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RESUMO

A liga de aluminio designada AA4006 é muito utilizada na industria. E uma liga do
sistema Al-Fe-Si, com teores (% em massa) de Si na faixa de 0,8 a 1,2% e Fe entre
0,5 e 0,8%. Apesar de ser bastante utilizada, ela foi pouco estudada. Neste trabalho
foi realizado um estudo comparativo da microestrutura e da textura cristalogréafica
entre chapas da liga AA4006 produzidas por dois processos industriais de
lingotamento: continuo (Twin roll caster TRC) e semicontinuo (Direct chill DC). Para
a caracterizacdo microestrutural, foram utilizadas as técnicas de microscopia Optica
com luz polarizada, microscopia eletrénica de varredura com microanalise quimica,
medidas de condutividade elétrica e ensaios de dureza Brinell. A textura
cristalografica foi determinada por difracdo de raios X. Foram detectadas e
discutidas diferencas significativas nas morfologias e distribuicbes de grdos e de
particulas de fases intermetalicas. O estudo da textura cristalografica foi realizado ao
longo da espessura das tiras e os resultados mostraram variacdes significativas da
textura entre as chapas ao longo da espessura. A chapa produzida por lingotamento
continuo apresentou uma tipica textura de cisalhamento nas proximidades de sua
superficie, enquanto nas regides mais internas a fibra 8 foi observada. O estudo da
recristalizacdo de chapas metdlicas laminadas a frio € muito Util para a obtencdo da
temperatura de amolecimento do material submetido a um tratamento térmico.
Tratamentos térmicos isdcronos no intervalo de uma hora foram feitos em amostras
das duas chapas e a chapa produzida pelo processo TRC apresentou a temperatura
para 50% de recristalizacdo em torno de 290 °C e a amostra da chapa produzida
pelo processo DC em torno de 270 °C. A textura cristalografica pode mudar com a
recristalizacdo e com a laminacdo do metal. Utilizando estas etapas de
processamento do material, a orientacdo dos grdos de uma tira metalica pode ser
otimizada, a fim de, por exemplo, melhorar a estampabilidade de chapas na
obtencdo de um dado produto com valor agregado. Neste trabalho as curvas de
amolecimento para duas chapas produzidas por lingotamento continuo e
lingotamento semicontinuo da liga de aluminio AA4006 também foram determinadas
e comparadas. Embora as diferencas detectadas entre as curvas de amolecimento
tenham sido pequenas, foi possivel verificar que a recristalizacdo da chapa

produzida por twin roll caster TRC ocorre em temperaturas mais elevadas do que na



chapa produzida pelo processo direct chill DC. Resultados da textura cristalografica
em amostras destas chapas (laminadas e recozidas) foram obtidos utilizando
difracdo de raios X e difracdo de elétrons retroespalhados EBSD. Estes resultados
indicaram a presencga da textura de cisalhamento na superficie e a fibra B no centro
da amostra laminada a frio (70% de redugédo) da chapa obtida por lingotamento
continuo. Na amostra da chapa obtida por lingotamento semicontinuo, a componente
cubo e a fibra B foram vistas na superficie e no centro. Uma textura fraca com gréos
orientados ao acaso foi vista nas duas amostras (TRC e DC) recristalizadas das
duas chapas, possivelmente, devido a nucleacéo estimulada por particulas. A fibra 3

desapareceu nas amostras (TRC e DC) recristalizadas.



ABSTRACT

AA4006 Aluminum alloy is extensively used in industry. It belongs to the Al-Fe-Si
system, with Si between 0,8 and 1,2 % mass, and Fe between 0,5 and 0,8 % mass.
This alloy is less studied despite its extensive use. A comparative microstructural
study has been performed in as-received AA4006 alloy strip produced by two
industrial casting processes: twin roll caster (TRC) and direct chill (DC). Polarized
optical microscopy, scanning electron microscopy with microanalysis, electrical
conductivity measurements and Brinnel hardness tests have been used for
microstructural characterization. Significant differences in the grain and intermetallic
particle sizes, morphologies and distributions were detected and are discussed.
Thermal treatments effects on the silicon content in solid solution were also studied.
Crystallographic textures have been also determined. Textures across thickness of
both sheets have been analyzed and compared. Results showed significant texture
changes across thickness of the specimens. Texture analysis was carried out using
X-ray diffraction technique. Twin roll caster (TRC) sheet presented the typical shear
texture near the surface, while, in internal regions, the B-fibore was observed. A
recrystallization study of cold rolled metallic sheets is very important to obtain
softening temperature for the material during annealing. After cold rolling with 70% of
reduction in thickness, followed by isochronous heat treatments, the samples of the
two sheets produced by TRC and DC presented a 50% recrystallization temperature
around 290 °C and 270 °C, respectively. Crystallographic texture can change during
the metal rolling and recrystallization. These processing steps can optimize the grain
orientation distribution in a metal strip to improve, for instance, the stamping process,
in order to obtain an aggregated value product. Softening curves were also compared
and determined for the two sheets (rolled and annealed) of the AA4006 aluminum
alloy produced by twin roll caster TRC and direct chill DC processes. It was detected
that the recrystallization of the strip produced by TRC process occurs at a higher
temperature than that for the DC process, despite the little differences in their
softening curves. Crystallographic texture results, for the sheet samples, were
obtained by using X-ray diffraction and electron back scatter diffraction EBSD
techniques. These results indicated the shear texture presence on the surface and 3

fiber at the center of the cold rolled (70% area reduction) sample for the sheet
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produced by TRC process. In the sheet sample produced by the DC process, under
the same conditions, the cube component and [ fiber texture (at the surface and at
the center) were observed. A texture with random oriented grains was detected in two
deformed and recrystallized samples of the two sheets (TRC and DC). It is suggested
that this texture occurs due to the particle stimulated nucleation. There was 3 fiber

absence in the recrystallized samples (TRC and DC).
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Tabela 4.6 — Componentes de textura ao longo da espessura de chapas
produzidas pelo processo DC (laminadas a quente) das ligas AA1100,
AA1050, AA1070 (OLIVEIRA; PADILHA, 2009) e AA3003 (MARTINS, 2005)..

Tabela 4.7 — Medidas de microdureza Vickers das amostras das chapas
obtidas pelos processos DC e TRC da liga AA4006 tratadas em diferentes

temperaturas durante Uma NOra...........oooiiiiiiiiiiiiiee e

Tabela 4.8 — Condutividades elétricas de amostras das chapas obtidas pelos
processos DC e TRC da liga AA4006 em tratadas em diferentes

temperaturas durante Uma Nora............ccoooveiiiiiiiccce e
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1 INTRODUCAO

O aluminio é um metal leve, ddctil, resistente a corrosdo, ndo toxico, bom
condutor de calor, 6timo condutor de eletricidade e pode ser processado para ter
bons limites de escoamento e de resisténcia. Essas vantagens conferem apreciavel
versatilidade as diversas aplicagcdes do aluminio e suas ligas, nos dias atuais,
conduzindo-se ao elevado consumo desses materiais (ABAL, 2004; ABAL, 2006). O
aluminio e suas ligas podem ser produzidos, utilizando-se o0s processos de
fabricacdo de chapas bobinadas diretamente do metal fundido (Twin roll caster
TRC), e, pelo tradicional método de vazamento de placas seguido de posterior
laminacdo a quente (Direct chill DC). Para facilitar a leitura, a partir daqui, 0s nomes
(em inglés) desses processos serdo escritos, utilizando-se suas respectivas letras
iniciais TRC e DC. No processo TRC, ha uma consideravel economia de custos na
producdo das ligas de aluminio, jA que ndo sao necessarias as etapas de
fresamento (remocdo superficial da camada de Oxido, de impurezas e da
segregacao inversa) e de laminacdo a quente como ocorre no processo DC, além
disso, no processo TRC, ha a facilidade de alteracdo da espessura e da largura de
vazamento, sem necessidade de alterar as dimensdes do molde (FERNANDES,
2008; MINATEL, 2009; OTOMAR, 2010).

A chapa de aluminio, produzida pelo processo TRC, apresenta uma
microestrutura (dendritica) bastante diferenciada da microestrutura da chapa
laminada a quente, no processo DC (MINATEL, 2009), pois ha uma maior taxa de
resfriamento envolvida durante o processamento da chapa produzida pelo processo
TRC do que na chapa produzida pelo processo DC. Dessa forma, no processo TRC,
precipitados mais finos podem se formar na superficie, e o posterior tratamento
térmico pode causar a precipitacdo de elementos de liga que ficaram retidos em
solucdo sélida supersaturada (MARTINS; CARVALHO; PADILHA, 2009; SOUZA et
al, 2011). Por isto, o tratamento térmico de homogeneizacéo pode ser utilizado, a fim
de alterar a distribuicdo dos precipitados. Vale lembrar que o tamanho dos gréos
pode variar com o aumento da taxa de resfriamento na solidificacdo (SPEAR,;
GARDNER, 1963).

Distintos produtos do aluminio e de suas ligas podem ser obtidos, utilizando-

se 0 processamento desses materiais. Dentre os diversos processos de producéo,



de transformacdo mecanica e de transformagéo estrutural, se encontra 0 processo
chamado de estampagem, usado para modelar chapas planas em produtos mais
trabalhados e com maior valor agregado (PLAUT, 2003). Para a preparacdo e
otimizacdo dessas chapas, na obtencdo do produto final, torna-se relevante estudar
a evolugcdo e o desenvolvimento da microestrutura e da textura cristalografica
durante as etapas de transformacdo térmica e mecéanica das chapas metalicas
(ENGLER; HIRSCH, 2007; LIU; ZHAI, MORRIS, 2004). A investigacdo de
orientacdes preferenciais dos graos (macrotextura) de uma liga metalica pode ser
feita, utilizando-se a técnica de difracdo de raios X (ENGLER; LUCKE, 1992;
ENGLER; HIRSCH, 2002). As ligas de aluminio produzidas industrialmente
apresentam textura cristalografica, a qual pode ser analisada a partir do método de
reflexdo com o uso dessa técnica.

As chapas de aluminio das ligas néo trataveis termicamente (endureciveis por
trabalho mecéanico) sédo utilizadas para a producdo de componentes na industria
automobilistica, assim como na producdo de utensilios domésticos e de latas de
bebidas (ENGLER; HIRSCH, 2002). A liga AA4006 do sistema Al-Fe-Si apresenta
boa conformabilidade e €é usada na fabricacdo de utensilios de cozinha
(HOFFMANN; CORTES, 2003). Dessa forma, a viabilidade do uso desses materiais
depende do conhecimento de suas caracteristicas microestruturais e dos parametros
envolvidos nos processos de laminacao, conformacdo mecanica, tratamento térmico,
dentre outros.

Durante o tratamento térmico de ligas metdlicas ha a ocorréncia dos
fenbmenos conhecidos como recuperacao e recristalizacdo. Na recuperacdo surgem
mudancgas na subestrutura do material deformado, como a diminuicdo da quantidade
de defeitos puntiformes, a aniquilacado de discordancias, o encolhimento de anéis de
discordancias, o rearranjo de discordancias para configuracbes de menor energia e
a formacgéo de contornos de grdo de alto angulo. J4 na recristalizacdo, ocorrem na
microestrutura, a absorcdo de defeitos puntiformes e de discordancias, devido a
movimentagdo de contornos de alto &ngulo e o aumento da area total dos contornos
de grdos no refinamento de grdo (PADILHA; SICILIANO, 2005). Estas mudancas
gue surgem no material durante seu tratamento térmico contribuem para o
amolecimento da liga metalica (SOUZA et al, 2011).

As impurezas ou elementos de liga Fe e Si s&o comumente encontrados no

aluminio comercialmente puro, devido a isto, a regido da borda do Al (proxima de



100% de Al), no diagrama ternario do sistema Al-Fe-Si, j& foi, extensivamente,
estudada. Varios autores encontraram em seus estudos diferentes fases binarias e
ternarias envolvendo estes trés componentes (ALLEN et al, 1998; GHOSH, 1992;
MONDOLFO, 1976; GOULART, 2010). Os elementos contidos nestas fases podem
se dissolver ou precipitarem na matriz durante tratamentos térmicos (OLIVEIRA,
2009; FALLEIROS 1972; FERNANDES; PADILHA, 2008).

A textura cristalografica de chapas de ligas de aluminio tem sido muito
estudada, e uma textura de cisalhamento proxima a superficie da tira, bem como
uma textura de laminagao na regido central foram detectadas (BENUM; ENGLER,;
NES, 1994; GRAS; MEREDITH; HUNT, 2005). As componentes de textura podem
variar tanto ao longo da espessura da chapa quanto em cada processo de producéo
(MARTINS, 2005; FERNANDES, 2006), bem como podem mudar quando a liga é
recozida (LIU; MORRIS, 2002; ENGLER; KIM; HUH, 2001; ENGLER, 1996). A
andlise da orientacdo cristalografica de pequenas quantidades de grdos e dos
contornos entre estes graos (microtextura e mesotextura) pode ser feita utilizando a
técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (electron backscatter diffraction),
denominada EBSD neste texto (PADILHA, 1999; PINTO; LOPES, 2001).

Uma liga contendo particulas pode apresentar nucleagéo da recristalizacao no
entorno das mesmas, levando-se ao aparecimento de uma fraca textura na liga
(ENGLER, 1997; DOHERTY, 1997). A liga de aluminio AA4006 € uma liga pouco
estudada. Portanto torna-se relevante avaliar sua textura cristalografica, suas
principais componentes e a microestrutura da liga relacionando-as com os
fenbmenos de encruamento, recuperacdo, recristalizagdo e crescimento de gréo,
envolvidos nos processos de tratamentos térmicos e mecanicos e, por fim, compara-
los com outras ligas de aluminio (n&o trataveis termicamente) ja estudadas. Vale
lembrar que diferentes elementos de liga com variados teores sdo usados na
composicdo das ligas de aluminio de outras séries, como o Mn, o Mg e outros, 0s
guais podem mudar as propriedades microestruturais desses materiais.

Os principais objetivos desse trabalho séo: a caracterizacdo da microestrutura
e da textura cristalografica ao longo da espessura de chapas (duas amostras da liga
AA4006) no estado como recebido pertencentes ao sistema Al-Fe-Si e produzidas
por lingotamento continuo (Twin roll caster) e lingotamento semicontinuo (Direct
chill). Analisar a condutividade elétrica (ap6s tratamentos térmicos), a dureza e

levantar curvas de amolecimento e recristalizacdo (apos tratamentos térmicos e



mecanicos) dessas amostras. Estudar e compreender melhor os fendmenos de

encruamento, recuperacao, recristalizacdo e crescimento de grao, envolvidos nas

etapas evolutivas do processamento térmico e mecanico das amostras das chapas

(no estado como recebido, laminadas e seguidas de recristalizacdo) obtidas pelos
dois processos industriais.

Abaixo esta o fluxograma com as etapas do estudo feito (neste trabalho) nas
tiras metdlicas das ligas AA4006 produzidas por TRC e DC (Figura 1.1):
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Figura 1.1 — Fluxograma das etapas envolvendo as atividades experimentais neste

trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feito um estudo, baseado na literatura, sobre a obtencéo e
a importancia das diversas aplicagcbes do aluminio e suas ligas, bem como uma
analise sucinta do sistema ternario Al-Fe-Si no canto rico em aluminio. Seréo
também abordados os processos de solidificacéo e producéo (DC e TRC) de metais,
o tratamento térmico de homogeneizacdo, bem como 0s seguintes temas; a
laminacdo a quente, o estado deformado, a evolugdo microestrutural, as
heterogeneidades durante a deformacéao, os fatores que afetam a microestrutura dos
metais deformados, assim como os fenbmenos de encruamento e recristalizacao e a

relacdo que estes fendbmenos tém com a textura cristalografica.

2.1 O aluminio e suas ligas

A producdo de aluminio no Brasil se iniciou por volta de 1940 com a
importante realizacdo de projetos implantados por brasileiros e estrangeiros,
surgindo a partir dai, um interessante segmento para a economia brasileira, ja que
no pais ja estava sendo estudada a exploracdo dos principais insumos para a
producdo de aluminio, devido as grandes reservas de bauxita e potencial
hidrelétrico. O nome bauxita originou-se de Les Baux (localizada no sul da Franca) e
comecou a ser mencionado em 1808. Proximo do final do século XIX, 0s processos
Bayer (producdo de alumina Al,O3) e o Hall-Heroult (metalurgia do aluminio)
permitiram o desenvolvimento do uso do aluminio em escala industrial, pois, até
entdo, o metal foi apenas isolado ou produzido com alto custo. A energia elétrica,
advinda da energia hidraulica, sempre teve uma participagdo importante na industria
do aluminio no Brasil (MACHADO, 1985; ABAL, 2004).

Basicamente, o método de producdo do aluminio esta baseado no processo
que envolve a mineracdo da bauxita e seu posterior tratamento quimico para
produzir a alumina (Al,O3), a partir dai ha a reducédo do Al,O3 em Al utilizando a
reducéo eletrolitica. Nos anos decorrentes do ultimo século, este processo tem sido
constantemente melhorado, a fim de obter maior eficiéncia e diminuicdo de gastos

na producdo do aluminio (BUDD, 1999). No processo de reducdo da alumina



(Al,O3), o aluminio metélico € comumente obtido com 99,7% de pureza (DAVIS,
1993).

A producéao de chapas de aluminio e suas ligas pode ser feita, utilizando-se a
técnica de lingotamento semicontinuo (Direct chill) e a técnica de lingotamento
continuo (Twin roll caster). No processo de lingotamento semicontinuo, placas com
mais de 20 toneladas sdo produzidas, com dimensdes em torno de 500 — 600 mm
de espessura, 2000 mm de largura e 8000 mm de comprimento (Figura 2.1). Elas
sao reaquecidas em temperatura por volta de 500 °C (homogeneizacao) e feita uma
posterior reducdo na espessura destas placas para tiras de aproximadamente 4 a 6
mm, utilizando-se a etapa de laminagcdo a quente (WOODWARD, 1994; MINATEL,
2009). Ja no processo de lingotamento continuo, devido as vantagens econémicas
deste, nos Ultimos anos 0 seu uso estd cada vez mais importante, pois a chapa
metélica é produzida diretamente do metal fundido, com espessura ja reduzida
(aproximadamente 3 a 20 mm), largura méxima de 2150 mm e com grandes
comprimentos para o bobinamento direto (Figura 2.2), dispensando-se a laminacéo
a quente (KAMMER, 1999).

Metal
liquido

> Ap6s laminagéo
a quente
espessura 6-8mm

8000mm

-——Cortina de agua

= .. Basedo
espessura

molde
500-600mm F—2000mm—

Figura 2.1 — Principio esquematico da tecnologia de lingotamento semicontinuo
(WOODWARD, 1994).
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Figura 2.2 — Principio esquematico da tecnologia de lingotamento continuo
(KAMMER, 1999).

Para a producdo de tiras metdlicas por lingotamento continuo, usa-se o
equipamento ‘Caster’ (equipamento de produgdo de chapas TRC), que por sua vez
estd equipado basicamente de um forno de fusdo (onde a composicao da liga é
ajustada) e de um forno de espera (para a uniformizagcdo da composi¢cdo). No
‘Caster’ encontra-se também um sistema de desgaseificacdo e limpeza do metal
liquido, bem como uma calha que transporta o metal no estado liquido até o injetor,
o qual distribui 0 metal uniformemente entre os cilindros de laminacao (refrigerados
com agua), induzindo-se a solidificagdo da tira metalica na espessura da abertura
entre os cilindros. O injetor geralmente é composto de material ceramico equipado
com diversas pegas que auxiliam na distribuicdo do metal liquido ao longo de toda
sua extensdo. Na regido de solidificacdo (Figura 2.2), o volume de processamento
da tira metalica pode ser dividido em trés partes: zona liquida, zona pastosa e area
de reducéo a quente ou zona sélida. Na zona liquida ha a nucleagéo dos cristais de
solidificacdo. Grandes quantidades desses cristais estdo crescendo na zona
pastosa. Na zona solida ha a deformacéo do metal solidificado entre os cilindros de

laminacdo alongando os grdos na direcdo de laminacdo. No centro da chapa, na



zona pastosa, ocorre a formacao de graos em forma de gota com estrutura que
indica a nucleacao de graos na zona pastosa (FERNANDES, 2006).

