UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CAMPUS SOROCABA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DOS MATERIAIS

RENAN PEREIRA DE GODOI

ESTUDO DA DEFO’RMAC}AO PLASTICA SEVERA POR JUNQAO POR
LAMINACAO ASSIMETRICA ACUMULADA (JLAA)DO ALUMINIO AA1050

Sorocaba
2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CAMPUS SOROCABA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DOS MATERIAIS

RENAN PEREIRA DE GODOI

ESTUDO DA DEFQRMAC}AO PLASTICA SEVERA POR JUN(;AO POR
LAMINACAO ASSIMETRICA ACUMULADA (JLAA) DO ALUMINIO AA1050

Dissertacéo apresentada ao Programa de
Pbés-Graduacdo em  Ciéncia  dos
Materiais, como parte dos requisitos para
obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncia
dos Materiais.

Orientacdo: Profa. Dra. Andrea Madeira
Kliauga
Co-orientacdo: Prof. Dr. José Benaque
Rubert

Sorocaba

2018






Godoi, Renan Pereira de

ESTUDO DA DEFORMACAO PLASTICA SEVERA POR JUNC;\O
POR LAMINACAO ASSIMETRICA ACUMULADA (JLAA) DO
ALUMINIO AA1050 / Renan Pereira de Godoi. -- 2018.

123 f. : 30 em.

Disserta¢dio (mestrado)-Universidade Federal de Sdo Carlos, campus
Sorocaba, Sorocaba

Orientador: Andrea Madeira Kliauga

Banca examinadora: Vitor Luiz Sordi, 1zabel Fernanda Machado

Bibliografia

1. Deformaciio Plastica Severa. 2. Jungdio por Laminacio Assimétrica
Acumulada. 3. Granulometria Ultrafina. I. Orientador. II. Universidade
Federal de Sao Carlos. 111 Titulo.

Ficha catalogréfica elaborada pelo Programa de Geraclio Automatica da Secretaria Geral de Informatica (SIn).
DADOS FORNECIDOS PELO{A) AUTOR(A)
Bibliotecario(a) Responsavel: Maria Aparecida de Lourdes Mariano — CRB/8 6979



FOLIT4A DE APROVACAO

RENAN PEREIRA DE GODOI

“ESTUDO DA DEFORMACAO PLASTICA SEVERA POR JUNCAO POR
LAMINACAO ASSIMLTRICA ACUMULADA (JLAA) DO ALUMINIO
AATO50™.

Dissertacio apresentada ao rograma de Pds-
Graduagio em  Cidncia dos  Materiais -
PPGUM. para obrengiio do titelo de mestee
em  Cidneia  dos Mulerivis,  Arca  de
cancentragiio Nunociéncia ¢ Nunaleenologia
de Materiais. da Unisversidade Faderal de Sio
Carlos. Sorocaba, U3 de Abril de 2018,

Ornentzdania)

Oﬂ//i" “:L*“Q“ ““‘J&a«. | —

Irof. (a1. Dr.(a) Andrea Madeira Kliauga &
UFSCar - Universidade Federal de S2o Carlos. campus Sioe Carlos

[xaminudor{a)

<3
ol o) o S
rof. Dr. ¥itor Luiz Sordi
UFSCar = Universidade Fedoral de 8o Carlos. campus Sio Carlos

>

Ixaminadon{a)

3, ~

4‘.}.-‘, /‘f—alkx-'\"-QA 1 A G ’\"J xR \I]zr Li-"‘:.!"""'-‘;'
il

Prof™ D, 1zabel Ternanda Machado
USIr  Universidade de Sdo aulo

™
"o-rud
(§ *wawg 3



“Ndo tenha medo da luta, tenha medo de parar de lutar”
(Autor desconhecido)



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por todas as gracas e béncdos que Ele tem
derramado sobre a minha vida.

Agradeco aos meus pais, Bento e Elza, pelo apoio e pelo amor incondicional
durante toda essa jornada, pelas poderosas oracGes que me fizeram atravessar barreiras
intransponiveis, pela paciéncia que demonstraram nos momentos dificeis e por nédo
permitirem que eu desistisse.

Agradeco a minha noiva Alessa, pelo amor, carinho, paciéncia, por estar sempre
ao meu lado e por todas as vezes que me motivou com seu exemplo de garra e
superacao.

Agradeco a todas as pessoas da minha familia, aos quais incluo os familiares da
Alessa, que sempre me apoiaram e rezavam por mim.

