero na
identificacao de cada ponto das figuras (i.e. zonas brancas nas figuras). Este apresentou
uma variacao de valores entre os 50 e os 70 pm.

Tendo em conta os resultados dos mapas EBSD obtidos, seria necessario outro estudo
de tratamento térmico para revelar melhor as fronteiras dos graos.

Amostra
Inicial
AA6022 - T4

[111]

[o01] [o11]

RD
.

Figura 42 - Mapas de orientacdo dos gréos para as diferentes rotas de laminagem
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4.4.1. ANALISE DA DESORIENTAGAO DOS GRAOS

Nas figuras seguintes mostram-se os resultados obtidos da desorientacao dos graos em
dois conjuntos: amostra inicial com as trés rotas para 20% de reducao por passo (Figura
43); e amostra inicial com as trés rotas para 30% de reducao por passo (Figura 44). Através
destes resultados observa-se a maior/menor distribuicao dos graos pelos angulos de

desorientacao e que esta distribuicao vai desde os 0° até aos 60°.

raction [%] raction [%]

3 20%ASRC

1 tnicial

40.0 60.0
misorientation angle [°]

raction [%] raction [%]

20 20%cR 2.0 20%ASRR

0.5 0.5

X 40.0 X 40.0
misorientation angle [°] misorientation angle [°]

Figura 43 - Representacdo grafica da desorientacdo dos graos por rota de laminagem das amostras
com taxas de reducao tedrica de 20%

A partir de uma observacao rapida podemos ver uma movimentacao da distribuicao dos
angulos de desorientacao dos 40°/45° da amostra inicial, para os 50°/55° obtidos apds a
reducao de 20% por passo. Esse movimento dos graos surge em CR com a maior parte dos
seus graos nos 45°/50°. De seguida, em ASRC, estes distribuem-se maioritariamente em
50°. Para o caso de ASRR, é possivel observar um pico na distribuicao dos angulos para
50° e 55°.

Para o caso dos 30% de reducao, podem-se observar algumas diferencas de
comportamento no que toca a distribuicao dos angulos, em comparacao com o caso de

20%. Os graos aumentaram a sua distribuicao para angulos maiores dos da amostra inicial,
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mas mantiveram a sua maioria entre os 45°/50° ao longo dos métodos. O que parece ser

notavel em ASRR é um aumento de graos na gama dos 20° e 40°.

raction [%] raction [%]
1 Inicial 2.0+ 30%ASRC
2.0 ]

0.5

raction [%] raction [%]
.0+ 30%CR 1 30%ASRR

.0 40.0 .0 40.0
misorientation angle [°] misorientation angle [°]

Figura 44 - Representacao grafica da desorientacdo dos gréaos por rota de laminagem das amostras
com taxas de reducao teédrica de 30%

4.4.2. ANALISE DAS FIGURAS DE POLOS

A analise das figuras de polos surge no ambito de se definirem os componentes de
textura mais marcantes, que se foram formando e alterando durante o processo. Na Figura
45 sao apresentadas as figuras de polos dos planos {110}, {111} e {100} das amostras
selecionadas. Para ajudar na leitura destas figuras de polos é incluida uma “chave de
leitura” [30] onde sao representados os componentes ideais de textura cristalografica na

figura de polos {111}.

Partindo da amostra inicial, verifica-se que esta tem a sua textura formada
principalmente por componente Cube e, de menor intensidade, os componentes da

textura S3 ou H.

Na rota de 20% CR, notam-se alguns pontos com intensidades perto da maxima,
correspondentes aos componentes Cube e Copper, com ganho de intensidades em S3 e,
ainda, com aparecimento de componentes P e Brass. Passando para o proximo método
dos 20% de reducao, temos o ASRC com a sua textura caracterizada por componentes

Copper e S3, perdendo intensidade em Cube e mantendo os componentes mais residuais.
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Em ASRR, o principal foco prende-se com os componentes Copper e S3, mais uma vez,
sendo que o Cube se mantém com menor intensidade, assim como os seus componentes

residuais P e Brass que perdem intensidade.