E essencial lembrar que as necessidades de aplicacdo do aluminio,
engajadas com o ensinamento, aprendizado e o desenvolvimento da engenharia do
aluminio na industria, apresentam grande relevancia no desenvolvimento de novos
produtos utilizando este material. Dessa forma, 0os aspectos como a fabricacédo, a
resisténcia, as formas de uso e o designio do produto devem ser levados em
consideracdo (OSTERMANN, 1999).

A combinagcdo do aluminio com a maioria dos metais de engenharia (0s
chamados elementos de liga) € muito Gtil na utilizacdo destes como elementos nas
ligas de aluminio (por exemplo; na obtencdo de materiais de construcdo mecanica),
ja que a resisténcia mecanica e outras propriedades das mesmas podem ser
melhoradas com a adicdo de elementos de liga. Assim, através da analise da inter-
relacao entre os elementos de liga e a aplicagdo do produto final é possivel obter as
caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo com o uso de cada liga. Devido a
isto, essas ligas sao utilizadas na industria, a fim de obter uma grande variedade de
combinacdes otimizadas, envolvendo-se a resisténcia mecéanica, a resisténcia a
corrosdo e ao ataque de substancias quimicas, a boa condutibilidade elétrica, a
usinabilidade, a ductibilidade, a formabilidade, entre outros beneficios (DAVIS, 1993;
ABAL, 1994). Como varias combinacfes de elementos de liga sdo possiveis, ha a
necessidade da classificacdo dessas ligas, conforme sera discutido adiante.

A série 1XXX das ligas de aluminio classifica as ligas que apresentam no
minimo 99,00% de pureza. O segundo digito da nomenclatura de cada série
(designado aqui por 1XXX) indica modificagdes da liga original ou dos limites de
impurezas. Os dois ultimos digitos (1XXX) identificam a liga de aluminio ou indicam
a pureza do aluminio. As ligas dessa série sdo muito utilizadas na industria elétrica,
utensilios domésticos, defletores de calor, bem como em aplicagdes que apresentam
resisténcia mecanica razoavel e exigem boa conformabilidade. No que diz respeito
ao comportamento mecanico das ligas de aluminio da série 1XXX, nao trataveis
termicamente, estas apresentam importante facilidade de conformacdo, de
soldagem, boa condutividade elétrica, bom acabamento, além de apresentarem boa
ductibilidade, porém apresentam resisténcia mecanica relativamente baixa. As ligas
dessa série sdo ligas endureciveis com o uso do trabalho mecanico (encruamento)
(ABAL, 1994; ABAL, 2004).



A série 2XXX envolve ligas que apresentam o Cu e algumas vezes o Mg
como os principais elementos de liga, elas s&o muito usadas na industria
aeronautica, e sao trataveis termicamente, ou seja, endureciveis por precipitacao
coerente (ABAL, 1994; ABAL, 2004).

A série 3XXX inclui as ligas que apresentam o Mn como principal elemento de
liga. Elas sdo muito utilizadas em aplicagbes como: construcdo civil, industria de
onibus e baus e fabricacao de latas de aluminio, bem como industria de alimentos e
bebidas. Elas apresentam média resisténcia mecanica e boa ductibilidade. Elas sdo
ligas ndo trataveis termicamente, endureciveis por encruamento (ABAL, 1994;
ABAL, 2004).

J& a série 4XXX das ligas Al — Si tém propriedades mecéanicas bem parecidas
com as da série 3XXX. As ligas Al — Si sdo ligas ndo trataveis termicamente e
endureciveis por encruamento (ABAL, 1994; ABAL, 2004). Recentemente, a
producdo de panelas de pressdo com alta ductilidade, € possivel, devido a
introducéo da liga AA4006 no mercado brasileiro (OTOMAR, 2010).

Na série 5XXX as ligas Al — Mg podem alcancar um limite de resisténcia a
tracdo de 400 MPa, isto €, o Mg proporciona um aumento significativo nas
propriedades mecéanicas do aluminio. Elas sao utilizadas na indUstria de transportes,
indUstria naval e outras. Séo ligas ndo trataveis termicamente, endureciveis por
encruamento (ABAL, 1994; ABAL, 2004).

A série 6XXX inclui as ligas que apresentam o Mg e o Si como principais
elementos de liga. Elas sdo muito utilizadas em projetos que envolvem extruséo.
Elas apresentam média resisténcia mecanica e boa ductibilidade, e, sédo ligas
trativeis termicamente ou endureciveis por precipitacdo coerente (ABAL, 1994,
ABAL, 2004).

A série 7XXX engloba as ligas que apresentam o Zn, Mg e Cu como
elementos de liga. Elas s&o muito usadas em aplicagbes onde s&o solicitadas
altissimas propriedades mecanicas. Elas podem atingir limites de resisténcia a
tracdo acima de 500 MPa, sdo trataveis termicamente ou endureciveis por
precipitacdo (ABAL, 1994; ABAL, 2004; MONDOLFO, 1976).

Na série 8XXX estéo incluidas as ligas que apresentam o Si, Fe e Mn como
elementos de liga. Elas sédo muito utilizadas na producéo de folhas. (ABAL, 1994,
ABAL, 2004; MONDOLFO, 1976).
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O trabalho a frio aumenta fortemente o limite de resisténcia a tracdo das ligas
nao trataveis termicamente, por exemplo, o limite de resisténcia a tracdo da liga
3003 é aumentado de aproximadamente 110 MPa, na témpera O (material
recozido), para 200 MPa, na témpera endurecimento por deformacédo H18 (material
que sofreu deformacéo plastica a frio, para obtencdo da resisténcia desejada, sem
recozimento complementar e com um grau de encruamento de aproximadamente
75% de reducdo da secao transversal do material). Além disso, as ligas da série
3XXX apresentam melhores propriedades mecéanicas que as do Al puro, ja que este
grupo de ligas tem boa resisténcia a corrosdo e sua ductilidade é ligeiramente
diminuida, devido a presenga do Mn no material (DAVIS, 1993).

Algumas ligas de Al sé@o largamente utilizadas em aplicagdes que envolvem o
processamento por estampagem. Para a otimizacdo desse processo faz-se um
estudo da anisotropia das ligas laminadas, onde as propriedades mecanicas em
diferentes diregbes no plano da chapa (anisotropia planar, parametro AR) para a
estampagem podem ser obtidas. A anisotropia plastica também pode ser avaliada
levando em consideracdo as dimensdes do corpo de prova do ensaio de tracao,
para a obtencdo do parametro R. Assim, estes parametros sao ajustados de forma a
melhorar o processamento de produtos estampados (VIAL; HOSFORD; CADDELL,
1983). O ensaio de orelhamento também pode ser utilizado para avaliar a
anisotropia na estampagem (ENGLER; HIRSCH, 2007). As ligas AA4006 e AA4007
apresentam alto desempenho na producdo de utensilios de cozinha com
recobrimento de politetrafluoretiieno PTFE (HOFFMANN; CORTES, 2003). E
relevante ressaltar que no processo de solidificacdo do aluminio e suas ligas ocorre
0 surgimento e a mudanca de diferentes fases cristalinas que apresentam
caracteristicas diversificadas durante o processo de resfriamento. Neste contexto,
torna-se importante discorrer sobre o processo de solidificacdo e o sistema ternario
Al-Fe-Si, ja que a liga de aluminio estudada nesse trabalho apresenta o Si e o Fe

como elementos de liga.
2.2 O processo de solidificacéo e o sistema Al-Fe-Si
No processo de resfriamento (utilizando o processo de producéo de chapas

TRC), particulas com diametros de poucos um (refinadores de graos), séo inseridas

como ‘sementes’ de nucleagdo para o crescimento. Quando a velocidade de
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crescimento dos gréos é maior numa diregcdo, surge o crescimento dendritico, onde
trés patamares no espaco tridimensional séo formados e chamados de bragos da
dendrita (STREN, 1994).

A andlise das microestruturas dendriticas, provenientes dos processos de
lingotamento, é muito importante, devido a forte relacdo de dependéncia existente
entre o0 espacamento e entre os bracos das dendritas que compdem a
microestrutura, ja que microestruturas dendriticas mais finas conferem melhores
propriedades mecanicas ao material do que microestruturas dendriticas mais
grosseiras (MONDOLFO, 1976). Dessa forma, diversos pesquisadores tém estudado
a estrutura dendritica, a fim de caracterizar o espacamento (entre os bracos
primarios e secundarios das dendritas) em funcdo da concentracdo de soluto
presente na liga, bem como, em funcéo da taxa de crescimento da ponta da dendrita
e do gradiente de temperatura da frente de solidificagdo macroscopica (PERES et al,
2004; STOREN, 1994). Assim, o crescimento dendritico dos cristais (grédos) em ligas
de aluminio pode ocorrer durante o resfriamento do metal, no processo de obtencéo
das pecas metalicas por lingotamento.

E relevante lembrar que as propriedades do metal solidificado s&o,
fortemente, influenciadas pelo tamanho de grdo, espacamento da dendrita, poros e
quantidade de impurezas (PERES et al, 2004; STOREN, 1994). Vale ressaltar que
durante o resfriamento do aluminio e suas ligas pode ocorrer também o surgimento
de tensdes internas que levam ao aparecimento de trincas, resultando-se na
fragilidade da peca na regido dessas trincas.

Os diagramas de fases ternario Al-Fe-Si e binario Al-Si podem ser utilizados
para estudar, controlar e localizar diferentes fases sodlidas com a combinacéo de
seus respectivos elementos em equilibrio termodinamico. Neste contexto, as ligas
com composicoes proximas de 100% de aluminio, e localizadas na regido rica em
Al, podem apresentar diferentes fases em suas microestruturas. Como pode ser
visto na Figura 2.3, na regidao menor que 2% em peso de Si e com o Fe fixado em
0,7%, as diferentes fases ternarias y (FeAlsSiz), a (Fe)Alz4Si) e B (FeAlgSiy)
juntamente com a fase binaria AlsFe podem ocorrer na matriz de Al. Convém
ressaltar, que as solugbes solidas ricas em aluminio podem dissolver
aproximadamente 0,052 % em massa de Fe (GHOSH, 1992). As regides de
ocorréncia das fases ternarias, no estado solido, estdo, em sua maioria, fora da faixa

da cristalizacdo primaria, e, a finalizacao das reacdes peritéticas € necessaria para o
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equilibrio ser estabelecido. Por esta razdo, na maioria das ligas comerciais, 0
sistema (composto pelos constituintes do material) pode ndo estar em equilibrio, e, €
comum encontrar ligas nas quais ha a presenca das fases FeAls, FeAls, Fe,AlgSi,
FeAlsSi e FeAl;Si,, que podem coexistir com outras fases e com o Si. No entanto,
ainda ndo ha dados completos das seccdes politérmicas na projecdo solidus do
sistema Al-Fe-Si. (GHOSH, 1992; ALLEN et al, 1998).

A Figura 2.3 apresenta o diagrama ternario Al-Fe-Si, com a quantidade de Fe
em massa fixa em 0,7%, quantidade similar as das chapas da liga AA4006
pesquisadas neste trabalho (MONDOLFO, 1976). Algumas fases intermetalicas

podem surgir, caso o resfriamento ocorra em equilibrio.

K A
Lig + Al
+ AlzFe

9001 Uiq + §i="1
4 Lig+ a+ Al
£d . : ;
AlsFe + o™ R Liq + Si + 6 -
Lig+ 4 + Al 860 K
Liq + Si + 8
850 i
Al+AlsFet! LT —Al+a+ 8 Al +Si+ 8 d
T—AI+7
A8 E ) 1 I E.. 1 ! 1 1
Al 4 8 12 16

% em massa Si

Figura 2.3 — Diagrama ternario Al-Fe-Si no canto rico em Al com a quantidade de Fe
fixa em 0,7 % em massa (GHOSH, 1992; MONDOLFO, 1976).

Vale lembrar que o Si & conhecido como um soluto de solubilidade
intermediaria (> 1 e < 10 % atbmico), ja o Fe como um soluto de solubilidade baixa
(< 1 % atémico) (PADILHA; PLAUT, 2003). E interessante ressaltar que em ligas de
Al-Fe-Si endurecidas por envelhecimento, o silicio precipita nos planos (100) e (111),
na rede do Al, e, FeAl; como agulhas nos planos (110) da matriz (GHOSH, 1992).

Convém lembrar aqui que a migracdo de contornos de alto angulo, durante o
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recozimento de ligas de aluminio brutas de fundicéo induz a redistribuicdo de soluto
por difuséo ao longo do contorno de grdo (FALLEIROS, 1972).

Portanto, apds esta analise microestrutural de seus constituintes, e, sabendo-
se que o0 tratamento térmico e o0 tratamento mecanico podem mudar a
microestrutura, torna-se relevante fazer uma abordagem sobre o processamento

termomecanico do material tratado e suas mudancas nas propriedades estruturais.

2.3 Fatores que afetam a estrutura dos metais deformados

O conhecimento da ocorréncia de defeitos microestruturais envolvendo os
constituintes da estrutura de um metal € de fundamental importancia para a
compreensao de suas mudancas microestruturais. Alguns defeitos puntiformes séo
causados por atomos de soluto dissolvidos na matriz (impurezas substitucional e
intersticial), além disso, eles podem aumentar a resisténcia mecéanica de uma liga
(endurecimento por solucao solida). Num cristal, a deformacéo plastica, quando ha a
movimentacado ou o rearranjo de alguns atomos de uma parte (no plano cristalino)
deste cristal que deslizou e uma parte que ndo deslizou, ocorre com a participacéo
de uma discordancia (defeito de linha). O aumento da quantidade de discordancias
na estrutura do metal melhora sua resisténcia mecanica, enquanto que, a presenca
de poros, trincas e inclusées (defeitos de volume) podem diminuir a resisténcia do
metal (PADILHA, 2000).

Os planos arranjados, sequencialmente, na estrutura cristalina podem
apresentar alteracdes locais, devido & deformacéo plastica, assim como devido a
aglomeracao de defeitos puntiformes. Assim, defeitos de empilhamento, que sé&o
limitados por discordancias parciais, podem surgir num arranjo de planos. A energia
de defeito de empilhamento (EDE) pode ser medida experimentalmente através das
medidas das distancias entre as discordancias parciais. Um metal com baixa EDE,
apos deformacédo plastica, tem maior densidade de discordancias com distribuicéo
mais uniforme, tem também, uma maior energia armazenada na deformacéo,
apresentando, geralmente, maior taxa de encruamento, uma maior resisténcia a
fluéncia e uma consideravel suscetibilidade a corrosdo sob tensdo, quando
comparado com um material com EDE alta (aluminio, por exemplo) e deformado nas
mesmas condi¢cbes (PADILHA, 2000). Vale ressaltar que os valores de EDE dos

metais ainda ndo sdo valores definitivos, ja que para a obtencdo da EDE de um
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metal ou de uma liga diferentes métodos de determinagdo podem gerar variados
valores de EDE para cada material (CAMPOS; FARIAS; PADILHA, 1999).

Em um policristal, durante a deformacao plastica, ocorre a mudanca de forma
e de orientacdo dos graos, podendo-se adquirir orientacdo preferencial (textura de
deformacdo), h4 também, o aumento da quantidade dos contornos de grdo por
unidade de &rea, bem como o aumento significativo da quantidade de defeitos
puntiformes e de discordancias por unidade de volume (PADILHA; SICILIANO,
2005).

Num metal de baixa EDE as discordancias apresentam baixa mobilidade,
devido ao afastamento médio entre as discordancias parciais, as quais tendem a ter
uma distribuicdo homogénea na estrutura do metal. De outra forma, metais com alta
EDE, apresentam discordancias parciais préximas umas das outras com alta
mobilidade, que tendem a se movimentarem em planos de baixos indices de Miller,
e, eventualmente, se anularem com outras discordancias de sinal oposto. Assim, a
distribuicdo das discordancias ocorre de forma heterogénea, havendo-se a formacéao
de células de deformacdo, também denominadas células de discordancias, no
interior do grao (PADILHA; SICILIANO, 2005).

A EDE é alterada quando atomos de soluto sdo adicionados em um metal
puro, influenciando-se na distribuicdo e na mobilidade das discordancias, havendo-
se, também, um aumento gradativo na densidade de discordancias e da energia
armazenada na deformacdo, bem como, levando-se a diminuicdo gradativa do
tamanho médio das células de deformacdo. Contudo, evidéncias mostraram que a
densidade de discordancias pode assumir valores maiores em gréos de tamanhos
menores, e, que a temperatura de deformacdo do metal influencia na distribuicdo e
na densidade de discordancias, bem como na energia armazenada na deformagéo.
Dessa forma, temperaturas decrescentes, na deformacao, causam a diminuicdo da
mobilidade das discordancias e a diminuicdo da EDE do metal, contribuindo
também, para a formacdo de células (subgrdos) menores e menos definidas. E
relevante lembrar que pequenas variacdes na temperatura de deformacédo levam a
grandes mudancas na subestrutura de discordancias, a qual é menos influenciada
pela velocidade de deformacéo (PADILHA; SICILIANO, 2005).

A resisténcia mecanica de um metal pode ser melhorada, utilizando-se
técnicas de processamento que envolvam os mecanismos de endurecimento por

deformacé&o ou encruamento (producéo de outras discordancias), de endurecimento
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por solucdo solida (envolvendo atomos de soluto), de endurecimento por
precipitagéo (precipitados coerentes com a matriz), de endurecimento por disperséo
(precipitados incoerentes com a matriz) e de endurecimento por refino de gréo
(diminuicdo do tamanho de grdo envolvendo os contornos de grao e de subgrao)
(PADILHA, 2000). Os fatores que afetam a microestrutura dos metais deformados
podem gerar heterogeneidades e mudangas na estrutura do material durante os

processos de deformacao, como sera abordado a seguir.

2.4 Evolucao microestrutural durante a deformacéo e suas heterogeneidades

As ligas de aluminio comercial (Al-Fe-Si) sdo exemplos tipicos de ligas que
nao sao endurecidas por precipitacdo, onde os elementos de liga ou impurezas sao
encontrados como precipitados de segunda fase. O aluminio puro apresenta uma
EDE relativamente alta, devido a isto, quando ele é submetido ao trabalho a frio,
pequena parte da energia empregada € armazenada na forma de defeitos de rede.
Assim, uma subestrutura celular pode ser formada, ja que a densidade e a
distribuicdo desses defeitos acontecem de forma heterogénea como ocorre nas ligas
de aluminio. Dessa forma, o aluminio e suas ligas podem apresentar grandes
heterogeneidades na distribuicdo de seus defeitos de rede, chamadas de bandas de
deformacéo, onde acontece preferencialmente o inicio da recristalizacdo (nucleacéo)
(PADILHA, 2000).

As bandas de deformacdo (bandas de transicdo) presentes na estrutura
deformada de um metal sdo formadas por partes de um mesmo grao que sofreram
rotacoes diferentes (com diferencas de orientacdes) em sistemas de
escorregamento de planos cristalinos distintos. Ja, na formacédo das bandas de
cisalhamento ocorre o0 escorregamento de planos cristalinos em regides de maxima
tensdo macroscopica de cisalhamento, bem como nos planos de menor resisténcia a
deformacéo. Esse tipo de heterogeneidade ndo se limita a um determinado gréao
(PADILHA; SICILIANO, 2005).

Em metais deformados, utilizando-se o0s processos como laminacéo,
forjamento, tensdo, compressdo e carregamento ciclico, pode haver a ocorréncia
desses tipos de heterogeneidades. Vale lembrar que as bandas de cisalhamento
podem se formar no material como um todo, e sua ocorréncia depende muito da

velocidade, da quantidade e do modo de deformacéo. Ja as bandas de transicao se
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formam devido as diferencas de deformacdo a nivel microestrutural, e, s&o
delimitadas por cada gréo individual (PADILHA; SICILIANO, 2005).