Agradeco a minha orientadora, Prof®. Dr% Andrea Madeira Kliauga, pela
paciéncia, confianca e pelas oportunidades que me proporcionou durante esses 2 anos
de aprendizado.

Agradeco a todos 0s meus amigos tanto os que estiveram perto quanto aos que
estiveram fisicamente longe, meus sinceros agradecimentos pelo apoio.

Agradeco a todos os professores e funcionérios da UFSCar campus Sorocaba e
campus Sdo Carlos. Agradeco também a todos da Fatec Sorocaba que nos auxiliaram
bastante em algumas andlises, aos funcionarios e colaboradores do LNNano pela

hospitalidade.



RESUMO

GODOI, Renan Pereira de. Estudo da deformacdo plastica severa por juncdo por laminacdo
acumulada (JLAA). 2017. 118 f. Defesa de Mestrado (Programa de Pds-Graduag¢do em Ciéncia
dos Materiais — Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2018.

As ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas nas inddstrias automobilistica e
aeroespacial, devido a sua baixa densidade e alta resisténcia a corrosao, mas sua baixa
resisténcia mecéanica limita a quantidade de aplicacbes. O tamanho de grdo é
considerado como um fator chave que afeta 0 comportamento mecéanico dos materiais
metalicos, e a conhecida relacdo de Hall Petch mostra um aumento da resisténcia dos
metais, com a diminui¢do de sua granulometria média. Os processos de deformacao
plastica severa (DPS) se destacam justamente no refino do grdo, possibilitando a
obtengdo de materiais com granulometria ultrafina, compreendida entre 100 a 1000nm.
Dentre os processos DPS a juncdo por laminacdo acumulada (JLA) exibe certa
vantagem sobre os demais nos quesitos de produtividade e quantidade de material
produzido. Na literatura sdo encontrados trabalhos que utilizam a JLA para aumento da
resisténcia mecéanica das ligas de aluminio, porém alguns problemas recorrentes da
laminagdo convencional persistem, como a obtencdo de materiais com textura
desfavoravel para processos de conformacdo plastica. O processo de laminagéo
assimétrica (LA) é capaz de resolver o problema da textura, porém ndo atinge graus de
deformacéo que levem a uma estrutura de grdos finos homogénea. Tendo em vista a
solucdo desses problemas, foi proposto o processo de juncao por laminagdo assimétrica
acumulada (JLAA), que visa combinar as boas propriedades atingidas no processo JLA,
com componentes de textura favoraveis que sdo obtidos na LA. Nesse trabalho,
amostras de aluminio AA1050 foram submetidas a 4, 6 e 10 ciclos JLAA a 350 e
400°C, ou seja, dentro da faixa de temperaturas de trabalho termomecénico a quente. As
amostras foram caracterizadas mecanicamente através de ensaios de microdureza
Vickers e ensaio de tracdo. A microestrutura das amostras foi caracterizada por
microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura (EBSD e andlise de falha), e
difracdo de raio-X. Os resultados das caracterizacbes mostram uma boa qualidade de
juncdo para todas amostras analisadas. Quanto as propriedades mecénicas, 0s maiores
valores de resisténcia foram obtidos para a amostra submetida a 6 ciclos a uma
temperatura de 350°C. A melhoria nas propriedades mecanicas foi atribuida ao refino de
grdo que ocorreu por recristalizacdo dindmica, alcancando valores dentro da faixa de
600 a 1000nm. Foi detectada também uma diminuicdo nas componentes de textura
tipicas para a laminagdo convencional e introducéo de texturas de cisalhamento tanto na
superficie quanto no centro das amostras, acompanhada de valores homogéneos de
limite de resisténcia e alongamento nas direc6es de laminagéo e transversal a laminacao,
0 gque indica uma melhora nas propriedades de conformabilidade do material.

Palavras chave: Deformacdo plastica severa. Juncdo por laminacdo assimétrica
acumulada. Granulometria ultrafina.