Para o caso de 30%, comecando com CR, vé-se uma estrutura tipicamente Cube e
Copper, com componentes residuais de P e Brass. Em ASRC comecam-se a formar alguns
pontos com maior intensidade de Cube e Copper, sendo também S3 bastante presente e,
continuamente, os componentes P e Brass a manterem a sua presenca na textura. Por
Ultimo, em ASRR constata-se que o ponto de maior intensidade tem como componentes

Cube e Copper, com a presenca de outros como S3.

® cube
xp
4553

@ copper
+ brass

O H
*F

Material Inicial
AA6022

20% CR
4° passo

20% ASCR
4° passo

20% ASRR
4° passo

30% CR

2° passo

30% ASRC
2° passo

30% ASRR
2° passo

Figura 45 - Resultados das texturas representadas através de figuras de polos correspondentes a 4°
e 2° passos de laminagem CR, ASRC e ASRR com taxas de reducao teoéricas de 20% e 30% por passo
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4.4.3. ANALISE DAS ODF

Para uma analise mais detalhada, recorreu-se a representacao das seccdes ¢, de 0°,
45° e 65° dos ODF para cada tipo da amostra mencionada no paragrafo anterior. Assim,
como no caso das figuras de polos, também é apresentada uma “chave de leitura” para

as 3 seccoes [30].

Na amostra inicial AA6022-T4, confirma-se que a orientacao predominante dos graos
corresponde ao componente Cube, acompanhado de componente S3 de menor
intensidade, existente na seccao 65°, mas sem o componente H. Por sua vez, nas amostras
de 20% de reducao por passo, na rota CR temos também o Cube como componente mais
marcante na textura. Logo abaixo temos o Copper, seguido de alguns componentes mais
residuais como o S3, o Brass e o P. A 30% de reducdo por passo constata-se a mesma

avaliacao. Apenas se nota uma maior intensidade de Brass.

Na rota ASRC, tanto para 20% como para 30%, Cube continua a ser o que mais pesa na
textura, mas é possivel verificar uma diminuicdo da sua intensidade. O componente
Copper continua a aparecer, sendo que aparece com intensidades idénticas aos Brass e
$3, que apresentaram um aumento significativo. Comparativamente a amostra inicial,
que nao apresenta, esta, por sua vez, apresenta com alguma intensidade o componente
P, ver Tabela 15.

Na ultima rota, ASRR, o que sobressai na reducao a 20% por passo € o grande aumento
de Copper, com uma intensidade maxima comparativamente as outras amostras. Segue-
se 0 componente Cube com menos intensidade do que no ASRC e, por fim, temos a
presenca dos componentes Brass e S3 que diminuiram de intensidade em relacdo a ASRC.
Ainda é possivel reter que P deixa de estar presente nesta textura. Para o caso de 30%, o
ASRR, torna-se o mais idéntico a amostra inicial, sendo que se difere na seccao de 45°

com a presenca de Brass.

Tabela 15 - Componentes de textura existentes nas amostras selecionadas

0° 45° 65°
Inicial AA6022 — T4 Cube Cube e Copper Cube e S3
20% CR - 4° Passo Cube, P e Brass Cube, Copper e P Cube e S3
20% ASRC - 4° Passo Cube, Brass e P Cube, Copper, Brass e P Cube e S3
20% ASRR - 4° passo Cube e Brass Copper, Cube e Brass Cube e S3
30% CR - 4° Passo Cube, Brass e P Cube, Copper e Brass e P Cube e S3
30% ASRC - 4° Passo Cube, Brass e P Cube, Copper, Brass e P Cube e S3
30% ASRR - 4° Passo Cube Cube, Copper e Brass Cube e S3
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4° passo