Outra forma muito conhecida de mudanca microestrutural, ou
heterogeneidade na deformacéo plastica, é a maclacdo mecanica. Ela surge quando
a deformacéo se torna muito dificil por deslizamento de planos cristalinos em cada
gréo, devido a restricdo do niumero de sistemas de escorregamento desses planos,
assim como, devido as deformacfes a altas velocidades e a baixas temperaturas.
Na maclacdo mecéanica ocorrem pequenos movimentos coordenados de atomos, e,
ela raramente se forma em metais de estrutura clbica de face centrada. E relevante
ressaltar que essas heterogeneidades desempenham um importante papel no inicio
da recristalizacdo em metais (PADILHA; SICILIANO, 2005). A ocorréncia de maclas
de recozimento e/ou de deformacdo, em metais com estrutura cristalina CFC, e alta

EDE (como aluminio e suas ligas) é pouco freqliente e pouco relevante.

2.5 O tratamento térmico de homogeneizacao e a laminacéo a quente

A recristalizagéo pode ser vista como uma mudanca (transformacgéo) de fases
envolvendo a nucleacdo e o crescimento durante o recozimento de um metal
deformado plasticamente. A diminuicdo da quantidade de defeitos puntiformes, a
aniquilacao de discordancias, o encolhimento de anéis de discordancias, o rearranjo
de discordancias para configuragcbes de menor energia e a formacdo de contornos
de gréo de alto angulo séo classificadas como modificacdes da microestrutura do
metal que ocorrem na recuperacao. Enquanto, a absorcao de defeitos puntiformes e
de discordancias por contornos de alto angulo, e o aumento da area total dos
contornos de grdos no refinamento de grdo, sdo modificacbes que ocorrem na
recristalizacdo, ja no crescimento de grao, ha a reducéo da area total dos contornos
de graos num determinado volume (RIOS et al, 2005).

Durante a movimentacdo ou o rearranjo da interface transformada/nao-
transformada, através da transferéncia de atomos, ha a formacédo de uma regiao
livre de defeitos (nucleo) circundada por um contorno de alto angulo. Durante o
crescimento desse nudcleo, através da migracdo do contorno de alto angulo sobre a
matriz encruada (deformada), h& a ocorréncia da recristalizacdo de forma a eliminar
os defeitos cristalinos, ja que o potencial termodinamico para a recristalizacdo € a
energia armazenada na deformacdo (DOHERTY, 1997; PADILHA; SICILIANO,
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2005). Convém lembrar que a geracdo de novos contornos de alto angulo pode
ocorrer através da migracado de contornos de baixo angulo (subcontornos) ou pela
coalescéncia ou rotacdo de subgraos (PADILHA; PLAUT, 2003).

Estes fenbmenos mudam, completamente, a microestrutura de uma peca
metalica bruta de fusdo e/ou vazada em placas (com estrutura dendritica, por
exemplo). A mudanca microestrutural ocorre também devido a distribuicdo dos
elementos de liga, por difusdo, de forma mais homogénea na microestrutura, e,
novos graos, com forma diferenciada da microestrutura anterior, aparecem
(STOREN, 1994). Dessa forma, este efeito de recozimento do material leva a
diminuicdo da dureza do mesmo, influenciando-se as suas propriedades mecanicas.
O efeito da homogeneizacdo na recristalizacdo da liga de aluminio AA4006 foi
estudado por Lee e Yeung (1998). Eles reportaram que, apds a homogeneizacéo, a
temperatura de recristalizacdo pode ser afetada de forma significativa, o que facilita
o trabalho a frio. Para a homogeneizagédo, 0s autores sugeriram a temperatura de
600 °C e uma duracéo de 12 horas (YEUNG; LEE, 1998).

Durante o tratamento térmico do material metélico, os processos de
recuperacdo (nas micro-regides menos deformadas) e recristalizacdo (nas micro-
regides mais deformadas) podem ocorrer simultaneamente, pois os fenémenos de
distribuicdo heterogénea de defeitos cristalinos e a competicdo entre recuperacao e
recristalizacdo, freqientemente, se relacionam. Assim, nos materiais com alta EDE,
h& a facilidade de ocorréncia da recuperacdo nas regides ainda ndo recristalizadas,
e, em materiais de baixa EDE a recuperacdo é quase nado detectada, devido a
acentuada ocorréncia de recristalizacdo. Neste contexto, na Figura 2.4, pode ser
visto que o cobre (de EDE menor) quase que, unicamente, amolece por
recristalizacdo, por outro lado, o aluminio (de EDE maior) apresenta uma grande
parte do seu amolecimento por recuperacao (PADILHA; SICILIANO, 2005).
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Figura 2.4 — Relacdo entre a fracdo amolecida e a fracdo recristalizada para o
aluminio (cujo simbolo na figura é °) e para o cobre (cujo simbolo na figura é e)

(PADILHA; SICILIANO, 2005).

A recuperacdo dinamica e a recristalizagdo dinamica ocorrem no material
metélico quando o mesmo estd submetido a deformacéo a quente. Dessa forma, o
encruamento, a recuperacdo e a recristalizacdo contribuem para as alteracbes
microestruturais simultaneas que ocorrem no material. Na recuperacao dinamica, o
namero de defeitos cristalinos aumenta durante a deformacao a quente, permitindo,
em um dado momento, que a quantidade de defeitos gerados seja compensada pela
guantidade de defeitos eliminados, atingindo-se um estagio estacionario de
estabilizacdo da tensédo (steady state stress), na curva tensdo-deformacéo a quente
(Figura 2.5a). Metais de alta EDE, como o aluminio, apresentam rapida cinética de
recuperacdo dindmica, a qual contribui para a diminuicdo do potencial
termodinamico para a recristalizagéo, possibilitando-se, de forma mais provavel, a
recuperacdo dindmica. Em metais de baixa EDE a cinética de recuperacao é lenta
mantendo-se a quantidade de defeitos sempre alta no decorrer da deformacéo,
favorecendo-se a recristalizacdo dinamica, ja que existe potencial termodinamico
suficiente (Figura 2.5b) (PADILHA; SICILIANO, 2005).
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Figura 2.5 — (a) Curva tensao-deformacdo a quente com ocorréncia somente de
recuperacdo dindmica. Mecanismos de restauracao (recuperacao e recristalizacdo)
possiveis durante a recuperacao a quente (b) na laminacdo em baixas deformacdes
para metais com alta EDE e baixa EDE (PADILHA; SICILIANO, 2005).

A adicdo de soluto em um metal pode causar a diminuicdo de sua EDE, bem
como causar a formacdo de atmosferas de soluto proximo as discordancias,
diminuindo-se a mobilidade das mesmas. A recristalizacdo pode iniciar de forma
dindmica, e apos a deformacdo do material, os grdos podem continuar a crescer de
forma estatica, com auséncia de tensbes. Esse fendmeno é conhecido como
recristalizacdo metadinamica, no qual os nucleos surgem durante a deformacao e
crescem apos a auséncia de trabalho mecénico. Vale ressaltar que a curva da
tensdo média de escoamento TME em fun¢éo do inverso da temperatura é muito (til
para estudar um material aquecido e conformado, ja que as transformacdes
microestruturais, que ocorrem simultaneamente, podem ser detectadas e
consequentemente analisadas.

Em outros estudos foi relatado que o amaciamento do aluminio de alta pureza

ocorre devido a recristalizacdo durante a deformagdo. Um estado estacionario

mecanico (steady state) também foi estudado, anteriormente, e visto como um
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balanco entre a recuperacdo dinamica e o encruamento do material (KASSNER et
al, 1994). Dessa forma, durante as etapas de fabricacdo dos metais (lingotamento
continuo e lingotamento semi-continuo para ligas de Al, por exemplo) no processo
de deformacéo a quente pode haver a ocorréncia dos mecanismos de restauracao.
Logo, as alteragbes microestruturais simultaneas que ocorrem no material sao

decorrentes dos processos de recuperagdo dinamica e recristalizacao dinamica.

2.6 Recuperacdao e recristalizacdo de ligas metalicas

A velocidade de migracao do contorno de alto angulo, na recristalizacao, pode
variar com a diferenca de orientacdo cristalografica entre os grdos (angulo de
desorientacdo). Assim, a velocidade de migracdo dos contornos pode ser descrita

pela relagéo:

V = mAP (1)

onde m € a mobilidade do contorno, a qual pode ser medida utilizando a técnica de
Raios X (GOTTSTEIN et al, 1995), e AP o potencial termodindmico para a

recristalizacdo, o qual pode ser medido por calorimetria. Como ja reportado na
literatura, o potencial termodinamico devido ao encruamento, o0 potencial
termodinamico devido aos contornos de gréo, o potencial termodinamico devido a
precipitacdo descontinua e as forcas retardadoras devido a particulas e a atomos de
soluto sdo as principais forgcas que podem atuar na frente de reacao (migragcéo de
contornos) na recristalizacdo. A forca retardadora devido a particulas (disperséao de
precipitados) atua aplicando uma pressao oposta a migracao dos contornos. A forca
retardadora devido a atomos de soluto pode ser entendida, de forma geral, como
uma aproximacao do modelo que envolve 0 mecanismo da forca retardadora devido
a particulas (RIOS et al, 2005).

As impurezas ou elementos de liga podem ser vistas na matriz como
microestruturas compostas de solugdo solida (microestrutura monofésica) e
compostas de solugdo sélida supersaturada, podendo-se precipitar-se durante o

recozimento. Elas podem ser vistas também como uma dispersédo de precipitados
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indeforméveis em relagdo a matriz, bem como na forma de uma segunda fase de
elevada fracdo volumétrica, onde ambas as fases sdo deformaveis (microestrutura
duplex). Vale lembrar que os elementos de liga podem conduzir a formacdo de uma
microestrutura que se recristaliza em fases ordenadas.

A diminuicdo da energia de defeito de empilhamento de um metal, o aumento
da dificuldade do movimento e rearranjo de discordancias, bem como o
aparecimento de uma forca retardadora que dificulta o0 movimento de contornos
(formados por discordancias) sdo fenémenos que podem ocorrer devido a adicdo de
soluto em uma matriz metalica. Isto retarda o inicio da recristalizacdo, ja que a
formacdo de células de deformacdo e a formacdo de grandes diferencas de
orientacdo no reticulado cristalino, que contribuem para a nucleacdo, ficam
prejudicadas, devido ao aumento da forca motriz para a recristalizacdo e da
densidade de discordancias.

Durante, antes e apés a recristalizacdo de uma liga, numa solucédo solida
supersaturada, pode ocorrer precipitacdo de particulas de segunda fase numa
determinada temperatura quando o tempo é crescente. Assim, a precipitacdo de
particulas antes da recristalizacdo influi no rearranjo de discordancias durante a
recuperacdo e na migracao de contornos de grdao, e, o diagrama ou curva TTT é
essencial para a interpretacao destes fenébmenos (PADILHA; SICILIANO, 2005).

As ligas de Al apresentam consideravel quantidade de elementos de liga em
sua constituicdo como elementos formadores de particulas. Neste sentido, o
didmetro médio das particulas e o espacamento entre elas influenciam diretamente
na deformacdo e na recristalizacdo de uma liga. Uma liga com dispersdo de
particulas grosseiras apresenta uma densidade de discordancias maior que numa
liga isenta de particulas. Dessa forma, quanto maior a distancia entre os precipitados
mais alta é a desorientacdo no reticulado, e a nucleacdo da recristalizacdo é
favorecida em torno da particula. A recristalizacdo € acelerada se o espagamento
interparticulas for grande o suficiente para ndo interferir muito na movimentacéao de
subcontornos e na formacao do nucleo, ja que a fracdo volumétrica de particulas &
aumentada. No entanto, particulas finas com diametro médio menor que 1 um e
distribuidas homogeneamente levam ao aumento da distribuicdo de defeitos
ancorando os subcontornos, e consequentemente, dificultando a nucleacdo da
recristalizacdo. Vale ressaltar que a nucleacdo nas vizinhancas das particulas

depende do grau de deformacéo do metal e do diametro da particula, isto é, para um
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alto percentual de reducdo pode haver a nucleacdo em particulas menores (~3 pm)
e para baixos percentuais a particula precisa ser grande (> 10 um) para ocorrer
nucleacdo (RIOS et al, 2005; PADILHA; PLAUT, 2003).

Conforme Zener, a forca maxima de resisténcia por unidade de area do
contorno que uma particula esférica exerce no mesmo dificultando o seu movimento,

é diretamente proporcional a fracdo de volume da particula F, e inversamente

proporcional ao raio r da mesma, conforme a equagao:

= 2 [ (2)] @

Assim, a resisténcia ao movimento do contorno, devido ao precipitado, €

proporcional ao fator F:" e v é a energia de superficie do contorno (PADILHA;

PLAUT, 2003). Em 1987, Rios reportou que ha um segundo mecanismo com uma

forca retardadora maior que a forca calculada por Zener (RIOS, 1987):
F=(3r3) @),

Na recristalizacdo dinamica pode haver a ocorréncia de refino de gréo ou de
engrossamento de gréo, ja que as mudancas no tamanho de grao final dependem
do tamanho de gréo inicial (PADILHA; SICILIANO, 2005). Vale ressaltar que varios
autores (HUMPHREYS, 1977; ENGLER; VATNE; NES,1996; ENGLER, 1997,
DOHERTY, 1997; ENGLER; HIRSCH, 2002) estudaram a interdependéncia que ha
entre os precipitados e as texturas cristalograficas presentes em diferentes matrizes
metalicas (como por exemplo, o desenvolvimento de uma textura especifica através
da nucleacao estimulada por particulas de segunda fase em chapas de Al). Portanto

torna-se interessante discorrer sobre a textura cristalografica em ligas de aluminio.
2.7 Importancia da textura cristalografica nos metais

Agregados policristalinos, em metais com orientacdes distribuidas

aleatoriamente (auséncia de textura cristalografica), sdo raramente encontrados, ja
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que a textura de um metal ou liga se desenvolve durante uma ou mais operacoes de
processamento e obtengdo (como fundicdo, conformagdo mecanica e recozimento).
A textura de deformacdo ocorre durante uma conformag¢do mecanica, devido ao
escorregamento de determinados planos cristalinos, os quais mudam a orientacéo
cristalografica durante a deformacao, causando a rotagcdo do reticulado cristalino.
Esta rotacdo ocorre devido ao escorregamento de planos, ou por maclagao,
favorecendo-se orientacdes especificas (PADILHA; SICILIANO, 2005).

Dentre os principais tipos de textura, a textura de chapa € analisada através
da observacédo da orientacdo da maioria dos grédos, em um determinado plano
cristalogréfico (hkl), aproximadamente, paralelo ao plano da superficie da chapa e
com uma determinada direcdo [uvw] do plano (hkl), aproximadamente, paralelo a
direcdo de laminacdo. Agregados policristalinos podem apresentar precipitados
grosseiros (>1 pm) antes da deformacdo, que levam ao aparecimento de uma
textura ao acaso, ou seja, textura cristalografica muito fraca (LOW, 2000).

Vale ressaltar que o estudo do controle da textura de cada liga pode levar a
compreensao da aplicacdo pratica desta liga, bem como conduzir a obtencdo de
conclusbes importantes sobre os mecanismos de mudanga da microestrutura
policristalina envolvidos nos processos térmicos e mecanicos durante a producao e
otimizacao das propriedades do aluminio e de suas ligas. Por isso, a textura € uma
ferramenta muito importante para o estudo dos mecanismos que ocorrem nos
processos metalurgicos (deformacdo plastica, recristalizacdo, solidificacdo, etc.)
(HJELEN; ORSUND; NES, 1991; LUCKE; ENGLER, 1990). Como pode ser
observado, a textura cristalografica contém informacdes sobre o histérico de
producdo do material e de seu posterior desempenho (STUWE; FAUSTMANN, 1969;
SOUZA et al, 2011).

Os métodos de difracéo de raios X, néutrons ou elétrons podem ser utilizados
para investigar a textura cristalografica. A técnica de difragdo de raios X € a mais
utilizada, ja que ela permite a analise de um numero grande de grdos em amostras
com dimensdes razoaveis (com areas da ordem de mm?), além de ser relativamente
rapida e barata. A partir da analise de difracéo por raios X, ou pela técnica de EBSD,
pode ser obtida a Funcéo de Distribuicdo de Orientagdes f(g) que é calculada a partir
de figuras de pélos diretas. Ela pode ser representada graficamente por se¢cdes com
@, constante e com curvas de niveis de mesmo valor, a fim de obter a interpretacao

atraves dos abacos em diferentes graus.
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Durante a deformacao a frio das ligas de aluminio a forma do gréo inicial é
transformada numa forma microestrutural de gréos alongados com orientacdes
preferenciais. Assim, € muito comum o0 aparecimento de diversas texturas de
deformacéo e de recristalizacdo, que ocorrem a partir de processos que dependem
da deformacdo mecanica no processamento de chapas metdlicas. Esta
diversificacdo pode ocorrer também devido & composicao da liga e da variacdo da
temperatura de recristalizacdo. Vale ressaltar que as principais componentes de
textura de laminacdo e de recristalizacdo observadas em ligas de aluminio séo
cobre, S, Goss, cubo, R, P e Q (ENGLER; LUCKE, 1992; DOHERTY, 1997).

Utilizando um difratbmetro de raios X e uma fonte de radiacéo
monocromatica, as intensidades dos picos de difracdo de uma amostra que
apresenta textura sdo comparadas com as intensidades dos respectivos picos de
uma amostra praticamente isenta de textura, e determinadas, experimentalmente,
utilizando-se uma amostra na forma de p6 compactado. As intensidades também
podem ser calculadas com excelente precisdo, utilizando-se formulas e fatores
adequados (CULLITY; STOCK, 2001; KLUG; ALEXANDER, 1974). A textura pode
ser determinada, experimentalmente, pelos métodos de transmissédo e de reflexao.
No presente trabalho foi utilizado o método de reflexdo mostrado na Figura 2.6.

Um gonidmetro de textura € acoplado a um difratbmetro de raios X. Desta
forma, temos quatro graus de liberdade representados pelos angulos (0, ¢, x € ®). O
feixe de raios X € incidido na amostra submetida as rotacbes dos eixos
perpendiculares ¢, ¥ € ®, onde 0 eixo o coincide com o 6 (Figura 2.6). Na geometria
de reflexdo, a amostra com superficie plana e polida é posicionada em um porta
amostras com a direcdo normal paralela ao eixo de rotacdo ¢. Entdo, a amostra &
girada em torno de seu proprio plano, ao redor do eixo normal ¢, dessa forma, o
angulo ¢ corresponde ao angulo de rotacdo azimutal f de um pdlo da figura de pélo.
Ao completar esta rotacdo, a amostra € inclinada ao redor do eixo y, o qual esta
relacionado ao angulo de rotagao radial a (a = 90° - ¥), ja que yx e a figura de polo do
angulo radial a sao definidos na diregao oposta (RANDLE; ENGLER, 2000).
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Figura 2.6 — Gonidbmetro de textura com a geometria de reflexdo (RANDLE;
ENGLER, 2000).

A composicdo de uma liga podem influenciar fortemente as texturas de
recristalizacdo do material submetido a trabalhos mecéanicos (ENGLER; LUCKE,
1992). Os processos de deformacédo podem conferir as ligas de aluminio diferentes
componentes tipicas de textura de laminacdo. Durante o passe de laminacédo, o
atrito entre os cilindros e a chapa metalica, bem como o consequente gradiente de
temperatura ao longo de sua espessura, geram estados de deformacéo
heterogéneos (variacbes geométricas), que conduzem ao aparecimento de
diferentes texturas de laminacao (plane strain deformation textures) em diferentes
camadas da chapa ao longo de sua espessura. Isto leva a mudancas geométricas
que influenciam nas diferentes velocidades do fluxo de metal antes e apds o ponto
neutro (em relacéo a velocidade de rotacéo dos cilindros de laminacéo). Além disso,
uma textura de cisalhamento aparece préxima a superficie da chapa, devido as
forcas de cisalhamento decorrentes do atrito entre os cilindros de laminacdo e a
superficie da chapa metalica (GRAS; MEREDITH; HUNT, 2005; ENGLER; HUH;
TOME, 2000; INUOE; TAKASUGI, 2001; SOUZA et al, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos o material pesquisado, os métodos
experimentais e as principais técnicas de analise microestrutural, bem como de

analise da textura cristalografica.