ABSTRACT

Aluminum alloys are widely used in the automotive and aerospace industries due to
some characteristics such as low density and high corrosion resistance, but their low
tensile strength restricts a number of applications. The grain size is considered as a key
factor that affects the mechanical behavior of metallic materials and the well-known
Hall-Petch equation shows an improvement of strength through reduction in the average
grain size. The process of severe plastic deformation (SPD) stands out precisely in the
grain refinement, making it possible to obtain ultrafine grains, with average diameter
between 100 to 1000nm. Among the SPD processes, the accumulative roll bonding
(ARB) has an advantage over the others in aspects like productivity and volume of
produced material. The use of ARB to improve the mechanical properties of aluminum
alloys has been extensively studied, but some usual problems from conventional rolling
persist, like the highly oriented texture that is inappropriate to conformability. The
asymmetric rolling (AR) is able to solve this inconvenient texture, but it does not
achieve the degree of strain needed to obtain a homogeneous fine-grained structure. In
order to solve these problems, the accumulative asymmetric roll bonding (AARB) was
proposed. This process aims to combine the good grain refinement achieved in the ARB
with the modification on texture yielded by AR. In this work, AA1050 aluminum
samples were submitted to 4, 6 and 10 AARB cycles at 350 and 400°C, that is in the
range of hot thermomechanical processing. The samples were mechanically
characterized by Vickers microhardness and tensile tests. The microstructures of the
samples were characterized by optical microscopy, scanning electron microscopy
(EBSD and failure analysis), and x-ray diffraction. The results of the characterizations
showed a good quality of junction for all samples analyzed. The highest tensile strength
values were obtained for the sample submitted to 6 cycles at 350 ° C. The improvement
in strength was attributed to the grain refinement driven by dynamic recrystallization,
yielding ultrafine grains in the range of 600 to 1000nm. The texture intensity was
reduced and changed to shear components, at the same time the same yield and
elongation was achieved in the rolling and the transverse directions, which indicates an
improvement in the formability properties of the material.

Keywords: Severe Plastic Deformation. Accumulative asymmetric roll bonding. Ultrafine grain.
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1. INTRODUCAO

J4 esta plenamente reconhecido que o crescente interesse em materiais processados por
deformacédo pléstica severa (DPS) explica-se pelo grande aumento de resisténcia mecéanica
resultante da reducdo do tamanho de gréo, portanto via efeito Hall-Petch; existem diversas
variantes de processamento DPS, a maioria ainda praticada em escala laboratorial, obtendo-

se, portanto amostras com pequenas dimens@es. Dessas variantes cinco podem ser destacadas:

e Torcdo sob alta pressao (HPT);

e Sequéncia ciclica compressao-extrusao;

e Juncdo por laminacdo acumulada (JLA);

e Conformacéo Ciclica em Matriz Fechada (CCMF);
e Extruséo em canal angular (ECA).

Os processos DPS mais estudados e mais promissores no sentido de futura
aplicabilidade industrial sdo a ECA, seguido da JLA, ambas destacando-se pela eficiéncia e
relativa facilidade operacional. Para o primeiro ha estudos recentes no sentido de viabilizar
seu emprego industrial tornando-o um processo continuo (ESTRIN e VINOGRADOV 2013).

O que diferencia um processo de DPS do outro é o fluxo viscoplastico imposto durante
a deformacdo e a constancia do caminho da deformacéo. Isto tem influéncia na textura e na
fracdo de contornos de alto angulo formados no processo. Em uma comparacdo entre ECA e
laminagéo, obtida com dados de Vega (2014) e De Vincentis (2014), observou-se que a
intensidade da textura € reduzida com o aumento da deformacdo ECA, cujo caminho de
deformacdo muda a cada passe de ECA, enquanto que o inverso ocorre na laminacao que tem
caminho de deformacdo conservativo. O processo ECA produz orientacdo cristalografica mais
aleatoria e com maior fracdo de contornos de alto angulo do que o processo de laminagéao, que
tende a alinhar os contornos de alto angulo na direcdo de laminag¢do formando uma estrutura
de bandas com mesma orientacao cristalografica, subdivididas por contornos de baixo angulo
(VEGA 2014, DE VINCENTIS 2014).

A modificacdo da textura de deformacdo e de recozimento em ligas de Al é de grande
interesse tecnoldgico, pois a textura cubo normalmente obtida apds o recozimento de chapas
laminadas e recozidas reduz a conformabilidade desse material. Estudo anterior mostrou que
amostras de Al AA1050 recozidas apés a deformacdo por ECA, alcangaram maiores indices
de conformabilidade do que quando produzidas por laminacdo convencional (KLIAUGA,
BOLMARO e FERRANTE 2015).