30% CR

2° passo

30% ASRC
2° passo

30% ASRR
2° passo

Figura 46 - Textura cristalografica representada por ODF da seccédo ¢, a 0°, 45° e 65° das amostras:
material inicial, laminado por CR, ASRC e ASRR com taxas de reducédo teoricas de 20% e 30% por passo
[30]
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V. Conclusoes

Com a realizacao do presente trabalho foi possivel concluir os aspetos a seguir

enumerados.

e Estudo preliminar das velocidades dos rolos:

o O processo de laminagem contribui para um aumento, entre 21% a 28%, de
dureza na liga AA6022 T4, em comparacao com a amostra inicial;

o 0 envelhecimento natural associado a laminagem também se mostrou favoravel
no aumento da dureza da liga AA6022-T4, com valores entre 25% a 33%
superiores a amostra inicial;

o A variacao da velocidade do rolo inferior influencia a dureza do material e é
dependente da rota de laminagem usada: no ASRC, o aumento da velocidade
do rolo inferior, ou seja, uma menor razao de velocidades, promove um maior
aumento na dureza; no ASRR, observa-se um comportamento inverso, ou seja,
uma diminuicao da dureza (sendo que menos intenso que no ASRC) com o
aumento da velocidade do rolo inferior, o que se podera dever ao facto de nesta
rota a face de medicao ser a BACK da rota de ASRC (ou seja, a face inversa);

o A rota que resultou no maior valor de dureza foi a ASRC 15-11;

o A laminagem altera o comportamento mecanico do material, registando-se o
aumento de Rnm e Ry, comparativamente a amostra inicial;

o A variacao de velocidades interfere, também, nas propriedades mecanicas do
material, sendo que o aumento de velocidade do rolo inferior, em todas as rotas
assimétricas, traduziu-se num maior aumento de Ry, e de Ryo,2, assim como num
aumento da deformacao total;

o O coeficiente de encruamento (n), mostrou-se significativamente influenciado
pela variacao de velocidades. Independentemente do método usado, maiores
razoes de velocidades traduzem-se em menores valores do coeficiente;

o O coeficiente de anisotropia normal (r), por sua vez, é influenciado pela
variacao de velocidade e pela rota de laminagem usada, sendo que, diminuicao
de velocidade do rolo inferior (aumento da razao de velocidades) promove um
aumento ligeiro deste coeficiente;

o A rota que promoveu um maior valor de Ry e Ryo,2 foi o0 CR;

o Para o caso do coeficiente de encruamento verificaram-se os maiores valores,
igualmente, para ASRC15-5 e ASRR15-5;

o No coeficiente de anisotropia, o maior valor obtido corresponde a rota CR.
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Estudo sequencial por passo de laminagem:

Nos provetes com taxa de reducao de 20% por passo ao longo dos passos de
laminagem, verifica-se um aumento da dureza para todas as rotas, sendo o
maior aumento verificado em ASRR;

Por sua vez, nos provetes com taxa de reducao de 30% por passo, ao longo dos
passos verifica-se um aumento da dureza para todas as rotas;

No estudo paralelo da variacao de dureza ao longo da espessura, o que se conclui
€ que, nao existe uma variacao consideravel, entre as diferentes zonas de
medicao;

O maior ganho de dureza em ambas as reducdes por passo aplicadas neste
estudo, 20% e 30%, acontecem no primeiro passo num valor médio de 13% e 20%,
respetivamente;

Ao nivel do comportamento mecanico, em ambas as reducdes por passo,
observa-se a cada passo um aumento de Ry € Ryo,2. O mesmo nao acontece com
a deformacao total que, de passo para passo, vai diminuindo;

Também para ambas as taxas de reducao por passo, o coeficiente de
encruamento vai diminuindo ao longo dos passos;

Quer as propriedades mecanicas, quer o coeficiente de encruamento, registam
uma maior variacao nos provetes de reducao de 20% por passo;

Para os provetes de reducao de 20% por passo, os resultados obtidos para o
coeficiente de anisotropia sao inconclusivos, uma vez que nao mostram
coeréncia de valores ao longo dos passos;

Nos provetes de reducao de 30% por passo, o mesmo coeficiente vai diminuindo
o seu valor a cada passo;

Comparativamente a amostra inicial, para ambas as taxas de reducao por passo,
0 Rm € Rpo,2 aumentam em quase 50%. Em termos de n tem-se grande diminuicao

€ 0 r aumenta.