3.1 Material

3.1.1 Composicao quimica

As amostras da liga de aluminio AA4006 tiveram sua composicdo quimica
analisada em um espectrdbmetro de emissao O6ptica, marca ARL, modelo 3460
instalado na Companhia Brasileira de Aluminio — CBA. Essas amostras foram
preparadas com o lixamento para polimento superficial, desbaste até Y4 da
espessura e desbaste até o centro, com lixa d’agua de grao 600, a fim de verificar se
havia variacdo significativa da composicdo quimica ao longo da espessura das

chapas.

3.1.2 Processamento das chapas da liga de aluminio AA4006

As amostras da chapa obtida pelo processo TRC foram retiradas de uma
bobina (com 8 mm de espessura e 1360 mm de largura) vazada no equipamento
Caster da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA). As amostras da chapa obtida
pelo processo DC foram retiradas de uma chapa de 8 mm de espessura e 1360 mm
de largura, a qual foi obtida de uma placa (240 mm de espessura) vazada (via
método Direct chill), homogeneizada por 7 horas a 530 °C, e laminada a quente num
laminador duo reversivel, também na CBA. A temperatura do ultimo passe de
laminagéo foi em torno de 410 °C, na entrada, e em torno de 380 °C, na saida da

chapa.

3.2 Métodos
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3.2.1 Recozimento inicial

As amostras da liga de aluminio AA4006 foram recozidas, inicialmente no
estado como recebido, em um forno com termopar digital acoplado da marca
QUIMIS, modelo Q — 318 D21, instalado no Centro de Ciéncia e Tecnologia dos
Materiais (CCTM) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). A
partir de medicdes de condutividade elétrica nestas amostras das chapas (no estado
como recebido) obtidas pelos processos DC e TRC pode-se compreender melhor o
efeito da solubilidade sélida em funcéo da temperatura, especialmente do Si no Al.
As amostras foram colocadas no forno somente ap6s a temperatura do forno ser
estabilizada na temperatura desejada. Elas foram recozidas durante os tempos de 2
horas e de 24 horas de tratamento térmico a 400 °C, bem como 2 horas em 550 °C,
pois solubilidade do Si no aluminio (solubilidade méaxima: 1,65% em massa em 577
°C) seria alcancada. Foi usado esfriamento rapido (témpera ~100 °C / s) em &gua (a
20 °C) para o ‘congelamento’ da microestrutura na temperatura desejada para

posterior efeito comparativo.

3.2.2 Laminacgéo a frio

A laminacao a frio foi efetuada na temperatura ambiente, sendo realizada em
um laminador instalado no Departamento de Metalurgia e de Materiais (PMT) da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo EPUSP com o intuito de se
estudar os fendbmenos de encruamento, recuperacao, recristalizacdo e crescimento
de grdo, em cada uma das amostras da liga AA4006, com suas respectivas
microestruturas e texturas, ja que esta liga ndo é tratavel termicamente, isto €, suas
propriedades mecéanicas somente podem ser melhoradas por trabalho a frio. A
direcdo de laminacdo escolhida para as amostras foi a direcdo semelhante a
utilizada pelo fabricante. Durante a laminacdo, foram utilizados trés passes de
laminacéo para cada amostra obtida das chapas produzidas pelos processos DC e
TRC com reducgdes entre 30% e 40% em cada passe, a fim de se obter a espessura
final desejada (amostra da chapa obtida pelo processo DC: de 8,20 mm para 2,45 +
0,01 mm e amostra da chapa obtida pelo processo TRC: de 8,10 mm para 2,42 *
0,01 mm). Logo, o percentual de deformacdo nas amostras foi de 70% de reducao

em area.
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3.2.3 Tratamento térmico das amostras laminadas

As amostras encruadas por laminacgéo a frio foram tratadas termicamente em
diferentes temperaturas e tempos, no mesmo forno utilizado anteriormente no
tratamento térmico inicial. A fim de estudar os fenémenos de recuperacdo,
encruamento e recristalizacdo, as amostras laminadas com 70% de reducdo em
espessura foram submetidas a tratamentos isécronos a 150, 250, 300, 350, 400,
450, 500 e 550 °C por 1 hora, com resfriamento repentino em agua. As amostras
foram colocadas no forno somente ap6s a temperatura do forno ser estabilizada na

temperatura desejada.

3.3 Técnicas de analise microestrutural

Para o presente trabalho foram utilizadas diversas técnicas complementares

de analise microestrutural e de textura cristalografica que sdo apresentadas a seguir:

3.3.1 Preparacado metalografica

Para o polimento mecéanico, as amostras foram cortadas no sentido
transversal e longitudinal, no tamanho aproximado de 8 - 12 x 12 mm, e preparadas
da seguinte forma: em quatro etapas: lixamento com lixa d’agua de gréo 400, 1000,
2400 e 4000 polimento grosso com pano MD-Largo de 6 pm (Struers) com solucao
de 6 um (Struers), polimento fino com pano MD-Mol de 3 um (Struers) com solucao
de 3 um (Struers) e polimento final com pano MD-Nap (Struers) com solucdo de
silica coloidal OP-S (Struers).

No polimento eletrolitico as amostras foram cortadas no sentido transversal e
longitudinal, com o0 mesmo tamanho anterior, e, lixadas com lixas de grao 600, 800,
1200 e 2400, seguido do polimento eletrolitico. O polimento eletrolitico foi realizado
em um aparelho Kristal 620 da ATA GmbH instalado no Laboratério de Metalografia
do Departamento de Metalurgia e de Materiais (PMT) da EPUSP. As condi¢Ges do
polimento (TEGART, 1956; DAVIS, 1973) foram: catodo de aco inoxidavel, eletrdlito:
700 mL de alcool etilico, 120 mL de agua destilada, 100 mL de butil glicol, 68 mL de

acido perclérico (70%), voltagem de 35 Volts e tempo aproximado de 45 segundos.
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A temperatura do eletrélito foi mantida em baixa temperatura (abaixo de 0 °C). Foi
utilizada também para o polimento eletrolitico, outra solu¢do composta por 30% de
acido nitrico e 70% de etanol com diferenca de potencial entre 20 e 23 Volts e tempo
entre 15 e 30 segundos, com o surgimento de uma corrente que variou de 1,8 a 2,5
A.

Apés o polimento mecénico em quatro etapas, as amostras das chapas
obtidas pelos processos DC e TRC da liga AA4006 sofreram o ataque quimico para
a revelacdo microscopica da morfologia e quantidade dos precipitados. Utilizou-se o
seguinte ataque quimico: 200 mL de agua destilada e 1 mL de &cido fluoridrico num
tempo de 20 segundos. Apés o polimento eletrolitico, as amostras sofreram o ataque
eletrolitico de anodizacéo para a revelacdo da estrutura dos gréaos sob luz polarizada
(SLAMOVA; OCENASEK; VOORT, 2004). A anodizacéo foi realizada em uma fonte
DC POWER SUPPLY - PS3006CD da DAWLER instalada no Laboratério de
Metalografia da Companhia Brasileira de Aluminio - CBA. Para este ataque
(BARKER, 1950) foram utilizados um catodo de chapa de aluminio, um anodo sendo
a prépria amostra, um eletrdlito de acido fluobdrico 1,8% em agua destilada, e uma

voltagem de 20,3 Volts durante um tempo de 360 segundos.

3.3.2 Microscopia optica (MO)

A analise preliminar das microestruturas das amostras das chapas obtidas
pelos processos DC e TRC foi feita utilizando a técnica de microscopia Optica, para a
observacéo da morfologia e distribuicdo dos precipitados. O microscopio utilizado foi
o Neophot 30 Carl Zeiss instalado no Laborat6rio de Metalografia do Departamento
de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo (EPUSP).

3.3.3 Microscopia O6ptica com luz polarizada

A microscopia optica com luz polarizada foi utilizada para a observacdo da
estrutura dos grédos. Para esta analise foi utilizado o microscépio Optico Olympus
BX51M e uma camara fotografica digital Olympus DP12 acoplada ao microscopio,
ambos, instalados no Laboratério de Metalografia da Companhia Brasileira de

Aluminio - CBA. As amostras foram preparadas utilizando polimento mecanico



30

seguido do ataque eletrolitico (anodiza¢do). O ataque visa depositar um filme de
Al, O3 com espessuras caracteristicas das superficies de cada grédo, pois em
materiais policristalinos, a espessura do filme formado depende da orientacao
cristalografica do grdo que revela os graos. Quando visto com iluminacéo polarizada
passado através de um analisador, o filme pode girar o plano de polarizagdo
considerando a orientacao do grao subjacente, produzindo assim varias sombras de
preto, cinza ou branco (contraste) que sao convertidas em contraste colorido, devido
a insercdo anterior de uma tintura sensivel do polarizador. As amostras foram

analisadas nas sec¢des normal, transversal e longitudinal.

3.3.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As andlises por microscopia eletrénica de varredura foram realizadas em um
aparelho modelo XL-30 da Philips, no Laboratério de Microscopia do Departamento
de Metalurgia e de Materiais (PMT) da EPUSP. Este equipamento dispde dos
detectores de elétrons secundéarios (SE) e elétrons retroespalhados (BSE), de
analisador de raios X por dispersdo de energia (EDS) e de analisador por difracao
de elétrons retroespalhados (EBSD).

Imagens das microestruturas foram feitas nos modos de elétrons
retroespalhados. As amostras foram preparadas por polimento mecanico, sem
polimento eletrolitico. A técnica de espectroscopia por dispersdo de energia EDS,
acoplada ao MEV, foi utilizada para a determinagdo qualitativa das composicoes
guimicas dos precipitados presentes nas amostras. As amostras foram preparadas

por polimento mecéanico, sem polimento eletrolitico.

3.3.5 Difragao de raios X (DRX)

Para o estudo da macrotextura utilizou-se um goniémetro automatico de
textura acoplado a um difratbmetro Rigaku, modelo DMAX-2000 instalado no
Laboratério de Difracdo de Raios X, no Centro de Ciéncia e Tecnologia dos
Materiais (CCTM) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).
Utilizou-se radiagdo MoKa; (A = 0,7093 A), passo angular de 5° e tempo de
contagem de 5 segundos. As amostras foram cortadas nas dimensdes de 8 — 10 x

15 mm e preparadas por polimento mecanico e eletrolitico.
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Os planos cristalograficos escolhidos (tipicos da estrutura CFC) para
levantamento das figuras de polo foram: (111), (200), (220) e (420) ou (311). A partir
dos dados gerados pelas figuras de poélo, foram determinadas as funcbes de
distribuicdo de orientagdo (FDO'’s), utilizando o programa PAT desenvolvido pelo Dr.
Nelson Batista de Lima e Eguiberto Galego (LIMA, 1991; GALEGO, 2004).

Andlises de textura foram feitas em trés posicdes diferentes (superficie, ¥ da
espessura e centro) no estado como recebido e em duas posi¢cdes (superficie e
centro) nas tiras laminadas das amostras de aluminio de pureza comercial no estado
como recebido e apds laminacédo a frio com 70% de reducdo em érea, a fim de
verificar se havia variacdo significativa da textura cristalografica, ao longo da

espessura.

3.3.6 Condutividade elétrica

Utilizou-se essa técnica com a finalidade de estudar a relacdo entre a
condutividade elétrica e os elementos de liga em solucéo sélida, especialmente do
elemento silicio na matriz de aluminio. A condutividade elétrica foi medida com
auxilio de um condutivimetro digital, modelo DC-9 instalado na Companhia Brasileira
de Aluminio - CBA. O condutivimetro € um instrumento para ensaio ndo destrutivo
gue mede a condutividade elétrica de metais em %IACS. A unidade %IACS
(International Annealed Copper Standard) expressa a condutividade dos metais
como percentual da condutividade do cobre puro padrdo. A preciséo dos resultados
do condutivimetro € garantida através da calibragdo do mesmo em um padrdo de
aluminio em 58,2 %IACS que fornece valores de condutividade a 20 °C. As amostras
foram cortadas em aproximadamente 5 x 5 cm e possuiam uma superficie limpa e
plana, ndo sendo necessario um polimento. Para o tratamento estatistico de cada
amostra da liga de aluminio AA4006 foram realizadas dez medidas. O resultado da
condutividade elétrica para cada aluminio € a média das dez medidas realizadas, e
para a medida do grau de dispersdo dos valores em relacdo ao valor médio (a

meédia) foi utilizada a funcéo do desvio padrao.

3.3.7 Microdureza Vickers (HV) e dureza Brinell

Devido a facilidade e rapidez de realizacdo de medidas de dureza, a dureza
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Vickers € uma das medidas mais utilizadas em andlise microestrutural, ja que ela
cobre toda a faixa de dureza dos metais e também permite a medida em fases
individuais, tais como, regido recristalizada e regido néo recristalizada.

A fim de estudar os fenébmenos de encruamento, recuperacdo e
recristalizacao, foi utilizada esta técnica. As medidas de microdureza foram feitas em
um microdurébmetro Zwick instalado no Departamento de Metalurgia e de Materiais
(PMT) da EPUSP. Foi utilizada uma carga de 300 gramas e feito dez medidas por
analise, o resultado da dureza para cada aluminio é a média das dez medidas
realizadas, e para a medida do grau de dispersao dos valores em relagédo ao valor
médio (a média) foi utilizada a funcdo do desvio padrdo. As amostras foram
preparadas por polimento mecéanico, sem ataque.

Ensaios de dureza Vickers foram feitos, ao longo da espessura, na secao
transversal em relacdo a direcdo de laminacao DL, para avaliar se havia variacdo da
dureza ao longo da espessura da chapa obtida pelo processo TRC. As amostras no
estado como recebido e tratadas termicamente, nas temperaturas de 150, 250, 300,
350, 400, 450, 500, e 550 °C foram ensaiadas no microdurémetro de dureza Vickers,
para obtencéo da temperatura de recristalizacdo e da curva de amolecimento.

A dureza Brinell € a mais utilizada na engenharia. O ensaio desta medida de
dureza, basicamente, consiste em comprimir uma esfera de aco sobre a superficie
plana e polida da amostra limpa durante um tempo determinado. Apos isto, uma
impressdo permanente no formato de uma calota esférica produz um didmetro, o
qual é medido com o auxilio de um micrémetro éptico. Utilizando a relagdo de O’Neil
(limite de resisténcia = 0,40 HB) os valores aproximados dos limites de resisténcia
das ligas produzidas nos dois processos (TRC e DC) podem ser obtidos a partir dos
resultados de dureza Brinell (SOUZA, 1982).

As amostras no estado como recebido e tratadas, por 2 horas e 24 horas a
400 °C; bem como ap6s 2 horas em 550 °C foram analisadas por dureza Brinell nas
trés posicdes diferentes nas sec¢des normal, longitudinal e transversal, em relacdo a
direcdo de laminacdo DL, a fim de verificar se havia variagdo significativa nas
distintas superficies. Como n&o houve variacéo, o tratamento estatistico foi feito sem

distingcdo das posic¢des nas trés sec¢des (DT, DN e DL).

3.3.8 Difracéo de elétrons retroespalhados EBSD
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A técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (Electron back scatter
diffraction) é feita utilizando um aparato (aparelho de microscopia eletrénica de
varredura — MEV) de obtencdo da figura (padrdes) de Kikuchi. Os padrdes de
Kikuchi sdo gerados a partir de informacfes locais da interacdo da radiacéo
eletrdnica do feixe de elétrons na rede cristalina da amostra. A posicdo da amostra
deve estar compreendida entre 70 e 80° com relacdo ao feixe de elétrons. As linhas
de Kikuchi sdo captadas por uma tela de fésforo, e, a identificacdo dessas linhas
pode ser feita através da mensuracdo dos angulos formados entre elas, bem como
comparadas com uma tabela dos angulos tedricos correspondentes aos planos que
difratam a radiagao do sistema cristalino analisado (PINTO; LOPES, 2001).

A Figura 3.1 apresenta, de forma esquemaética, a realizacdo da técnica de
EBSD, onde o feixe de elétrons, os padrdes de Kikuchi e a amostra na posicéo (com
as direcdes DN direcdo normal, DT direcdo transversal e DL dire¢do de laminacéo)

de andlise podem ser vistos.

DL

Figura 3.1 — Desenho esquematico da realizacdo da técnica de EBSD.

Duas amostras foram coletadas nas chapas produzidas pelos processos TRC
e DC e, posteriormente, laminadas a frio com 70% de reducdo em area, seguidas de
recozimento a 400 °C (tratamento para a recristalizagdo), por uma hora, e,

submetidas a andlise de EBSD no MEV.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes serdao divididos e apresentados conforme o0s

seguintes itens:

o caracterizacdo das microestruturas e das texturas cristalograficas das
amostras das chapas obtidas pelos processos TRC e DC da liga de aluminio
AA4006, amostras no estado como recebido e amostras sob recozimento a 400 °C
durante 2 e 24 horas, bem como a 550 °C por 2 horas, para estudar a dureza e a
condutividade elétrica (no estado como recebido);

o laminacédo a frio (encruamento) das amostras, com 70% de reducédo em area,
seguida de tratamentos térmicos is6cronos (150, 250, 300, 350, 400, 450, 500 e 550
°C por 1 hora), com posterior determinacdo das curvas de amolecimento para os
materiais obtidos pelos métodos TRC e DC; microandlise e extracdo de precipitados
presentes na matriz de aluminio; determinacdo da temperatura de recristalizacao;
obtencado da condutividade elétrica das amostras submetidas a tratamentos térmicos
isécronos, para analise de precipitacao e dissolucédo de soluto em solucéo sélida na
matriz, com o auxilio das curvas TTT de precipitacdo-recristalizacao;

o determinacao da textura (macrotextura) das amostras laminadas a frio, bem
como das amostras recozidas a 400 °C por uma hora (recristalizadas), utilizando-se
raios X; e obtencdo da microtextura e mesotextura nestas amostras recozidas

(recristalizadas), utilizando-se EBSD.

4.1 Microestruturas das amostras das chapas obtidas pelos processos DC e

TRC no estado como recebido

4.1.1 Composicédo quimica

A Tabela 4.1 apresenta as composi¢cdes quimicas, em porcentagem em
massa, das amostras das chapas obtidas pelos processos TRC e DC, utilizadas
neste trabalho, da liga de aluminio AA4006. As analises foram realizadas em trés
posicbes, ao longo da espessura (superficie, a ¥4 da espessura e no centro),

utilizando-se a técnica de espectrometria de emissao optica (num espectrébmetro da
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marca ARL, modelo 3460, instalado na Companhia Brasileira de Aluminio CBA).

Tabela 4.1 - Composi¢des quimicas (% em massa) ao longo da espessura (8 mm)

de amostras das chapas obtidas pelos processos DC e TRC da liga AA4006.

Posicao Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti
superficie 1,080 0,640 0,012 0,012 0,002 0,004 0,008 0,010
DC 1/4 1,078 0,650 0,012 0,012 0,002 0,004 0,007 0,012

centro 1,072 0,643 0,012 0,012 0,002 0,004 0,007 0,013
superficie 1,175 0,748 0,005 0,017 0,002 0,004 0,008 0,011

TRC 1/4 1,150 0,727 0,005 0,017 0,002 0,003 0,007 0,012
centro 1,167 0,742 0,006 0,017 0,002 0,004 0,007 0,012

Apesar da grande diferenca na forma de distribuicdo dos precipitados ao
longo da espessura da tira metalica produzida pelo método TRC, como pode ser
visto adiante na andlise microestrutural, ndo foi constatada uma variacdo
significativa na quantidade dos elementos constituintes em amostras das ligas (TRC
e DC). Na Tabela 1 pode ser visto que na amostra da liga TRC ha maior presenca

dos solutos Si e Fe na amostra da liga DC.