O processo ECA, no entanto, ndo é adequado para a producdo de chapas finas e
normalmente é empregado na producdo de tarugos. Claro, é perfeitamente possivel
complementa-lo com uma etapa final de laminacdo, mas permanece o inconveniente da
textura indesejavel. Assim, o processo de DPS mais adequado seria o0 de JLA, mas este, além
de conseguir o refinamento microestrutural desejado, também desenvolve texturas e
conformabilidade tipicas de laminacdo (BEAUSIR et al. 2010, SU et al. 2014).

Uma alternativa de deformacdo por cisalhamento que também gera uma rotacdo da
orientacdo cristalografica com relacdo a tipica de laminacdo e tem forma de processamento
mais apropriada para a producédo de chapas é a laminacdo assimétrica. Esse processo necessita
de um laminador especial dotado de rolos com diametro diferente, ou alternativamente, de
rolos girando com velocidades diferentes. Contrariamente a laminag¢do convencional, em que
a posicao do ponto neutro (ponto em que a superficie da chapa tem a mesma velocidade que a
superficie do rolo laminador) é igual para o rolo superior e o inferior, na laminacao
assimétrica a diferenca de velocidades faz com que o ponto neutro da regido em contato com
o rolo mais lento se desloque para a entrada da laminagéo e o ponto neutro da regido em
contato com o rolo mais veloz se desloque para a saida. Neste intervalo o atrito entre as
superficies de contato trabalha em sentidos opostos, gerando assim tensdes de cisalhamento.
Naturalmente, o comprimento da zona de cisalhamento aumenta com o aumento da diferenga
de velocidade dos rolos. De acordo com Nilsson (2009), a laminacdo assimétrica tem
vantagem pratica sobre as outras tecnologias DPS por ser um processo continuo adequado que
reduz as pressdes e torques de laminagéo. A introducdo de deformacéo cisalhante adicional a
deformacdo compressiva do processo de laminagdo convencional contribui para o efeito de
rotacdo e subdivisdo dos gréos produzindo refinamento da estrutura e modificacédo da textura
cristalogréfica, o que pode melhorar diversas propriedades da chapa processada (NILSSON et
al. 2009).

Experimentos preliminares de laminacdo assimétrica utilizando uma relagdo de
diametros de rolo de 1,2, 1,5 e 2 mostraram que o0 processo é muito dependente do atrito entre
placa e rolos. (VEGA 2014) Além disso, observou-se influéncia da taxa de redugédo por passe
na intensidade da rotacdo imposta. Este trabalho avaliou a possibilidade de realizar juncédo de
chapas por laminagdo acumulada, aumentando assim o grau de reducéo da chapa sem chegar a
espessuras excessivamente reduzidas. Convém notar que esta Ultima variacdo de processo

DPS foi pouco estudada na literatura.
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2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de associar o processo
de laminagdo assimétrica com o de laminagdo acumulada, formando assim uma variante de
tecnologia DPS: a Juncdo por Laminagdo Assimétrica Acumulada (JLAA).

O segundo objetivo é estabelecer rotas de processamento que levem ao desejado
aumento de resisténcia mecanica e refino de grdo com controle da orientacao cristalografica

final na liga de aluminio AA1050 submetida a esse processamento.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ALGUMAS CARACTERISTICAS DAS LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio vem se mostrando um material bastante utilizado em aplicacGes estruturais.
Esse material, conhecido por sua baixa densidade (2,70g/cm3) aliada a uma elevada
resisténcia a corrosdo é comumente aplicado nas industrias automobilistica e aeroespacial. As
principais limitagdes encontradas no aluminio sdo seu baixo ponto de fusdo (670°C) e sua
baixa resisténcia mecanica, quando comparado com 0 ago e cobre, conforme mostrado na
Tabela 1 (METALS HANDBOOK 1991, CALLISTER 2012).

TABELA 1 - PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO, ALUMINIO E COBRE
COMERCIAIS

. Densidade Tensao de Ll_m[te qle . Alongamento
Material (glcm?) Escoamento (MPa) Resisténcia a (%)
Tracédo (MPa)
Aco 1020 7,85 250 380 25
Cobre C11000 8,89 120 220 28,5
Aluminio 1050 2,70 45 75 30

Fonte: HANDBOOK, 1991; CALLISTER, 2012

As possibilidades de aumento de resisténcia mecénica do aluminio puro sdo atraves do
controle do tamanho de gréo e por encruamento. A formacao de ligas metalicas € outra opgéo.
Elementos como o cobre, manganés, zinco, magnésio e litio sdo adicionados principalmente

para proporcionar endurecimento por precipitacdo (CALLISTER 2012).
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A Tabela 2 mostra a composi¢do nominal das liga de interesse neste trabalho. O
aluminio 1050 possui até 0,5% de impurezas, majoritariamente Fe e Si, que formam

dispersoides insollveis, e classifica-se como liga ndo tratavel termicamente.