Estudo da laminagem seguida de tratamento térmico

O tratamento térmico nao teve efeito de envelhecimento artificial, ao nivel das
durezas do material, para nenhuma das rotas de laminagem ensaiadas;

De uma maneira geral, o TT nao interfere para uma melhoria das propriedades
mecanicas do material. Verifica-se uma diminuicao dos valores de Ry (entre 3%
a 9%), Rpo,2 (1%) e de n (entre 3% a 30%).
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Nos provetes de 20% constatou-se que a maior diminuicao nas propriedades de
Rm e Rpo,2, acompanham uma maior diminuicao dos coeficientesde ner.

Ja nos provetes de 30%, uma menor diminuicao nas propriedades de Rm e Rpo,2,
leva a uma maior diminuicao nos valores de encruamento. Para o caso do
coeficiente de anisotropia, esta tendéncia altera-se por completo. Temos que
para uma menor diminuicao dos valores de Rn € Rpo,2, temos um maior aumento

de r. Exceto, na rota ASRR onde se observa uma ligeira diminuicao.

Evolucao da textura cristalografica

O tamanho de grdao nao apresentou grandes alteracoes com o decorrer do
processo.

A desorientacao dos graos registou um movimento, da maioria dos graos, de
angulos de 40° da amostra inicial para 50° e 55°.

Quanto as analises das figuras de polos e ODF’s, notou-se que o componente da
textura mais presente na amostra inicial é Cube, seguido de Copper e de S3.

Apos submetermos as rotas de laminagem a reducbes de 20% e 30%

verifica-se o aparecimento de componentes de Brass e P.
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VI. Perspetivas para trabalhos futuros

Tendo em conta o trabalho desenvolvido, os resultados obtidos e os obstaculos

encontrados, segue uma lista de propostas para auxilio nos trabalhos vindouros:

e 0O estudo de uma maior gama de racios de velocidades dos rolos e, também, um
maior leque de percentagens de reducao com um estudo detalhado de cada uma;

¢ Englobar um maior nimero de tratamentos térmicos: para a mesma temperatura
fazer com varios tempos de estagio e, para o mesmo tempo, fazer com varias
temperaturas;

e Incorporar um maior nUmero de amostras de textura cristalografica para uma
maior consisténcia dos valores e melhor compreensao da sua evolucao;

e Para calculo da equacao de relacao da distancia entre rolos e espessura final
(Figura 20), obter a equacao para cada rota de laminagem, em vez de ser utilizada
apenas uma genérica para todas as rotas;

e A utilizacdo de diferentes parametros de laminagem, como o tamanho de rolos, a

lubrificacao e outros tipos de friccao;

Cuidados especiais a ter ao longo do trabalho, durante as diversas etapas, podem fazer

toda a diferenca nos resultados obtidos. Dessa maneira, proponho os seguintes:

e Verificar o estado do laminador quanto a folgas e desgaste dos rolos;

e Efetuar uma limpeza mais frequente, entre passos de laminagem;

e Efetuar os demais estudos no menor intervalo de tempo possivel (ou seja, executa-
los em periodos proximos para as condicoes serem o mais proximas possivel);

e Ter atencao em obter a espessura final da chapa idéntica entre todas as rotas para
que as condicoes de comparacao sejam o menos distintas quanto possivel;

e Nao se devem utilizar chapas muito grandes, no sentido de se diminuirem grandes

variacoes de espessura ao longo da chapa;
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