4.1.2 Microestruturas das chapas

As Figuras 4.1 e 4.2, apresentam uma visao geral das microestruturas vistas
com o auxilio da microscopia Optica de luz polarizada, com as distribuigbes
granulométricas nas respectivas amostras das chapas obtidas pelos processos DC e
TRC, nas sec¢bBes normal DN, longitudinal DL e transversal DT, em relacdo a
direcéo de laminacao DL, enquanto que, nas Figuras 4.3 e 4.4, estdo apresentadas
as micrografias, que revelam as distribui¢cées de precipitados (nas mesmas amostras

das Figuras 4.1 e 4.2), obtidas por microscopia eletrénica de varredura.
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Figura 4.1 — Microestruturas obtidas por MO nas regides (a) préxima a superficie e
(b) central da chapa da liga AA4006 (no estado como recebido) obtida pelo processo
DC.



37

superficie

Figura 4.2 — Microestruturas obtidas por MO nas regifes (a) proxima a superficie e
(b) central da chapa da liga AA4006 (no estado como recebido) obtida pelo processo
TRC.
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superficie

Figura 4.3 - Micrografias obtidas por MEV mostrando a distribuicdo dos precipitados
nas regides (a) proxima a superficie e (b) central da chapa da liga AA4006 (no
estado como recebido) obtida pelo processo DC.
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centro

Figura 4.4 - Micrografias obtidas por MEV mostrando a distribuicdo dos precipitados
nas regides (a) proxima a superficie e (b) central da chapa da liga AA4006 (no
estado como recebido) obtida pelo processo TRC.

A amostra da chapa produzida pelo processo DC apresentou uma
microestrutura formada por grdos maiores (ndo dendriticos) do que os graos da
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amostra obtida por lingotamento continuo (processo TRC), bem como uma relativa
homogeneidade, ao longo da espessura, como pode ser visto na Figura 4.1. O
gradiente de temperatura ao longo da espessura da chapa obtida pelo processo DC,
submetida as diferentes etapas de processamento envolvidos no método DC, é
diferente do gradiente de temperatura na chapa obtida pelo processo TRC (vide
Figura 4.7), pois, as diferengas microestruturais entre os dois processos sao devidas
as etapas de homogeneizacdo além da laminacdo a quente que sao aplicadas no
método DC.

Na Figura 4.2a e 4.2b, uma microestrutura constituida por grdos alongados
pode ser vista na amostra da chapa obtida pelo processo TRC, sendo que nas
proximidades da superficie da chapa os grdos sdo bem mais alongados do que na
regido central. Nas Figuras 4.3 e 4.4, as distribuicbes dos precipitados nas chapas
obtidas pelos processos DC e TRC podem ser comparadas. Na Figura 4.5 as
distribuicdes dos precipitados no centro das chapas produzidas pelos dois processos
podem ser vistas, de forma mais ampla. Nestas imagens, na ‘chapa DC’, nota-se a
presenca de precipitados alongados e orientados na direcédo de laminacéo, conforme
ilustram as fotomicrografias nas Figuras 4.3a e 4.3b. Na microestrutura préxima a
superficie, na amostra da chapa obtida pelo processo TRC (Figura 4.4a), pode ser
visto uma dispersdo de precipitados mais finos, devido a alta supersaturacdo do
soluto, pode ser visto também a distribuicdo de grandes quantidades de soluto nas
bordas dos graos dendriticos (Figura 4.5b).

As diferencas de morfologia e distribuicdo de precipitados, observadas nas
amostras da chapa obtida pelo processo TRC, ao longo da espessura, ocorrem,
devido a refrigeragcdo com agua dos cilindros de laminacédo, acarretando em alta taxa
de resfriamento na superficie, seguida da deformacdo, logo apOs a rapida
solidificacdo, como detectado em outras ligas de aluminio (FERNANDES; PADILHA,
2008; MARTINS; PADILHA, 2006). Nas regides mais distantes da superficie da
chapa obtida pelo processo TRC, onde a taxa de resfriamento é mais lenta, a
microestrutura € formada por grdos de solidificacdo dendritica, como pode ser visto
na Figura 4.4b. Dessa forma, a rejeicdo ou expulsdo de soluto, durante o
crescimento das dendritas, pode conduzir a microssegregacao no centro da chapa
que prejudica a utilizacdo do material na forma de folhas, ja que esta linha central de
segregacao de soluto pode causar pequenas perfuracbes em folhas durante a
laminacdo (ROBERT; SANDERS, 2012; JACOBS, 1999).
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Na regido central da liga AA4006 TRC foi constatado o aparecimento de
coldnias de precipitados com uma microestrutura lamelar e a incidéncia de colbnias
lamelares eutéticas, situadas nas regides inter-dendriticas (Figuras 4.2b e 4.4b).
Proximo a superficie, ha a surgimento de precipitados intermetalicos menores,
conforme ilustrado na Figura 4.4a. Ja nas fotomicrografias da Figura 4.6a, pode ser
vista a microestrutura numa regido que abrange toda a espessura da chapa obtida
pelo processo TRC, e a regidao central lamelar, bem como a forma dos precipitados
nesta regido que pode ser vista em micrografia ampliada obtida por microscopia

Optica MO com ataque quimico utilizando HF (Figura 4.6b).
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Figura 4.5 - Micrografias obtidas por MEV mostrando a distribuicdo dos precipitados
na regido central das chapas da liga AA4006 (no estado como recebido) obtidas
pelos processos (a) DC (b) TRC.
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Figura 4.6 — (a) Microestrutura obtida por MO da espessura (amostra anodizada
com solugéo contendo HBF,) e (b) micrografia com maior aumento obtida por MO
(ataque quimico em solugdo contendo HF) mostrando a distribuicdo lamelar dos
precipitados na regido central da chapa da liga AA4006 (no estado como recebido)

obtida pelo processo TRC.

Durante a solidificacédo da liga, as mudancas na taxa de resfriamento local
podem influenciar o tamanho das dendritas. A Figura 4.7 apresenta o tamanho da
estrutura dendritica (tamanho médio de dendritas e/ou de bragos dendriticos
encontrados numa sec¢do planar na amostra com polimento metalografico) em
funcdo da taxa de resfriamento de ligas de aluminio, onde pode ser visto que o
tamanho da estrutura dendritica torna-se menor, gradativamente, a medida que a
taxa de resfriamento € aumentada (SPEAR; GARDNER, 1963).



44

BA 178011

250

p=c il Hllll L IIII.III LI BLLLL [ TTTI I ll'llllll TT ]]]"ll 121 HTHI[ I IHII][I 1 Y”HII] US|
E Fundiciao em molde de areia =

100 |- Fundicio em molde metalico (coquilha) J
E 60 r &\Lingotamento semicontinuo
Z 25 L - |
3 = >, Fundi¢cido sob pressio 3
e E % . - -
= 10 2>~ Lingotamento continuo -
3 I s [
g 5 .} "qu s L
a - G B Atomizacio (po) B
5 2 F . 3
N ( ~ < 5
21 , = \Resfriamento por-
2 = Tamanho da célula dendritica para Rty .
= 0,90 solidificacdo rapida utilizando pé
E 0,25 (tamanho 400 mesh) da liga 7075
g -

010 : e P
§ - Resfriamento de Aluminio Splat ‘\
ot = -

SIS T 111 MO0 VI U NTT1 I VU TS O 0 1711 S A A M W R AT MR AER A1 BRI ATIT M W ETty ) NI

6x102 6x102 e6x101 6 6x107 6x102  6x103 6x10% 6x10° 6x10° 6x107
Taxa média de solidificacao (°C/seg)
Figura 4.7 — Relacdo entre o tamanho da estrutura dendritica e a taxa de
solidificacdo para ligas de aluminio (SPEAR; GARDNER, 1963).

Os diagramas de fases ternario Al-Fe-Si e binario Al-Si podem ser utilizados
para estudar, controlar e localizar diferentes fases sélidas com a combinacéo de
seus respectivos elementos em equilibrio termodinamico. Neste contexto, as ligas
com composicdes proximas de 100% de aluminio, e localizadas na regido da borda
do Al, podem apresentar diferentes fases em suas microestruturas. Com o objetivo
de justificar esses comportamentos microestruturais, na Figura 4.8, foram dispostos
dois diagramas de fases ternarios Al-Fe-Si e um binario Al-Si. A Figura 4.8c
apresenta o diagrama ternario Al-Fe-Si com a quantidade de Fe em massa fixa em
0,7%, quantidade similar as das chapas da liga AA4006 pesquisadas neste trabalho
(MONDOLFO, 1976). A regiao marcada com um contorno na cor vermelha nesta
figura sugere uma possivel regido com as composicdes da liga AA4006, onde as
fases intermetalicas citadas podem ocorrer, caso o resfriamento permitisse que o
equilibrio termodinamico no sistema ternario fosse atingido.

A Figura 4.8 (a) apresenta o diagrama binario Al-Si onde pode ser visto que
em altas temperaturas (~570 °C com % Si menor que 1,65) o Si esta dissolvido na

matriz de Al (JACOBS, 1999). A solubilidade do Fe no aluminio € muito menor
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(solubilidade maxima: 0,052% em massa em 655 °C) do que a solubilidade do Si no
aluminio (solubilidade méaxima: 1,65% em massa em 577 °C e 0,05% a 250 °C)
(PADILHA; PLAUT, 2003). A reacao eutética, liquido produzindo Al + FesAl;3 (ou
AlsFe), ocorre a medida que a solidificacdo avanca, em seguida, as duas reacoes
peritéticas ternérias, liquido + FesAl;3 transformando em Al + Fe,SiAlg (fase a) e
liguido + Fe,SiAlg transformando em Al + FeSiAls (fase ), bem como uma eutética
ternaria, liguido mudando para Al + FeSiAls, ocorrem em ligas do sistema Al-Fe-Si
no canto rico em Al (Figura 4.8 b) (ALLEN et al, 1998).
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Figura 4.8 — (a) Diagrama binario de equilibrio Al-Si (JACOBS, 1999), (b) superficie
liquidus do diagrama ternario Al-Fe-Si no canto rico em Al (ALLEN et al, 1998) e (c)
diagrama ternario Al-Fe-Si no canto rico em Al com a quantidade de Fe fixa em 0,7
% em massa (GHOSH, 1992; MONDOLFO, 1976).

Estas fases de equilibrio também podem surgir em condicdes onde a
solidificacdo acontece fora do equilibrio, como no caso de chapas obtidas em
processos industriais, e o liquido se torna rico em Si, devido a distribuicdo do Si no
liguido interdendritico. Dessa forma, a tendéncia de formacgéo das fases ternarias €
grande. Além disso, distintas variantes estruturais destas fases a (Fe,SiAlg) e
(FeSiAls) sao observadas em ‘ligas DC’, assim como precipitados do tipo Fe4Al;3 (ou
AlsFe), como reportado por alguns autores (ALLEN et al, 1998; GHOSH, 1992;
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MONDOLFO, 1976). A Tabela 4.2 apresenta as principais fases sélidas vistas nos
diagramas ternarios Al-Fe-Si, bem como as faixas de temperatura onde elas podem
ser encontradas e seus respectivos parametros de rede, no intuito de mostrar que

diferentes fases podem surgir em ligas de Al-Fe-Si

Tabela 4.2 — Fases solidas, suas faixas de temperatura e parametros de rede
(GHOSH, 1992).

Fases Faixa de temperatura (°C) Parametros de rede (pm)
(Al <660,5 a =404,88
a ou (aFe) ou (asFe) <1538 a = 286,65
(Si) <1414 a =543,09
ay ou FezAl <552 a=579,23
a, ou FeAl <1310 a = 290,90
€ ou Fe,Al; 1215 -1092 -
C ou FeAl, <1154 a=487,80 b = 646,10 c = 880,00
a=91,75°B =73,27°y = 96,89°
p ou FeSi <1410 a=448,91
n ou Fe,Als <1171 a=767,50 b =640,30 c = 420,30
O ou FeAl; <1152 a =1548,90 b = 808,30 c = 1247,60
B=107,72°
K ou FesSis 1060 — 825 a=67552c=471,74
(yFe) ou (aFe) <1538 a = 286,65
wh ou Fe,Si (h) 1212 - 1040 a = 405,20 ¢ = 508,55
T, ou FesAl;Sis - -
T, oUu Fe,AlsSis - a=1603,23
T3 ou FesAlgSis - a =768,00 b = 1530,00 c = 1600,00
T4 0U FeAl;Si; - a=612,23 ¢ =948,91
Ts OU Fe,Al7 4Si - a=1239,40 c = 2621,00
Ts OU Fe,AlgSis, - a=612,23b=612,23 c =4148,36
B =91,00°
T7 OU Fe,,Al40Sisg - -
Tg OU Fe35Al;5Sisg - -
To OU FezgAlz6Sisg - -
T10 OU FesAl;5Sis - a=752,60c=763,20

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam imagens captadas utilizando elétrons
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retroespalhados na obtencdo das micrografias por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) em ambas as chapas produzidas pelos dois processos TRC e DC,
bem como os espectros de disperséo de energia (energy-dispersive spectroscopy;
EDS) nas regifes indicadas nas micrografias para estas chapas no estado como
recebido. As amostras para a obtencdo destas imagens foram polidas
mecanicamente. Na Figura 4.9b, podem ser vistos também, os valores
caracteristicos das energias de Ka e de K3 para os elementos Al, Si e Fe (CULLITY;
STOCK, 2001; GOLDSTEIN et al, 1992).

Alko. (KeV) Ka KB
Al 18 1,5
Si 1,7 1,8
Fe 64 7.1
SiKa
m“ﬁ el “ Fe Ka

Fe KB

T —

1,60 240 3,20 4,00 480 560 640 7,20

(b)

- v
AccV Spot Magn Det WD F——— 10»"‘

20.0kV 4.0 5000x BSE 10.2

Al Ka
S‘i Ko Fe Ka
" ‘ Fe KB
AccV Spot Magn Det WD F—— —
200kV 35 5000x BSE 10.2 10“”‘ A S

1,60 240 3,20 4,00 480 560 640 7,20

(d)

Figura 4.9 — Precipitados encontrados em amostras da regido central da chapa da

liga AA4006 (no estado como recebido) obtida pelo processo DC, (a) se¢cdo normal e
(c) secao transversal. (b) e (d) Espectros de dispersdo de energia (EDS) destes

precipitados indicados pelas setas nas micrografias.

A andlise qualitativa de elementos numa amostra é uma importante

ferramenta para a microanalise quimica, ja que elementos em quantidades bem
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pequenas, na composicdo média da liga, podem ser detectados, quando
concentrados em microrregides ou micro-particulas. Nas Figuras 4.9 e 4.10 pode ser
visto que precipitados ou fases ternarias podem estar presentes na liga AA4006. A
analise aqui feita com EDS € uma analise qualitativa, assim, durante a interacao do
feixe eletrbnico com a amostra para determinacdo da composi¢cdo quimica do
precipitado, o elemento base da matriz (Al) ou até mesmo algum elemento (soluto)
dissolvido na matriz pode ser detectado juntamente, ou seja, eles podem ser
detectados e contados como parte do precipitado. Logo, ndo ha relevancia, neste
caso, em quantificar as intensidades de energia nos espectros de EDS ou

guantidades de cada elemento (Al, Fe, e Si) nestas amostras.
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Figura 4.10 — Aglomerados de precipitados na secéo transversal (a) encontrados
em amostras da regido central da chapa da liga AA4006 (no estado como recebido)
obtida pelo processo TRC e na se¢ao normal (c). Espectros de dispersao de energia

(EDS) (b) e (d) destes precipitados indicados pelas setas nas micrografias.
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4.1.3 Condutividade elétrica, dureza e tamanho de grao

Com base na analise anterior, sobre os diagramas de fases, assim como do
comportamento dos seus elementos e de suas fases constituintes convém estudar e
compreender melhor o efeito da solubilidade solida em funcdo da temperatura,
especialmente do Si no Al. Assim, foram realizadas medi¢cées de condutividade
elétrica nas amostras das chapas obtidas pelos processos DC e TRC. Na Tabela 4.3
as condutividades elétricas em %IACS das amostras da liga AA4006 séo
apresentadas em quatro condi¢des: no estado como recebido; apds 2 horas e 24
horas de tratamento térmico a 400 °C; bem como ap6s 2 horas em 550 °C. As
amostras tratadas termicamente, durante duas horas a 550 °C, apresentaram uma
condutividade elétrica, consideravelmente, inferior as demais, indicando que parte
do Si foi dissolvido na matriz de Al, j& que a condutividade elétrica é muito sensivel
aos atomos de soluto (neste caso, Si), em solucdo sélida, como detectado em outras
ligas de Al (OLIVEIRA; PADILHA, 2009) e conforme visto na Figura 4.8a.

Tabela 4.3 — Condutividades elétricas de amostras das chapas obtidas pelos
processos DC e TRC da liga AA4006 em diferentes temperaturas e tempos.
(% IACS) Comorecebido 2 horas 400 °C 24 horas 400 °C 2 horas 550 °C
DC 54,0+£0,1 58,0+0,1 58,9+0,1 52,2+0,1
TRC 55,1+£0,1 579%+0,1 57,7+£0,1 51,6 0,1

Além da difus@o no volume, durante o recozimento de ligas de aluminio brutas
de fundicdo a migracdo de contornos de alto angulo também pode induzir a
redistribuicdo de soluto na matriz por difusdo ao longo do contorno de gréao
(FALLEIROS, 1972). A resistividade elétrica de ligas de aluminio do sistema Al-Fe-Si
depende fortemente da contribuicdo do soluto em solugdo solida e em menor grau
da densidade de defeitos cristalinos introduzidos na deformacéo plastica (OLIVEIRA;
PADILHA, 2009). Por esta razdo as amostras tratadas a 400 °C, com tempos
suficientes (2 e 24 horas, nessa caso) para a difusdo de soluto , apresentaram uma
condutividade elétrica maior que as demais. Esse comportamento sugere que apos
0 recozimento a 400 °C ocorreu saida de atomos de soluto (Si) (antes em solucéo
sélida nas ligas TRC e DC supersaturas) da matriz de Al durante a precipitacdo. Por

outro lado, na temperatura de 550 °C, provavelmente, ocorreu aumento de soluto em
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solucao solida, devido a dissolucdo parcial de precipitados, causando diminuicdo da
condutividade elétrica.

A Tabela 4.4 apresenta as medidas de dureza Brinnell para as mesmas
amostras. Estas medidas foram realizadas nas diferentes faces ou superficies
(longitudinal, transversal e normal) e ndo apresentaram variacdes significativas ao
longo da espessura nem em faces discriminadas das chapas obtidas pelos dois
processos. As diferencas observadas na dureza destas amostras, no estado como
recebido, podem ser explicadas com base nos mecanismos de endurecimento. O
forte encruamento presente na chapa produzida pelo processo TRC resulta numa
dureza maior que na chapa produzida pelo método DC, devido a maior densidade de
discordancias presentes na chapa TRC, como observado e discutido em trabalho
anterior (MARTINS; CARVALHO; PADILHA, 2009).

Tabela 4.4 — Medidas de dureza Brinnell de amostras das chapas obtidas pelos
processos DC e TRC da liga AA4006 em diferentes temperaturas e tempos.
(HB) Como recebido 2 horas 400 °C 24 horas 400 °C 2 horas 550 °C
DC 30+1 26+ 2 28+ 2 32+1
TRC 40+1 35+1 32+1 3312

Durante o tratamento térmico, os processos de recuperacao e recristalizacao
ocorrem no material e as discordancias podem ser aniquiladas, rearranjadas para
configuracbes de menor energia e absorvidas por contornos de alto angulo em
migracdo (PADILHA; SICILIANO, 2005). Estes fenbmenos mudam a dureza de um
dado metal e podem causar o amolecimento deste. Por esta razdo, nas amostras
tratadas termicamente da chapa produzida pelo processo TRC, devido aos
processos de recuperagao e recristalizagdo, houve uma diminuicdo da dureza, ou
seja, 0s recozimentos a 400 °C por 2 e 24 horas, assim como em 2 horas 550 °C
causaram a eliminacdo de boa parte das discordancias introduzidas pela
deformacgéo plastica, durante o processo de producdo TRC, proporcionando uma
dureza ligeiramente menor nas amostras recozidas do que na amostra no estado
como recebido. Nas amostras da chapa produzida pelo processo DC, ndo houve
variacao significativa entre as amostras no estado como recebido e recozidas, ja que
esta chapa havia sido laminada a quente acima da temperatura de recristalizacao

durante o processo industrial DC. Nas amostras tratadas a 550 °C, durante duas
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horas, pode ser observado que o efeito da solubilidade do Si pouco afeta a dureza
do material. Vale lembrar que a liga AA4006 (ndo tratavel termicamente) ndo é
endurecivel por precipitacdo coerente, apesar de alguns autores (YEUNG; LEE,
1998) reportarem, de forma errbnea, que esta liga é tratavel termicamente.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores do didmetro médio dos graos dos
aluminios, no estado como recebido. Os valores foram obtidos medindo-se o numero
de interseccdes de uma linha teste com os contornos de grédo nas micrografias das
amostras na direcdo transversal, pois na direcdo normal e na longitudinal a
contagem dos tamanhos de gréo se torna inviavel, como pode ser visto na “amostra
TRC”, Figura 4.2a.