TABELA 2 - COMPOSICAO QUIMICA DA LIGA DE ALUMINIO AA1050

AA Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn \Y/ Ti Zr Al

1050 0,25 04 005 005 0,05 - 005 005 0,03 0.03 995

Fonte: METALS HANDBOOK, 1991; THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2009

A série 1XXX tem composicao caracteristica de no minimo 99% de aluminio, sendo o
restante composto por impurezas recorrentes do processo, que ndo alteram as propriedades
mecénicas ou microestruturais do material. As composi¢Bes de aluminio da série 1XXX se
destacam devido sua excelente resisténcia a corrosdo, alta condutividade térmica e elétrica e
excelente trabalhabilidade, enquanto que suas propriedades mecanicas sdo consideradas
baixas se comparadas com outros materiais, como mostrado na Tabela 1. As inddstrias
alimenticia, quimica, automobilistica, trocadores de calor e utensilios domésticos estéo entre
as principais aplicacdes dessa série (METALS HANDBOOK 1991, ABAL 2017).

Os métodos de aumento de resisténcia que sdo validos para todas as ligas de aluminio
sdo 0 encruamento e o aumento da resisténcia pela diminuicdo da granulometria. O
encruamento, também conhecido como trabalho a frio, torna o metal mais resistente através
da deformacdo plastica aplicada. Esse fendmeno é explicado com base na interagdo
discordancias, pois com o aumento da deformacdo no material ocorre a multiplicacdo das
discordancias. Como consequéncia disso, 0 movimento livre das discordancias € dificultado,
ja que a distancia de separacdo entre essas entidades diminuiu, aumentando entdo a resisténcia
do material. A diminuicdo da granulometria também é um mecanismo possivel de aumento de
resisténcia em todas as ligas de aluminio, uma vez que com a diminui¢do do tamanho dos
grdos havera uma maior densidade de contornos de grdo, que atuam como uma barreira para a
movimentacao das discordancias (CALLISTER 2012).

Levando em consideracdo os mecanismos de aumento da resisténcia disponiveis para o
aluminio, podemos concluir que os processos de deformacdo pléstica severa se apresentam
como uma alternativa promissora para contornar o problema da baixa resisténcia mecanica
desses materiais (SU et al. 2014).
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3.2 DEFORMACAO PLASTICA SEVERA

O tamanho de grédo pode ser considerado como um fator microestrutural chave que afeta
0 comportamento mecanico e fisico dos materiais metalicos, pois de acordo com a relagdo de
Hall Petch, a resisténcia mecénica aumenta com a diminuigdo do tamanho de grdo. Assim o
controle desse pardmetro é de grande importancia para alcancar as propriedades desejadas.
Uma grande possibilidade para o refino microestrutural dos metais € através de processos que
envolvem deformacdo pléstica severa (ESTRIN e VINOGRADOV 2013).

De acordo com Valiev e colaboradores (2006), esses processos DPS sdo atualmente
definidos como “qualquer método de conformacao plastica sob uma tensao elevada que pode
ser usado para impor uma alta deformacéo no sélido sem a introducdo de qualquer mudanca
significativa nas dimensdes gerais da amostra e com a habilidade de produzir um refino de
grdo excepcional” (VALIEV, ESTRIN et al. 2006).

Um dos primeiros trabalhos que reporta o uso de processos DPS para a melhoria das
propriedades dos materiais metalicos veio com o trabalho de Valiev e colaboradores (1991),
no qual demostraram a relagdo entre o aumento da resisténcia e o refino de grdo extremo
transmitido pelos processos DPS para uma grande quantidade de metais e ligas. O que chama
a atencdo nesses processos DPS é a possibilidade da sua utilizacdo para aumento das
caracteristicas de resisténcia dos materiais metalicos convencionais de uma forma espetacular:
de um fator de 8x para metais puros como o cobre e algo em torno de 30 a 50% para ligas
(VALIEV, KRASILNIKOV e TSENEV 1991, VALIEV, ESTRIN et al. 2006).