Tabela 4.5 — Diametro médio dos grdos na direcdo transversal de amostras das

chapas obtidas pelos processos DC e TRC da liga AA4006 no estado como

recebido.
Amostras  Diametro médio (um) Tamanho ASTM
Superficie / Centro Superficie / Centro
DC 74+7/233+41 41+04/08+0,1
TRC 41+6/156 + 24 59+0,9/2,0+£0,3

A liga produzida por TRC apresentou granulacdo mais fina que a liga
produzida por DC. As amostras produzidas pelos dois processos apresentaram
tamanhos de gréo relativamente grandes, principalmente na regido central, pois as
mesmas ainda ndo foram submetidas a laminagdo a frio, a qual reduz muito o

diametro médio de grao, ja que as amostras se encontram no estado como recebido.

4.2 Texturas cristalogréaficas das chapas no estado como recebido

4.2.1 Textura nas amostras das chapas obtidas pelos processos DC e TRC
Uma descricdo mais completa e quantitativa da textura cristalografica pode

ser obtida com o auxilio da funcéo distribuicdo de orientacdo dos graos (FDO ou

ODF - Orientation Distribution Function). Estas fun¢des especificam a frequéncia de

ocorréncia de determinadas orientacées em um espaco tridimensional. Este espaco
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é definido (vide Figura 4.11) por trés angulos de Euler: @1 (ou ¢1), @, @2 (0u ¢y).
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Figura 4.11 — Secfes da FDO mostrando a localizacdo das orientacdes {011}<100>
(cujo simbolo na figura é °) e {011}<112> (cujo simbolo na figura € ) comumente
encontradas em metais com estrutura cubica. Para melhores detalhes ver referéncia
(ALUMATTER, 2010).

A textura da chapa pode ser analisada através da observacdo da orientacédo
dos grdos em um determinado plano cristalografico {hkl}, aproximadamente, paralelo
ao plano da superficie da chapa e com uma determinada direcdo <uvw> do plano
{nki}, aproximadamente, paralelo a direcdo de laminacdo (LOW, 2000). Na Figura
4.12 pode ser constatado que a superficie da chapa TRC da liga AA4006 apresentou
as componentes de textura {001}<100> cubo, {001}<110> cubo rodado e
{001}<310> com intensidades de 9,97; 8,51 e 7,06, respectivamente. A textura cubo
rodado (vista como textura de cisalhamento) de maior intensidade é uma
componente que ocorre na superficie de chapas deformadas de ligas de aluminio.
Ela € causada pelo atrito com o cilindro de laminacdo durante o processo de
lingotamento continuo TRC, como discutido por alguns autores (BENUM; ENGLER,;
NES, 1994; GRAS; MEREDITH; HUNT, 2005; SOUZA et al, 2011), enquanto que, a
textura cubo aparece comumente em ligas de aluminio laminadas e recozidas
(ENGLER; LUCKE, 1992).
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Figura 4.12 — Figuras de pélo (111) e FDO’s para a superficie, 4 e centro da chapa
produzida pelo processo TRC da liga AA4006.

Na Figura 4.12 também pode ser observado que na regido de ¥4 da espessura
da chapa produzida pelo processo TRC as componentes de textura encontradas
foram {001}<100> cubo, com méaxima intensidade (8,3), bem como {011}<100> Goss
e {123}<634> S com intensidades intermediarias 5,2 e 4,9, respectivamente. A
componente {001}<310> aparece com uma intensidade 5,5. Ao invés da textura
{001}<110> cubo rodado, vista na superficie da chapa, a componente {001}<320> foi
aqui encontrada com intensidade 4,6. Além disso, séo vistas as componentes Goss
(intensidade intermediaria), {112}<111> cobre e {011}<211> latdo (com fracas
intensidades). Ja na regido central da chapa, ha o aparecimento das componentes
vistas na superficie e em Y4 da espessura, porém a componente cubo rodado
aparece com a intensidade bem inferior, e as componentes de textura de
deformagéo planar Goss, latdo, S e cobre aparecem com maiores intensidades,
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guando comparadas com suas intensidades relativas na regido de ¥4 da espessura.
Além disso, pode ser observado que a componente cubo rodado (textura de
cisalhamento), em %, da espessura e no centro, aparece com intensidade bem mais
fraca que na superficie, enquanto que, a componente de textura de deformacéo,
cubo, aparece com maior intensidade nestas regides (Y4 da espessura e centro).
Consequentemente, a fibra B (componente cobre, S e latdo) aparece com

intensidade consideravel no centro da chapa produzida pelo processo TRC.
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Figura 4.13 — Figuras de polo (111) e FDO'’s para a superficie, V2 e centro da chapa
produzida pelo processo DC da liga AA4006.

Na Figura 4.13 pode ser visto que as componentes de textura vistas na chapa
produzida pelo processo DC também séo vistas na chapa produzida pelo processo
TRC da liga AA4006, porém as componentes Goss, S e latdo ndo aparecem na

chapa produzida pelo processo DC. E interessante observar que na superficie a
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componente cubo rodado (textura de cisalhamento) aparece com maior intensidade
em relacdo a esta mesma componente nas regides de % e Y2 da espessura, isto,
guando as intensidades das componentes cubo e cubo rodado sdo comparadas
proporcionalmente. Este comportamento sugere que o fenbmeno envolvendo a
textura de cisalhamento e a textura de deformacdo planar, detectado na chapa
produzida pelo processo TRC, pode acontecer na chapa produzida pelo processo
DC, mas com menor intensidade, ja que nesta Ultima chapa os tratamentos térmicos
e/ou mecanicos envolvidos (discutido anteriormente) durante a producdo da mesma
sao diferentes dos que ocorrem na chapa produzida durante o processo TRC.

As texturas cristalograficas em chapas produzidas pelo processo DC, com
laminacdo a quente (usando laminador duo reversivel), das ligas de aluminio de
pureza comercial AA1100, AA1050 e AA1070, foram caracterizadas, e, uma
variacdo da textura ao longo da espessura também foi vista nestas ligas (OLIVEIRA,
2009), bem como na liga AA3003 produzida pelo mesmo processo (MARTINS,
2005), conforme apresentado na Tabela 4.5. Vale ressaltar que no aluminio e em
suas ligas predominam as componentes de textura de deformacao cobre, latéo,
Goss, S e de recristalizacao, textura cubo (a textura cubo é tipica de recristalizacéo
e depende da pureza da liga), sendo que, as intensidades destas componentes
podem variar muito com as condicfes de processamento (PADILHA; SICILIANO,
2005).

Tabela 4.6 - Componentes de textura ao longo da espessura de chapas produzidas
pelo processo DC (laminadas a quente) das ligas AA1100, AA1050, AA1070
(OLIVEIRA, 2009) e AA3003 (MARTINS, 2005).

Ligas Superficie 1/4 Centro
AA1100 fibra {113} cubo e latdo cubo e latdo
AA1050 fibra {113} cubo cubo
AA1070 fibra {113} cubo rodado e cubo  cubo
AA3003 cubo rodado latdo cubo rodado

Resumidamente, as chapas da liga AA4006 obtida por lingotamento continuo
e semicontinuo apresentam uma textura de cisalhamento na regido bem proxima a
superficie, causada pelo atrito entre o cilindro de laminacéo e a superficie da chapa

metélica, j& nas regides mais internas das chapas, o aparecimento das texturas de
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deformacdo pode ser causado pelas mudancas geométricas, advindas da
deformacéo e do gradiente de temperatura envolvidos nos processos de producao,
devido a ocorréncia dos estados de deformacdo heterogéneos em diferentes
camadas ao longo da espessura das chapas. Finalmente, deve-se lembrar que os
valores de intensidade das texturas também é dependente do programa

computacional empregado na analise.

4.3 Extragao dos precipitados nas amostras das duas chapas no estado ‘como

recebido’

Precipitados ou particulas das diferentes fases presentes nas microestruturas
de ligas de aluminio podem ser extraidos e estudados para melhor compreenséo da

forma e constituicdo dos mesmos (GOULART et al, 2010).
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Figura 4.14 — Micrografias obtidas por ataque profundo nas amostras das duas

chapas (a) e (c) e micrografias dos precipitados extraidos destas amostras (b) e (d).
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Na Figura 4.14 estéo dispostas as micrografias obtidas por MEV, a partir das
quais, podem ser vistos o tamanho dos precipitados, a morfologia e a distribuicdo

destas particulas na microestrutura das chapas obtidas pelos dois processos.
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Figura 4.15 — Aglomerados de precipitados encontrados em amostras da chapa da
liga AA4006 (no estado como recebido) obtida pelo processo TRC com seus
respectivos espectros de dispersdo de energia (EDS) destes precipitados indicados

pelas setas nas micrografias.
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Figura 4.16 — Precipitados encontrados em amostras da chapa da liga AA4006 (no
estado como recebido) obtida pelo processo DC com seus respectivos espectros de
dispersdo de energia (EDS) destes precipitados indicados pelas setas nas

micrografias.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 podem ser vistos que diferentes fases ou
precipitados ternarios e ou aglomerado de precipitados com distintos percentuais de
cada elemento, principalmente na “chapa TRC”, podem ser encontrados nas duas
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chapas.

Para a obtencdo desses precipitados, extraidos da liga AA4006 nas duas
chapas, foi utilizada uma solucdo aquosa (50 mL) com hidroxido de sodio (5 g) e
com ferricianeto de potassio (5 g). Os precipitados extraidos foram lavados e
filtrados com &gua destilada. Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 pode ser visto que 0S
precipitados se encontram na forma de plaguetas e que as regibes (como as
indicadas por setas na cor verde) proximas as particulas sdo mais corroidas ou
atacadas pela solucdo, como pode ser visto nas micrografias na Figura 4.14a e
4.14c. E razoavel salientar que nestas regides ha uma alta densidade de defeitos
cristalinos, como discordancias, que surgiram durante o processamento das chapas.
Portanto, para uma analise mais precisa e detalhada dos precipitados, como por
exemplo, na obtencdo da composicdo quimica de cada precipitado, ha a
necessidade da utilizacdo de técnicas complementares de microanalise quimica,
bem como de difracdo de raios X, para adquirir os parametros de rede de cada fase,
além disso, deve haver um minucioso procedimento de separacdo do precipitado
durante a extracdo, e depois de extraido, para ndo contamina-lo quer seja com o

solvente usado na extracao quer seja com a matriz de aluminio.

4.4 Recristalizacdo e microdureza nas amostras das duas chapas laminadas a

frio e recozidas

A migragdo dos contornos de grdo durante o recozimento de uma liga
metalica é dificultada, devido a dispersdo de precipitados e/ou atomos de soluto,
pois parte do potencial termodindmico disponivel para a recristalizacdo é consumida
na passagem do contorno de grao através da particula. Os solutos tendem a formar
atmosferas de atomos em solucédo sélida préximas das discordancias, dificultando-
se a movimentagdo e o rearranjo destas, devido a forca retardadora de arraste que
aparece (PADILHA; SICILIANO, 2005).

A Figura 4.17 apresenta a mudanga da dureza nas amostras da liga de
aluminio AA4006 produzidas pelos processos DC e TRC laminadas a frio
(encruadas), com reducdo de 70%, a medida que a temperatura é aumentada. Essa
Figura apresenta também as micrografias captadas por microscopia Optica (da
distribuicdo dos precipitados) das ‘amostras TRC e DC’ (laminadas e tratadas
termicamente a 400 °C durante 1 hora) antes (150 °C) e apos (400 °C) a
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recristalizacdo das mesmas. As partes na cor cinza escuro sao os precipitados. A
amostra da “chapa TRC”, laminada a frio seguida de tratamentos térmicos,
evidenciou uma queda dos valores de dureza posterior, porém, mais acentuada do
gue a amostra produzida pelo processo DC (Figura 4.17), isto indica que, para a
chapa produzida pelo processo TRC, a nucleacdo da recristalizacao foi dificultada, e,
o intervalo de temperatura para a recristalizacdo € um pouco menor que na “chapa
DC”, isto é, a cinética de recristalizacéo é favorecida nesta primeira. A ocorréncia de
precipitacdo antes da recristalizacéo pode ter causado o atraso na recristalizacao da
liga produzida por TRC. Esta hipdtese sera estudada e testada neste trabalho com
auxilio de medidas de condutividade elétrica.

Na tabela 4.7 podem ser vistos os resultados de microdureza Vickers obtidos
em diferentes temperaturas (com suas respectivas faixas de erros) usados para

plotar as curvas vistas na Figura 4.17.

Tabela 4.7 — Medidas de microdureza Vickers das amostras das chapas obtidas
pelos processos DC e TRC da liga AA4006 tratadas em diferentes temperaturas

durante uma hora.

HvV  30(°C) 150 250 300 350 400 450 500 550

TRC 63,5 60,5 58,4 43,9 33,8 33,7 34,0 35,2 36,7
+0,4 +0,4 +0,5 +0,5 10,2 +0,2 +0,3 +0,1 +0,2
DC 631 61,0 52,6 38,8 30,5 29,5 28,3 30,7 32,9
+0,3 +0,4 +0,6 +0,6 +1,8 +0,3 +0,3 +0,2 10,2
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Figura 4.17 — Curvas da variacdo da microdureza (HV) das amostras obtidas das
chapas produzidas pelos processos DC e TRC da liga AA4006 laminadas a frio com
70% de reducdo em area, em funcdo da temperatura e micrografias das

distribuicdes dos precipitados antes e apos a recristalizacao.

A forca retardadora atribuida as particulas distribuidas nas microestruturas
das chapas dificulta a movimentacdo dos subcontornos de gréo, atrasando-se o
inicio da recristalizacdo na chapa produzida pelo processo TRC (com precipitados
de distribuicdo mais fina que na ‘chapa DC)). Isto sugere que a quantidade maior de
Si e Fe nesta chapa (ver Tabela 4.1) do que na chapa produzida pelo processo DC
(com precipitados maiores e mais separados que na ‘chapa TRC’) contribui para o
atraso da nucleacao da recristalizacdo na “chapa TRC”. Além disso, particulas mais
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finas (como visto na Figura 4.17) e distribuidas, homogeneamente, levam ao
aumento da distribuicio de defeitos ancorando o0s subcontornos, e,
consequentemente, dificultando a nucleacéo para a recristalizacdo. Logo, na “chapa
TRC”, uma vez nucleados os graos, a recristalizagdo acontece numa faixa de
temperatura menor que na “chapa DC”, pois a energia armazenada na deformacéao
(potencial termodinamico disponivel para ocorréncia da recristalizacdo) € maior
nesta primeira chapa. Pode ser sugerido que na amostra da chapa DC ha a
ocorréncia dos fenbmenos da recuperacdo numa maior faixa de temperatura que na
TRC, pois a recristalizacdo da chapa DC inicia antes da TRC e termina quase que
na mesma temperatura da TRC. Assim, em temperaturas maiores que 0,2 da
temperatura de fusdo absoluta, pode ocorrer a aniquilacdo de intersticiais e lacunas
e a migracao de defeitos puntiformes para os contornos e para as discordancias. Em
temperaturas entre 0,2 e 0,3 pode haver a possibilidade de rearranjo e anulacéo de
discordancias de sinais opostos delineando contornos de baixo angulo, ja em
temperaturas maiores que 0,4 da temperatura de fusdo absoluta ocorre a formacéo
de subgréos.

Na Figura 4.18 pode ser visto o diagrama TTT esquematico (Figura 4.18a),
que indica o comportamento de uma liga (Al-Mn-Si-Fe) supersaturada, que foi
deformada a frio e depois recozida em diferentes tempos e temperaturas (Figura
4.18b), englobando-se a ocorréncia da precipitacdo e da recristalizacdo, as quais
podem acontecer simultaneamente ou ndo. Nas temperaturas de tratamento térmico
acima de T, ocorre apenas recristalizacdo com o decorrer do tempo, ja entre T; e T,
a recristalizagdo acontece antes, por fim, abaixo de T, é a precipitagdo que acontece
primeiro (Figura 4.18a), a qual influi no arranjo de discordancias durante a
recuperacédo, na migracdo dos contornos de baixo angulo, bem como dos contornos
de alto angulo, causando atraso na recristalizacdo (KOSTER, 1974; TANGEN et al,
2010).
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Figura 4.18 — Diagrama esquematico de tempo, temperatura e transformacao (TTT)
(KOSTER, 1974) (a) e diagramas TTT de uma liga (Al-Mn-Fe-Si) que foi inicialmente
submetida ao tratamento térmico de solubilizacdo (supersaturada), em seguida foi
deformada a frio e finalmente recozida (TANGEN et al, 2010) (b).

Na Figura 4.18b o inicio da recristalizacdo esta representado pelas linhas
delgadas, o fim, pelas linhas pontilhadas e o comeco da precipitacdo pelas linhas
espessas, bem como as cores vermelha, azul e verde representam as deformacdes
verdadeiras de 0,5, 1,5 e 3,0, respectivamente. Na Figura 4.18b também pode ser
visto que para altas taxas de resfriamento (> 3 °C/s, por exemplo) ndo ha a
ocorréncia de precipitacao.

A Tabela 4.8 apresenta as condutividades elétricas das amostras, com 70%
de reducdo em é&rea e tratadas termicamente nas temperaturas de 150, 250, 300,
350, 400, 450, 500 e 550 °C por 1 hora. As curvas de amolecimento destas amostras

e a temperatura de recristalizagdo podem ser vistas na Figura 4.17.

Tabela 4.8 — Condutividades elétricas de amostras das chapas obtidas pelos
processos DC e TRC da liga AA4006 tratadas em diferentes temperaturas durante

uma hora.

IACS(%) 30(°C) 150 250 300 350 400 450 500 550

TRC 52,7 523 570 573 583 575 557 53,7 51,2
0,3 0,5 0,2 04 0,1 +0,2 +0,2 +0,1 0,1
DC 52,6 534 583 581 586 579 56,6 531 520
0,3 +0,1 0,2 03 0,2 +0,1 +0,1 +04 0,2
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Com base nesta tabela, pode-se dizer que a precipitagdo na amostra da
‘chapa TRC’, laminada a frio com 70% de reducdo, acontece principalmente antes
da recristalizacdo, podendo haver um pouco de ocorréncia também durante a
recristalizacdo, e na amostra da ‘chapa DC’ ha possibilidade da ocorréncia da
precipitagdo antes e durante a recristalizagao (ver Figura 4.17), pois nas
temperaturas entre 150 °C e 250 °C, nas duas amostras (DC e TRC), ha um
aumento significativo da condutividade elétrica, a qual se mantém alta (por volta de
58 %IACS) até 400 °C, voltando-se a cair apds esta temperatura. Isto ocorre devido
a precipitacdo do soluto (Si), que volta a se dissolver na matriz em temperaturas
acima de 400 °C. Em suma, as medidas de condutividade elétrica corroboram a
suposicdo de que a ocorréncia de precipitacdo, antes da recristalizacdo na liga
produzida por TRC, contribuiu para dificultar o rearranjo das discordancias e a
migracao de sub-contornos, postergando o inicio da recristalizacéo.

Na chapa da liga de aluminio AA4006 (supersaturada no estado ‘como
recebido’) obtida pelo processo TRC ha a ocorréncia de precipitados com diferentes
distribuicdes, ao longo da espessura, jA que a taxa de resfriamento durante a
solidificacdo do metal pode influenciar na agregacdo dos elementos constituintes
das particulas ao longo da espessura do material (Figura 4.4). Assim, a
recristalizacédo da “chapa TRC” pode ser atrasada, caso a precipitacdo ocorra
primeiro.

A nucleacgdo da recristalizacdo em regides préximas as particulas foi estudada
inicialmente por Doherty e Martin (1962-63), e, estes estudos foram posteriormente
detalhados por Humphreys (1977), que concluiu que a recristalizagdo se origina em
regides de alta densidade de defeitos, como discordancias (discutido neste trabalho,
com base nas micrografias da Figura 4.14a e 4.14c.), e com elevados angulos de
desorientacdo entre graos. Assim, a recristalizacdo segue com um processo rapido
de poligonizagdo que pode resultar em grdos com orientagbes proximas das
orientacdes dos grados na estrutura anteriormente deformada. O espagcamento entre
as particulas e o diametro da particula também podem influenciar no processo de
recristalizacdo (DOHERTY, MARTIN, 1962-63; HUMPHREYS, 1977). Com base
nesse contexto, sugere-se que a nucleacdo em particulas pode ocorrer nas duas
chapas produzidas pelos processos DC e TRC, pois na liga de aluminio AA4006
particulas grosseiras (maiores que 1 um) sao vistas em sua microestrutura (Figura
4.14).
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Figura 4.19 — Curvas da variacdo da microdureza (HV) de aluminios recozidos ap6s
laminacdo a frio com 70% de reducdo em éarea (OLIVEIRA, 2009) e das ligas
AA4006 TRC e DC, em funcéo das temperaturas do tratamento térmico.

Para efeito de comparagéo, juntamente com as curvas (da liga AA4006 TRC e
DC) da Figura 4.17, a Figura 4.19 apresenta, também, a mudanca da microdureza
com o0 aumento da temperatura (curvas de amolecimento) em amostras de
diferentes aluminios de pureza comercial (AA1050, AA1070 e AA1100), produzidos
pelo processo DC, e aluminio de alta pureza, obtido em laboratoério, todos eles,
laminados a frio (reducéo de 70% em area) (OLIVEIRA, 2009).

Ao fazer a comparacdo das amostras da liga AA4006 produzidas pelos
processos DC e TRC (Figura 4.17) com as amostras destes diferentes aluminios de
pureza comercial produzidos pelo processo DC (Figura 4.19) pode-se notar que as

temperaturas de recristalizacdo destas diferentes ligas de aluminio AA1050,
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AA1070, AA1100 sao relativamente parecidas. Ja o aluminio de alta pureza, que nao
apresenta precipitados e/ou atomos de soluto em sua microestrutura, tem um inicio
de queda da dureza, na curva dureza versus temperatura (Figura 4.19), bem abaixo
da regido de queda nas curvas das ligas AA1050, AA1070, AA1100 e AA4006,
evidenciando-se que o soluto retarda a movimentagao de contornos de grdo, como
ja discutido. Além disso, a liga AA4006 apresenta uma dureza superior as demais
em toda a faixa de temperatura analisada devido aos maiores teores dos solutos Si
e Fe na liga aqui estuda do que nos demais aluminios.

A temperatura de recristalizacdo de uma liga pode ser obtida a partir das
curvas apresentadas na Figura 4.20 através da derivada da taxa de variacdo da
microdureza. Assim, o0s valores aproximados da temperatura para o inicio da
recristalizacdo, bem como para 50% de amolecimento séo facilmente visualizados
(Figura 4.20).

0,0 - B
/ N
] oC 432°C
0.1- 109°C 177°C 385°C
© -0,2- i
re)
©
=
8 -0,3 -
0,4 - B
—DC
-0,5 - | 290°C — TRC
0 | 1('30 | Z(I)O | 3(')0 | 4(I)O | 5(')0 | 600

Temperatura (°C)

Figura 4.20 — Curvas (derivadas) das taxas de variacdo da microdureza em funcéo
da temperatura (dHV/dT) para as amostras obtidas das chapas produzidas pelos
processos DC e TRC da liga AA4006 laminadas a frio com 70% de reducdo em

area.
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As temperaturas para 50% de amolecimento nas amostras foram em torno de
270 °C para a amostra da chapa produzida pelo processo DC e 290 °C para a
amostra da chapa produzida pelo processo TRC, e, as temperaturas de inicio da
recristalizacdo foram encontradas por volta de 109 °C e 177 °C, respectivamente
(Figura 4.20).

4.5 Texturas cristalograficas (obtidas por difracdo de raios X) em amostras das

chapas laminadas a frio e recristalizadas

Durante processamentos térmicos e/ou mecanicos de chapas de diferentes
ligas de aluminio a textura cristalografica pode variar tanto ao longo da espessura
guanto com a mudanca da temperatura e do grau de deformacgé&o na laminagéo.
Neste contexto, numa chapa laminada a frio, seguida de recristalizacao
(recozimento), as componentes de textura, tipicas de laminacdo, podem mudar
gradualmente para as componentes de textura, tipicas de recristalizacdo durante o
recozimento (LIU; MORRIS, 2002; ENGLER; KIM; HUH, 2001).

A lubrificacdo dos cilindros de laminacdo e a velocidade de laminacdo das
chapas metalicas também influenciam na mudanca da textura, isto €, em estudos
anteriores chapas da liga AA1050 apresentaram uma diminui¢cdo nas intensidades
da textura de cisalhamento com o aumento da velocidade de laminacéo, além disso,
para altas velocidades de laminagéo, e utilizando lubrificante, a textura mudou
significativamente da textura de cisalhamento para a fibra  (BENUM; ENGLER;
NES, 1994). Vale lembrar que a presenca da fibra B € muito comum em ligas de
aluminio laminadas (ENGLER, 1996; SOUZA et al, 2011).

Na Figura 4.21 pode ser visto que a superficie da amostra laminada, da chapa
TRC da liga AA4006, apresentou as componentes de textura {001}<110> cubo
rodado com maior intensidade, bem como a {001}<100> cubo e a {001}<310> com
intensidades menores. Ja na Figura 4.22 pode ser visto que na regido central desta
amostra a textura tipica de laminacao, fibra a (envolvendo as componentes latdo e
Goss), juntamente, com a fibra 3 apareceu, de forma expressiva.

A textura cubo rodado (vista como textura de cisalhamento) e a fibra {100}
foram encontradas na regidao superficial da amostra laminada, da chapa DC da liga

AA4006, com intensidades baixas, porém, a fibra  foi encontrada com intensidade
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mais alta (Figura 4.23). Nesta mesma amostra, pode ser visto que a fibra {100}
apareceu na regido central, com maior intensidade que na superficie, e a fibra p foi
vista com baixa intensidade no centro (Figura 4.24). A Figura 4.25 apresenta a
distribuicdo da intensidade da fibra {100} ao longo de ® na superficie e no centro da
amostra laminada (com reducdo de 70% em &rea) da chapa produzida pelo
processo DC. Nesta figura pode ser visto que os valores da intensidade desta fibra,
na regido central, quase dobram quando comparada com a sua intensidade na
regiao superficial.

Nas Figuras 4.26 e 4.27 as mudancas nos valores de intensidades (f(g), nos
eixos das ordenadas) das principais componentes de textura, no estado como
recebido, apdés a laminacédo a frio (com 70% de reducdo em area) e no estado
recristalizado, podem ser vistas nas amostras (das ‘chapas TRC e DC’). Dessa
forma, a evolugdo da textura pode ser comparada entre essas amostras nos trés

estados diferentes.
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Figura 4.21 — Figuras de polo (111), (200), (220) e (311) (a) e FDO’s na superficie
da amostra laminada com reducdo de 70% em area da chapa produzida pelo
processo TRC da liga AA4006 (b).
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Figura 4.22 — Figuras de poélo (111), (200), (220) e (311) (a) e FDO no centro da

amostra laminada com reducéo de 70% em area da chapa produzida pelo processo
TRC da liga AA4006 (b).
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Figura 4.23 — Figuras de pélo (111), (200), (220) e (311) (a) e FDO na superficie da
amostra laminada com reducéo de 70% em area da chapa produzida pelo processo
DC da liga AA4006 (b).
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Figura 4.24 — Figuras de pélo (111), (200), (220) e (311) (a) e FDO no centro da
amostra laminada com reducédo de 70% em area da chapa produzida pelo processo
DC da liga AA4006 (b).
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Figura 4.25 — Fibra {100} na superficie (a) e no centro (b) da amostra laminada com

reducdo de 70% em area da chapa produzida pelo processo DC da liga AA4006.

Durante a obtencao e processamento da chapa produzida no processo DC os
fendbmenos de recuperacédo e recristalizacdo dinamica acontecem no decorrer da
laminag&o a quente, como consequéncia, as amostras desta chapa no estado ‘como
recebido’ na superficie € no centro apresentaram as componentes cubo, tipica de
recristalizacdo, e cubo rodado, com intensidades consideraveis, bem como auséncia
da fibra B (componentes cobre, S e latdo) (Figura 4.26). Nesta amostra, devido a
laminagdo a frio, houve o aparecimento da fibra f (com maior intensidade na
superficie que no centro) e a diminui¢cdo das intensidades das componentes cubo e

cubo rodado. A componente cubo rodado ndo apareceu no centro, ja que a mesma
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ocorre comumente proximo a superficie (Figura 4.26). Na Figura 4.26a pode ser
visto que a componente cubo rodado apareceu com menor intensidade na amostra
laminada a frio do que na amostra no estado recebido. Era de se esperar que essa
componente aparecesse com maior intensidade devido ao adicional atrito entre os
cilindros de laminacéo e a superficie da amostra na laminagéo a frio. Assim, devido
ao efeito fantasma (ghost peaks) (RAABE, 1995), que pode levar a falsas variacdes
nas intensidades das componentes. Vale lembrar que as corre¢cdes dos picos
fantasmas (ghost errors) néo foram corrigidas como tem sido considerado por outros
autores (LIU; ZHAI; MORRIS, 2003).
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Figura 4.26 — Evolucéao da textura em amostras das chapas DC analisadas (a) na
regido superficial (no estado como recebido e laminado a frio com 70% de reducao
em area), (b) na regiédo central (no estado como recebido e laminado a frio com 70%

de reducédo em area) e (c) recristalizada.

Na Figura 4.27 pode ser visto que a superficie da amostra da chapa
produzida no processo TRC no estado ‘como recebido’ apresentou as componentes
de textura cubo e cubo rodado com as intensidades maiores que nas demais
amostras, e apos a laminagéo a frio, a intensidade da componente de textura de
cisalhamento (cubo rodado) aumentou, devido ao atrito dos cilindros com a
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superficie da chapa, ou da amostra laminada a frio, como ja discutido. No centro da
chapa produzida no processo TRC a intensidade da fibra B (tipica de chapas
laminadas) manteve quase a mesma, havendo-se o aumento da intensidade da
componente latdo e auséncia das componentes de textura cubo e cubo rodado apoés
a laminacéo a frio com 70% de reducdo em area. Neste contexto, percebe-se que a
fibra B se intensifica apds a laminagéo a frio nas duas chapas.

A textura de chapas do aluminio de pureza comercial AA1050 e da liga Al-Mn-
Fe-Si AA3003 foi estudada, e ap0s a recristalizacdo de amostras laminadas a frio, foi
visto a diminuigdo da intensidade da fibra 3, evidenciando que em chapas de Al

laminadas a fibra B aparece com uma intensidade consideravel (LOW, 2000).
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Figura 4.27 — Evolugéo da textura das amostras das chapas TRC analisadas (a) na
regido superficial (no estado como recebido e laminado a frio com 70% de redugéo
em area), (b) na regido central (no estado como recebido e laminado a frio com 70%

de reducdo em area) e (c) recristalizada.

A textura cristalogréafica presente numa chapa metélica antes da realizacédo de
um teste de estampagem profunda, por exemplo, deve ser desenvolvida, utilizando-
se critérios de qualidade industrial, como o orelhamento, medido através dos perfis
de profundidade de um copo estampado. Assim, diferentes estiramentos radiais em

diferentes dire¢cdes do disco de estampagem podem acontecer apds 0 ensaio, e
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consequentemente, orelhas situadas em regides de 0°90° (em relagdo a direcdo de
laminacdo) sdo vistas (no corpo de prova estampado) em ligas de aluminio
recristalizadas, ou nas posi¢coes de 0°/45° (em relacdo a direcdo de laminacao) em
chapas laminadas a frio. Nestes casos as texturas com orelhas em 0°/90° a textura
cubo aparece e com orelhas em 0°/45° a fibra 3 aparece. Nos dois casos os valores
dos parametros R e AR ndo estdo otimizados, ou seja, a diminuicdo de AR e o
aumento de R contribuem para o melhoramento da estampagem quando a
combinagao das texturas cubo e fibra B ocorrem na chapa a ser estampada. Assim,
a textura mista com 8 orelhas 0°/45°/90 pode ser Util para a otimizacdo do processo
de estampabilidade de chapas de latas de bebidas, por exemplo, ja que ha a
combinagdo dessas duas texturas diminuindo AR e aumentando R. Além disso,
estudos de simulacéo da plasticidade de policristais podem ser feitos para auxiliar na
melhor compreenséo deste processo de orelhamento (DOHERTY, 1997; ENGLER,;
HIRSCH, 2007).

A amostra da chapa obtida pelo método tradicional de producédo de chapas
(DC) apresentou, apos a laminacgéo a frio, a componente cubo e a fibra B tanto na
superficie quanto no centro, como pode ser visto na Figura 4.26, havendo também o
aparecimento da fibra {100}. Por outro lado, a amostra da chapa obtida pelo
processo TRC apresentou apenas a fibra (3, na regido central, e apenas as
componentes cubo e cubo rodado, na superficie (Figura 4.27), possivelmente devido
a presenca de grdos dendriticos em sua microestrutura, ja que a chapa desta
amostra nao foi submetida a etapa de laminagcdo a quente para ‘quebrar a
microestrutura dendritica durante o processo de producéo.

Nas Figuras 4.28 e 4.29 pode ser visto que as amostras laminadas a frio das
duas chapas produzidas no processo TRC e no DC, e, posteriormente, recozidas a
400 °C por uma hora (apés o amolecimento maximo — ver Figura 4.18)
apresentaram, principalmente, uma textura com as componentes cubo e cubo
rodado, com a ocorréncia também de diversas outras componentes, indicando-se a
presenca de graos distribuidos, relativamente, de forma aleatéria, principalmente na
chapa produzida no processo DC. Neste contexto, percebe-se que a fibra B
desapareceu apos a laminacado a frio nas duas amostras recristalizadas de ambas
as chapas (Figuras 4.26 e 4.27).



77

F. P. (200)
RD

) 8,05
NOMENTY i UORSSNA, 050D 4

9, 50° ¢4, 55° 4, 60°
) |
U -~
JTES BTEL BYELS B
-

ﬁ?@@m

$, 85°

)
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Figura 4.29 — Figuras de pélo (111), (200), (220) e (311) (a) e FDO da amostra
laminada (com reducdo de 70% em area) e recozida da chapa produzida pelo
processo DC da liga AA4006 (b).

Em trabalhos de outros autores envolvendo estudos sobre a textura de
recristalizacdo em ligas de aluminio deformadas a frio, a nucleacao para o inicio da
recristalizacao estimulada por particulas foi analisada nas ligas AA1145 (aluminio de
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pureza comercial), AA3103 e Al-1,8%Cu. Nestas ligas foi observada uma textura de
recristalizacdo com uma grande fracdo de grdos orientados ao acaso, devido a
nucleacdo estimulada por particula, pois a deformacédo acentuada destes materiais
induz a formacdo de grandes diferencas nos angulos de desorientacéao
(heterogeneidades) na subestrutura ao redor da particula (ENGLER; VATNE;
NES,1996; ENGLER, 1997).

Em outros trabalhos, chapas de ligas da série AA6xxx foram estudadas, e
constatou-se que a forma como a precipitacao das particulas acontecem, o tamanho
e o grau de dispersdo das particulas influenciam nas texturas de recristalizacédo e na
nucleacéo estimulada por particulas. Deste modo, somente particulas com tamanho
acima de n* podem iniciar a nucleagdao estimulada por particulas, conforme a
equacdo: n* = 2yee / (Po — Pz), onde ygs € a energia especifica do contorno de gréo,
pp € a forca motriz para a recristalizacao e pz a forca de arraste (de Zener) devido a
particula. Neste contexto, particulas finamente dispersas em uma chapa fazem com
esta chapa adquira a textura cubo, que se sobressai a textura estimulada por
particula, a qual predomina no material com particulas altamente dispersas
(ENGLER; HIRSCH, 2002). Neste contexto, as amostras (da liga AA4006) laminadas
a frio e recozidas também apresentaram este comportamento, pois, na ‘chapa TRC’
0s precipitados estdo mais finamente dispersos do que na ‘chapa DC’ (Figura 4.17),
assim, nesta primeira houve a predominancia da componente cubo (Figura 4.28),
enguanto na outra houve maior predominancia de uma textura com graos orientados
ao acaso, como visto na amostra da ‘chapa DC’ na Figura 4.29.

Nas Figuras 4.28 e 4.29 pode ser visto também que uma textura com variadas
componentes ocorrem nas duas chapas produzidas pelos dois processos TRC e DC,
indicando que os graos destas amostras, laminadas a frio e recozidas, possuem
graos orientados ao acaso, como visto nos estudos de nucleagcdo estimulada por
particulas (ENGLER; VATNE; NES,1996; ENGLER, 1997). Vale lembrar que nas
regides de heterogeneidades (bandas de deformagé&o e bandas de cisalhamento)
com grandes diferencas nos angulos de desorientacédo (formadas na deformacao
plastica) estdo os nucleos em potencial para a ocorréncia da nucleacdo (KAMIJO et
al, 1993), e consequentemente, h4 a migracdo dos contornos (destes nucleos) de
alto angulo (acima de 15°), eliminando-se os defeitos cristalinos no metal, podendo
gerar, portanto, graos orientados com relativa aleatoriedade. As duas amostras

(TRC e DC) laminadas a frio com posterior recozimento foram submetidas também a
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analise por difracdo de elétrons retroespalhados EBSD, a fim de analisar a
mesotextura e a microtextura das amostras das duas tiras metéalicas analisadas por

raios X (Figuras 4.28 e 4.29), como sera abordado a seguir.

4.6 Obtencao das texturas cristalograficas por meio da técnica de difracdo de
elétrons retroespalhados EBSD em amostras recristalizadas das chapas

laminadas

A técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (Electron back scatter
diffraction — EBSD) é muito importante para complementar a analise da orientacéo
cristalografica dos grdos no metal, ja que apenas a andlise por raios X ndo é
suficiente para a completa avaliacdo de um grdo em particular, ou de quantidades
bem pequenas de gréos, pois a técnica de difragdo por raios X avalia a textura do
material, de forma macroscopica (macrotextura). Em contrapartida, pequenas
guantidades de grdos em conjunto, onde cada gréo tem sua orientacdo especifica,
podem ser conhecidas, e desta forma, a microtextura é obtida. Além disso, a textura
entre os graos ou a diferenca de orientacéo na regido de encontro (linha de contorno
ao redor dos grdos no plano de analise) dos graos entre si, ou a geometria do
contorno de grao (mesotextura), pode ser determinada (PADILHA, 1999; PINTO;
LOPES, 2001; SOUZA et al, 2011).