O interesse na utilizagéo das técnicas DPS vem aumentando devido a sua capacidade de
produzir um refino de grdo consideravel ao longo de toda a espessura da amostra trabalhada,
com possibilidades de aplicagfes estruturais e a obtencao de uma estrutura com granulometria
ultrafina (UFG), com tamanho meédio de grdo compreendido entre 100-1000nm. Essa
granulometria ultrafina é obtida devido ao cisalhamento adicional imposto nos processos de
deformacéo plastica severa (SAITO et al. 1999, ESTRIN e VINOGRADOV 2013).

E interessante ressaltar que ndo apenas a um tamanho de grdo pequeno é necessario para
gue se considere a obtencao da granulometria ultrafina. Alguns autores ja atingiram condicGes
de granulometria fina sem a utilizacdo de processos DPS, porém, essas microestruturas nao
foram consideradas como granulometria ultrafina, pois muitos dos contornos de grdo obtidos
eram de baixo angulo. Para que a microestrutura se encaixe nas condicdes de granulometria

ultrafina devem prevalecer os contornos de alto angulo. Esse fato constitui uma clara divisdo
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entre 0s materiais processados por DPS com estrutura submircromética e outros materiais
convencionais, produzidos por laminagdo a frio, trefilacdo ou outras técnicas convencionais
de conformacédo plastica (CHERUKURI, NEDKOVA e SRINIVASAN 2005, ESTRIN e
VINOGRADOV 2013).

Outra particularidade dos processos DPS é a imposicdo de alta quantidade de
deformacdo sem que ocorram mudancas significativas nas dimensbes gerais da peca
trabalhada. 1sso é atingido devido as geometrias especiais nas ferramentas que previnem o
fluxo livre do material, e permitem operacdes multipasses, assim produzem uma significante
pressdo, primordial para se alcancar as altas deformacgdes requeridas para o refino de grdo
desejado. Muitos materiais cristalinos, incluindo aqueles que sdo frageis em condicdes
normais, ganham substancial ductilidade sob condicdes de alta tensdo e podem ser trabalhados
em altas deformacdes sem que ocorra falha (ESTRIN e VINOGRADOV 2013).

Um dos processos mais utilizados, em termos de deformacdo plastica severa é a
extrusdo em canal angular (ECA), ilustrado na Figura 1. Uma deformacédo de cisalhamento é
introduzida quando o billet passa através do plano onde dois canais se encontram. As
dimensbes da secdo transversal permanecem inalteradas, permitindo uma tensao repetitiva
com o decorrer dos ciclos, o que leva ao acumulo de altas deformacg6es. V. Segal (1999)
define o ECA como uma técnica de deformacgdo que transmite um cisalhamento intenso,
uniforme e orientado. Uma grande desvantagem desse processo € a incapacidade de produzir
pecas de modo continuo e a producéo de pecas apenas no formato de tarugos (SEGAL 1999,
BOHNER et al. 2011).
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FIGURA 1 - ILUSTRACAO DO PROCESSO ECA
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Fonte: Adaptado de Segal, 1999

Outro processo bastante encontrado é a torcdo sob alta pressdo (HPT), ilustrado na
Figura 2, que envolve uma combinacdo de uma alta tensdo (em escala de GPa), com uma
deformacéo de torgdo. Essa técnica, dentre os processos DPS, é a que permite um refino de
grdo mais eficiente. Sua grande desvantagem reside no formato utilizado até entdo das
amostras, em forma de moeda, restringindo sua utilizagdo em larga escala e para dimensdes
maiores (ESTRIN e VINOGRADOV 2013).

FIGURA 2 - ILUSTRACAO DO PROCESSO HPT. EM A) ROTACAO APENAS NO
EMBOLO SUPERIOR; B) ROTACAO EM AMBOS OS EMBOLOS
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Fonte: Adaptado de Valiev et al, 2006
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A juncdo por laminagdo acumulada (JLA) foi introduzida por Saito e colaboradores
(1998) como um processo para superar as maiores limitacbes do ECA e do HPT, que sdo a
baixa produtividade, formas e tamanhos reduzidos de amostras. A grande vantagem
tecnoldgica da JLA, ilustrado na Figura 3 é a utilizacdo das facilidades da laminacao
convencional. Esse processo consiste no corte da chapa em duas metades, que sdo empilhadas
e laminadas, podendo ser aplicado a uma alta gama de materiais, incluindo o aluminio
comercialmente puro, ligas de aluminio-magnésio, acgos, ligas de titanio, compdsitos
metalicos, dentre outros. (SAITO et al. 1998, ESTRIN e VINOGRADOV 2013).