As Figuras 4.30 e 4.31 apresentam os mapas das orientacdes cristalogréaficas
dos gréos de areas superficiais (polidas eletroliticamente com 30% de HNO3; e 70%
de etanol) das microestruturas das amostras laminadas (com reducgéao de 70% em
area) e recozidas (a 400 °C por uma hora) das chapas produzidas pelos processos
TRC e DC, respectivamente. Nestas imagens pode-se observar que 0S graos
apresentam orientacdes cristalograficas aleatérias, como indica a variedade de
cores em cada grao, referentes as diferentes orientagfes cristalograficas, relativas
as regides codificadas no mapa da figura de polo inversa. A presenca de
precipitados, principalmente nas regides dos contornos de grdo, levou ao
aparecimento de pequenos circulos de contornos (‘contornos fantasmas’) de alto
angulo, nestas regibes e em algumas partes no interior de alguns graos (Figuras
4.30 e 4.31).
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—Boundary Iééls: 15°
25.00 um =50 steps |PF [001]

Contornos: Angulo de rotagio

111

Tipo de cor codificada
Min Max Fracgao no mapa:
— 15° 180° 0.929 Figura de polo inversa
9

— 3° 15° 0,053 oo1]
001 101

Figura 4.30 — Imagem das orientac6es cristalograficas dos grdos da microestrutura
da amostra laminada (com reducado de 70% em area) e recozida da chapa produzida
pelo processo TRC da liga AA4006.
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Figura 4.31 — Imagem das orientacfes cristalograficas dos grédos da microestrutura

da amostra laminada (com reducéo de 70% em area) e recozida da chapa produzida

pelo processo DC da liga AA4006.
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Portanto, estes resultados de EBSD reforcam a idéia de que ha a presenca de
boa parte dos graos orientados aleatoriamente nas duas amostras das duas chapas
como visto nos resultados de textura obtidos por difracdo de raios X, anteriormente,
(Figuras 4.28 e 4.29), ou seja, uma textura ao acaso Ssurgiu nas amostras
analisadas, ap0s o recozimento em 400 °C durante uma hora.

As Figuras 4.30 e 4.31 apresentam também as fracdes dos contornos de
graos presentes na area mapeada utilizando EBSD. Nestas figuras pode visto que a
guantidade de contornos de alto angulo (>15°) é bem maior que a quantidade de
contornos de baixo angulo (<15°), indicando que nas amostras ha a presenca de
pouquissimos subgréos, ja que as amostras foram recristalizadas.

Nas Figuras 4.32 e 4.33 podem ser vistas as figuras de pdlo (111), (200),
(220) e (311), e nas Figuras 4.34 e 4.35, as FDO’s também podem ser vistas nas
amostras laminadas com reducdo de 70% em area e, posteriormente, recozidas

para as duas chapas produzidas pelos dois processos TRC e DC da liga AA4006.

Figura 4.32 — Figuras de polo (111), (200), (220) e (311) da amostra laminada com
reducdo de 70% em area e recozida da chapa produzida pelo processo TRC da liga
AA4006.

Nas figuras de pélo e nas ODF’s (Figuras 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35) percebe-se
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gue as regides de maiores densidades de probabilidade de ocorréncia dos pontos
relativos as componentes mais comuns encontradas em chapas recristalizadas néo
aparecem com intensidade significativa, como a componente de textura cubo, por
exemplo, indicando que uma textura de diferentes componentes esta presente nas

amostras recozidas, como reportado em outro trabalho (SOUZA et al, 2011).

Figura 4.33 — Figuras de pdlo (111), (200), (220) e (311) da amostra laminada com
reducdo de 70% em area e recozida da chapa produzida pelo processo DC da liga
AA4006.
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NG
70°
max=7,3 — 5,3

85°
Figura 4.34 — FDO’s da amostra laminada com redugao de 70% em area e recozida
da chapa produzida pelo processo TRC da liga AA4006.
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Figura 4.35 — FDO’s da amostra laminada com redugao de 70% em area e recozida

da chapa produzida pelo processo DC da liga AA4006.

A distribuicdo das fracGes das quantidades de ocorréncia dos contornos de
grdao em funcdo da orientacdo pode ser vista nas Figuras 4.36 e 4.37, para as
amostras laminadas com reducdo de 70% em area e recozidas (das chapas
produzidas pelos processos TRC e DC). Nos gréaficos destas figuras pode ser visto
que a maior parte de ocorréncia dos angulos, que apresentam as diferencas de
orientacdo cristalografica entre os gréos, se encontra acima de 15°, para as duas
tiras metalicas laminadas e recozidas, como detectado e discutido nos resultados

vistos nas Figuras 4.30 e 4.31.
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Figura 4.36 — Distribuicdo das fracdes de contornos de grdo na area mapeada por
EBSD em funcdo do angulo de orientacdo para a amostra (TRC) laminada com

reducéo de 70% em area e recozida.

0.10
0.09

0.08

=
=}
=

0.06

2
=1
T

0.04

=2
=}
@

0.02

Partes do niimero total de graos

o
&

10 20 30 40 a0 B0

Angulo de desorientagio (graus)
Figura 4.37 — Distribuicdo das fracdes de contornos de grdo na rea mapeada por

EBSD em funcdo do angulo de orientacdo para a amostra (DC) laminada com
reducdo de 70% em area e recozida.
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A mesma imagem inicial do mapa, que envolve as orientagbes dos graos,
obtida da varredura do feixe de elétrons no EBSD, pode ser construida por outras
formas. O mapa do indice de qualidade (IQ) é representado através de uma escala
de cinza, onde pontos brancos se referem ao melhor indice, e pontos pretos se

referem ao pior indice. Este mapa pode indicar problemas como distor¢cbes na rede

do material, oscilagbes da corrente do feixe, entre outros.

25.00 ym = 50 steps - l Mapa codificado por cores  25.00 um = 50 steps  1Q 79.2...331.5

@ i v (b)
Figura 4.38 — Mapeamento do fator de Taylor (a) e do indice de qualidade (b) da
amostra laminada com reducéo de 70% em é&rea e recozida da chapa produzida pelo
processo TRC.

O mapa do fator de Taylor avalia a dependéncia da orientacdo de
determinados grdos com o alinhamento dos sistemas de deslizamento ativos (com
minimo trabalho de deformacao plastica) em relacao a direcao de deformacao e dos
sistemas pouco ativados (de orientacdes desfavoraveis para o deslizamento) que
necessitam de tensdes maiores durante a deformacéo plastica para serem ativados.
Assim, pode-se analisar o quao susceptivel estd o material policristalino a
deformacéo plastica, pois a movimentacdo de discordancias ocorre em planos e
direcOes de empacotamento denso. Para baixos valores no fator de Taylor, estao
disponiveis no interior do gréo sistemas de deslizamento mais eficientes,

necessitando-se mais baixas forcas (tensdes) de trabalho para deforma-lo, enquanto
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gue, para altos valores do fator de Taylor ser4 necesséario maior forca (KASSNER,
1990; PINTO; LOPES 2001; HOSFORD, 2006; TAYON et al, 2010).

As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam o mapa do fator de Taylor e o mapa do
indice de qualidade, obtidos na varredura por EBSD, para as amostras (analisadas

nas Figuras 4.30 e 4.31), laminadas com reducéo de 70% em &rea e recozidas, das

chapas produzidas pelos processos TRC e DC, respectivamente.

. ]
25.00 uym = 50 steps ' . Mapa codificado 55 gg um = 50 steps  1Q 90.9.. 357
2.29178...3.6732 por cores
(a) Min. Max. (b)

Figura 4.39 — Mapeamento do fator de Taylor (a) e do indice de qualidade (b) da
amostra laminada com reducado de 70% em area e recozida da chapa produzida pelo

processo DC.

As cores dos grdos no mapa codificado das orienta¢des especificas de cada
grao se encontram em diversas partes no espectro de cores da escala do mapa do
fator de Taylor, para ambas amostras (TRC e DC). Assim, nos mapas das Figuras
4.38 e 4.39 pode ser visto que diferentes orientagdes que estao relacionadas com os
sistemas de deslizamento s&o vistos nos diferentes grédos. Dessa forma, sugere-se
que as amostras laminadas e posteriormente recozidas, ou recristalizadas,
apresentaram regibes com a combinacdo dos sistemas de deslizamento mais

eficientes e de sistemas de deslizamento menos eficientes (com orientagbes mais
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favoraveis e menos favoraveis para o deslizamento). Nesse contexto, pode ser
sugerido que esta combinacdo pode comprometer a resisténcia dessas amostras
(TRC e DC), caso sejam submetidas ao trabalho mecéanico, devido a possibilidade
de abertura de microvazios ou microtrincas nestas regides (encontro de alto e baixo
fator de Taylor). Isto pode favorecer a propagacdo de trincas, ja que houve a
presenca de uma baixa textura para ambas amostras (laminadas seguidas de
recristalizacéo) das chapas produzidas pelos processos TRC e DC.

A curva da distribuicdo de Mackenzie avalia numericamente a relacdo dos
angulos de orientacao, assim, pode-se verificar se a relacdo de orientacao entre 0s
graos se encontra ao acaso (LIMA, 2005; MACKENZIE, 1958). O gréfico na Figura
4.40a apresenta as frequéncias das orientacbes dos graos nas duas amostras (TRC
e DC) com suas respectivas linhas de tendéncia (ajustes). O grafico da Figura 4.40b
indica uma distribuicdo dos grdos ao acaso, como pode ser visto nas linhas dos
ajustes dos resultados das amostras (TRC e DC) (Figura 4.40a), que seguem a
distribuicdo de Mackenzie (Figura 4.40b), indicando que as areas analisadas por

EBSD nas amostras apresentam graos orientados ao acaso, como ja visto.

0,12
¢+ TRC — Linhas de
+ DC --- tendéncia ¢ 0-05
0-04
0,08 -
0,04 Shte /(
0'01 { p
A |
0 0 10 20 30 40 S0 60 70

0O 10 20 30 40 50 60 70

(a) Relagdo de orientagdo (graus) (b) Relag&o de orientaco (graus)
Figura 4.40 — Distribuicdo das fracdes de contornos de grdo na area mapeada por
EBSD em funcédo do angulo de orientacdo juntamente com 0s respectivos ajustes
(linhas de tendéncia) para as amostras (TRC e DC) laminadas com reducéo de 70%
em area e recozidas (a) e frequiéncia da relacao de orientacéo para a distribuicdo ao
acaso (Distribuicdo de Mackenzie) (b) (MACKENZIE, 1958).
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Algumas limitacdes da técnica de EBSD, em duas dimensbes 2D, tém
motivado o0 estudo da caracterizagdo por EBSD, em trés e quatro dimensdes 3D e
4D, onde a técnica mais utilizada atualmente em 3D é a técnica que utiliza um feixe
de ion focado, juntamente, com o EBSD. Em estudos sobre recristalizacao,
utilizando medidas em 4D por microscopia 3D de difracdo de raios-X de alta energia,
observou-se que cada nucleo/grdo tem sua prépria cinética de recristalizagéo, e, a
migracdo do contorno de grédo ocorre de forma complexa, bem como nucleos com
novas orientacdes podem ser formados (HANSEN; JUUL JENSEN, 2011).

4.7 Consideragdes finais

Apos o estudo das mudancas microestruturais e da textura cristalografica,
bem como dos fendmenos envolvidos na recristalizacdo, resumidamente, convém
abordar sobre alguns aspectos que podem estar relacionados a esse estudo.

A predicdo quantitativa fisica da evolucédo microestrutural e as relacdes entre
a microestrutura e propriedades de um material metalico podem ser desenvolvidos.
Dessa forma, quando expressées matematicas analiticas, com aproximacdes, néo
podem ser formuladas, e o problema investigado ndo esta acessivel a experimentos,
ha o emprego do modelamento e simulacdo. Nas técnicas de simulacdo ha grande
abrangéncia espacial e temporal dos ingredientes microestruturais e dos complexos
fenbmenos de interacdo possiveis entre os diversos defeitos de rede nos materiais.
Neste contexto, nos processos de simulagéo a evolugcdo microestrutural do material
€ prescrita por termodinamica, onde sdo avaliados os efeitos da cinética, levando-se
em consideracdo a grande variedade e complexidade de microestruturas. Assim,
sao tiradas vantagens a partir da observacao do perfil das propriedades do material
num estado microestrutural, de n&o-equilibrio, onde, os defeitos na rede
microestrutural, responsaveis por propriedades especificas (na escala macro), sao
relacionados quantitativamente com o comportamento tecnolégico do material
(RAABE, 1998).

Nos processos de conformacdo por estampagem podem ser avaliadas
deformagbes compreendidas entre os estados de tragdo uniaxial e estiramento
biaxial. Estas deformagfes, que o material suporta, podem ser inseridas em
diagramas contendo curvas que apresentam facil manipulacdo e entendimento

conhecidos como Curva Limite de Conformacéao (CLC). A representacédo da CLC é
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indica a fronteira entre deformacgfes permissiveis (suportaveis pelo material) e
deformacgBes ndo suportiveis pelo material, as quais 0 mesmo esta sujeito durante a
estampagem. As combinacdes contidas na area abaixo da curva CLC no grafico
indicam as deformacgdes que a chapa pode suportar, por outro lado, deformacdes
acima da CLC o material ndo suportard. Quanto maior a area abaixo da curva,
maiores sao as possibilidades de sucesso ao estampar uma peca. A representacao
do Diagrama Limite de Conformacdo mostra o tipo de deformacgfes sofridas pelo
material e sua capacidade de deformacdo (KOHARA 1993; PLAUT 2003;
SEMIATIN, 2006). A Figura 4.41a ilustra esquematicamente esta representacéo e a
Figura 4.41b apresenta a Curva Limite de Conformacdo de uma chapa da liga de
aluminio AA3003.

Embutimento .46 7 j 1.0 i
Profundo ’ { O
. Estado Uniaxial s S (c) 3003
i de Tensdes g 3 Estiramento o 0.8 \ .
= Biaxial \ A
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Figura 4.41 — Desenho esquematico das deformacfes no embutimento profundo e
no estiramento no diagrama limite de conformacdo (a) e Curva Limite de
Conformacéo de uma chapa da liga de aluminio AA3003 né&o tratavel termicamente
(b) (KOHARA 1993).

Na Figura 4.41b pode ser observado que para o0 mesmo material, a CLC da
chapa metalica amolecida (O) se encontra em posi¢des superiores a curva da chapa
endurecida (H24). Isto indica que a chapa metélica amolecida apresenta maiores
possibilidades de sucesso ao estampar uma peca, nesse caso (KOHARA 1993).
Vale lembrar que os parametros usados para a analise da estampagem apresentam
vantagens, pois os materiais TRC geralmente apresentam mais baixo alongamento

uniforme e biaxial do que os materiais obtidos pelo processo DC (ROBERT, 2012).
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Vale ressaltar que processos de conformacao e estampagem a quente estéo
sendo desenvolvidos atualmente na producdo de componentes trabalhados, onde
aspectos relacionados com as propriedades térmicas, mecanicas, microestruturais e
tecnolégicas dos metais, estdo envolvidos nesses processos. A estampagem a
quente é um processo de conformagdo termo-mecanica com a pretensdo de
transformacao de fase (KARBASIAN, 2010).

A curva de recristalizacdo foi obtida e os fendmenos microestruturais
envolvidos durante a recuperacéo e a recristalizacdo foram estudados. Os valores
de temperatura de inicio da recristalizacdo e tempos e temperaturas para a
homogeneizacdo das duas amostras (de chapas TRC e DC) foram obtidos. Nao é
viavel considera-los de forma rigorosa na industria, ja que, obviamente, as
dimensdes das amostras sdo completamente diferentes das dimensdes das chapas

bobinadas.
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5 CONCLUSOES

Para facilitar a compreenséo do leitor, as conclusdes foram subdivididas em
duas partes: uma relativa as chapas no estado como recebido e a outra parte

relativa as chapas nas condi¢des laminada a frio e recozida.

5.1 Microestrutura e textura cristalografica das chapas no estado como

recebido

A composicao quimica nas chapas obtidas por lingotamento continuo TRC e
semicontinuo DC apresentou uma variacdo pouco significativa ao longo da
espessura. A superficie da chapa produzida pelo processo TRC apresentou graos
bem alongados com precipitados mais finos que no centro. Na regido central desta
chapa foram observadas colbnias lamelares de precipitados em graos de
solidificacdo dendritica. A chapa produzida pelo processo DC apresentou graos
maiores com auséncia de morfologia dendritica e precipitados alongados e
orientados na direcao de laminacdo. A condutividade elétrica nas amostras tratadas
a 550°C durante duas horas é menor que nas demais, devido a dissolugédo do Si na
matriz de Al. Nas amostras tratadas a 400°C, em diferentes tempos, a condutividade
elétrica € maior que a das amostras no estado como recebido, possivelmente,
devido a precipitacdo de parte do Si. A dureza maior da chapa produzida pelo
processo TRC do que da chapa produzida pelo processo DC, no estado como
recebido, ocorre devido ao endurecimento por deformacé&o durante o processo de
producdo TRC. As amostras tratadas termicamente da chapa produzida pelo
processo TRC, em diferentes temperaturas, apresentaram uma dureza menor que a
dureza das amostras no estado como recebido, devido a diminuicdo da densidade
de defeitos cristalinos (discordancias) e ao consequente amolecimento durante o
recozimento. Nas amostras da chapa produzida pelo processo DC nao houve
variacdo significativa na dureza entre as amostras no estado como recebido e
recozidas, pois a chapa havia sido recozida na etapa de homogeneizacédo durante o
processo industrial DC. Os resultados de microanalise quimica indicaram a presenca
de precipitados de fases ternarias nas duas chapas. As amostras produzidas pelos
dois processos apresentaram tamanhos de grao relativamente grandes,
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principalmente na regido central das chapas. A liga produzida por TRC apresentou
granulacdo mais fina que a liga produzida por DC.

As componentes de textura cubo, cubo rodado e {001}<310> com
predominéancia da componente cubo rodado foram vistas na superficie da chapa
produzida pelo processo TRC. Na regido de % da espessura da chapa e no seu
centro as componentes de textura encontradas foram cubo, Goss, cobre, latdo, S,
{001}<310> e {001}<320>, bem como as componentes S, cobre e latdo que definem
a fibra B. A intensidade da fibra B € maior no centro do que na regidao de 4 da
espessura. A superficie da chapa produzida pelo processo DC apresentou as
componentes de textura cubo, cubo rodado e {001}<310>, com predominancia da
componente cubo. Em ¥4 da espessura, as componentes do tipo cubo, cubo rodado
e cobre predominam, e no centro as componentes cubo, {001}<310> e {001}<320>
aparecem. A variacdo nas componentes de textura, ao longo da espessura das
chapas, depende fortemente das mudancas geométricas produzidas durante a
deformacéo da tira metalica no processo de producdo, causando o aparecimento de
uma textura de cisalhamento, nas proximidades da superficie, e uma textura de

deformagé&o, bem como a fibra 3, na regido interna.

5.2 Recristalizacao e textura cristalografica das chapas laminadas e seguidas

de recristalizacao

As curvas de amolecimento para as duas chapas produzidas por lingotamento
continuo e lingotamento semicontinuo da liga de aluminio AA4006 foram
determinadas e comparadas. Foi possivel verificar que a recristalizagdo da tira
metalica da liga produzida por TRC ocorre em temperaturas mais elevadas do que
na liga produzida pelo processo DC. As temperaturas para 50% de recristalizagéo da
amostra da chapa produzida pelo processo TRC e da amostra da chapa produzida
pelo processo DC se encontram em torno de 290 °C e 270 °C, respectivamente. A
precipitacdo (de Si) na amostra da chapa produzida pelo processo TRC laminada a
frio com 70% de reducdo, acontece principalmente antes da recristalizacdo e na
amostra da chapa produzida pelo processo DC h& a possibilidade da ocorréncia da
precipitacdo antes e durante a recristalizacao.

Os resultados da textura cristalografica mostraram a presenca da textura de

cisalhamento na superficie e a fibra B no centro da amostra laminada a frio (70% de
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reducdo) da chapa produzida pelo processo TRC. Na amostra da chapa produzida
pelo processo DC, nas mesmas condi¢cdes, houve a ocorréncia da componente cubo
e da fibra B na superficie e no centro. Uma textura com graos orientados ao acaso
foi vista nas duas amostras laminadas (TRC e DC), seguidas de recristalizacédo, das
duas chapas, possivelmente devido a nucleacdo estimulada por particulas. Foi

detectada também a auséncia da fibra B nessas amostras.
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