FIGURA 3 - ILUSTRAGCAO DO PROCESSO JLA
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Fonte: Adaptado de Saito et al, 1999

Outros processos, derivados desses trés principais aparecem na literatura, como a
laminacdo assimétrica, laminagdo criogénica, ECA com matriz rotativa, extrusao angular com
friccdo continua, extrusdo hidrostatica combinada com tor¢&o, dentre outras, evidenciando a
grande quantidade de técnicas DPS disponiveis (ESTRIN e VINOGRADOV 2013).

Cherukuri e colaboradores (2005) realizaram um trabalho comparativo entre JLA e
ECA, e observou-se que para ambos processos, com 0 aumento no ndmero de passes a dureza
e a resisténcia mecénica das amostras de aluminio AA6061 aumentava. Bohner e

colaboradores (2011) fizeram uma comparacdo similar, submetendo as amostras de aluminio
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AA1050 a ambos os processos sob uma deformacéo equivalente de 6,4. Quanto a resisténcia a
tracdo, a amostra processada por JLA apresentou um valor ligeiramente maior, porém com
menor alongamento, o que se deve, segundo Bohner e colaboradores (2011) a algumas
juncdes ineficientes presentes nas amostras processadas por JLA (CHERUKURI, NEDKOVA
e SRINIVASAN 2005, BOHNER et al. 2011).

Su e colaboradores (2014) também realizaram essa comparagao entre 0s processos JLA
e ECA. Avaliando os processos a uma mesma condi¢do de deformacdo equivalente (geq ~4),
foi mostrado que a amostra de aluminio AA1050 submetida a JLA apresentou tamanho de
grdo menor em comparacdo com o ECA, e ainda o primeiro mostrou grdos mais alongados,
enguanto que o segundo exibiu grdos equiaxiais. Quanto as propriedades mecanicas, assim
como no trabalho de Bohner e colaboradores (2010), as amostras processadas por JLA
demonstraram maiores valores de limite de resisténcia a tracdo (SU et al. 2014).

Nos processos de deformacédo plastica severa, a granulometria ultrafina é gerada pela
formacdo e acimulo das células de discordancias. Com o aumento da quantidade deformacdo,
blocos de células de discordancias sdo separados por contornos de discordancias incidentais
(baixa desorientacdo) e por contornos geometricamente necessarios, através dos quais 0S
graos se formam (ZHU e LOWE 2000).

Resumindo esse processo de formagéo dos grdos, ocorre uma transformacéo gradual das
paredes das células de contornos de baixo angulo (CBA) para contornos de alto angulo
(CAA), que pode ser alcancado através de trés mecanismos: alongamento dos graos existentes
durante a deformacdo pléstica, causando um aumento na area de contorno; geracdo de
contornos de alto angulo, devido a subdivisdo existente; subdivisdo de grdos alongados por
fendmenos como bandas de deformagdo e bandas de cisalhamento (ESTRIN e
VINOGRADOV 2013).

A criacdo de contornos de alto angulo devido a subdivisdo dos grdos € 0 mecanismo
mais ativo, pois ocorre numa escala em que o cristal continua a se dividir com a multiplicacéo
das discordancias e dos contornos geometricamente necessarios. A subdivisdo se inicia em
niveis de baixa e média deformagdo, com a formacdo das células e de blocos de células de
discordancias. Com o aumento da deformacdo, esta estrutura evolui para uma morfologia
lamelar, e a maior parte dos contornos de grédo se tornam contornos de médio a alto angulo
(KUHLMANN-WILDSORF e HANSEN 1991, BAY et al. 1992).

A Figura 4 mostra a evolugéo das células de discordancia durante um processo DPS.



17

FIGURA 4 - EVOLUCAO DAS CELULAS DE DISCORDANCIAS DURANTE O
PROCESSO DPS
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Fonte: Valiev 2002

A principal ideia da transformagdo das células de discordancias € baseada em trés
estagios, conforme mostrado na Figura 4: em a) ocorre acimulo das discordancias devido a
grande deformacdo imposta; em b) esta mostrado a aniquilagdo das discordancias de sinais
opostos apds a densidade de discordancias alcancar um valor critico; em ¢) temos o ultimo
estadgio, no qual estdo apenas discordancias em excesso e de mesmo sinal (VALIEV,
ALEXANDROV et al. 2002).

Um mecanismo adicional proposto Toth et al (2012) sugere que mecanimos de
recristalizacdo dinamica sdo ativados com o aumento da deformacdo por cisalhamento
imposta no processo, como acontece em ECA, conforme mostrado na Figura 5 (TOTH,
BEAUSIR et al. 2010).

FIGURA 5 - MECANISMOS DE RECRISTALIZACAO DINAMICA ATIVADOS PELA
DEFORMACAO POR CISALHAMENTO NO PROCESSO ECA
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Na Figura 5, a linha tracejada representa um grdo antigo, em estado anterior a um
processo de deformacdo plastica severa, como é o caso do ECA e do HPT. Devido a alta
quantidade de deformacdo imposta e a temperatura utilizada, ocorre a formacdo de novos
grdos, com menor tamanho médio e que se formam no interior dos grdos antigos, conforme
indicado pelas setas na Figura 5 (TOTH, BEAUSIR et al. 2010).

A medida em que a deformagéo é acumulada, a relagio entre célula de discordancia e
tamanho de grdo alcanca um valor limite. Isso se mostra claro quando se compara a evolugédo
da tensdo de escoamento e da dureza para diferentes materiais processados por DPS, ja que
existe uma saturacdo nesses valores. Esse limite de saturacdo na densidade de discordancias é
caracteristico para cada material, e esta associado a sua energia de falha de empilhamento e a
presenca de elementos de liga em solucdo sélida. A relacdo entre o tamanho de gréo limite e a

energia de falha de empilhamento esta indicada na Figura 6 (HUANG 2007).

FIGURA 6 - ENERGIA DE FALHA DE EMPILHAMENTO EM FUNCAO DO
TAMANHO LIMITE DE GRAO PARA VARIOS METAIS E LIGAS
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Fonte: Adaptado de Huang et al 2007

A tensdo de escoamento e a dureza podem ser relacionadas com a densidade de
discordancias e com o tamanho de gréo. Dessa forma, considerando a deformagéo equivalente
de von Mises, é possivel ajustar as propriedades mecéanicas a um critério independente do

modo de deformacdo. Com base nisso, Csanadi e colaboradores (2011) elaboraram uma
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equacdo que correlaciona tensdo de escoamento (o) e deformacdo (g), representada pela
Equacdo 1 (CSANADI et al. 2011):

L (e (|

Onde oo é a tensdo de escoamento para um material recozido e 1€ a diferenca entre a tensao
de saturacdo (0sa) € co. O parametro ec depende do ancoramento das discordancias
termicamente ativadas e dos mecanismos de aniquilacdo, e n corresponde ao expoente de

encruamento na relagdo de Hollomon. Para o aluminio estes valores estdo mostrados na
Tabela 3.

TABELA 3 - VALORES PARA EQUACAO CONSTITUTIVA DE TENSAO DE
SATURACAO PARA O ALUMINIO

Metal o0 cl €c n

Al 21 101 0,79 0,69
Fonte: Csanadi et al, 2011

Com base nos valores mostrados na Tabela 3, Csanadi e colaboradores resolveram a
Equacdo 1 e encontraram uma relagdo entre os valores das discordancias e nos valores da

tensdo para o aluminio em funcdo da deformacgdo, como pode ser visto na Figura 7.

FIGURA 7 — EM (A) VALORES DE DENSIDADE DE PISCORDANCIAS; EM (B)
VALORES DE TENSAO DE SATURACAO PARA O ALUMINIO
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Com auxilio da Figura 7 podemos observar que ha um valor a partir do qual os valores
de tensdo tendem a um valor constante com o decorrer da deformacéo. A esse valor de tensdo
constante é denominado tensdo de saturacdo, que se deve ao limite para o refino do grdo no
material, caracterizado pelo menor espaco para a movimentagdo das discordancias na
estrutura cristalina (CSANADI et al. 2011).

Esses processos de deformacgdo pléstica severa, através do refino microestrutural
proporcionado, tém mostrado uma melhora acentuada em algumas propriedades dos materiais
metalicos, como aumento da resisténcia mecanica, dureza, vida em fadiga, efeitos de
superplasticidade, melhora na estabilidade térmica e aumento na resisténcia a corrosdo,
mudancas em propriedades magnéticas, mudancas nas temperaturas de transi¢cdo em ligas com
memoria de forma e tolerdncia a radiacdo. Todas essas mudancas nas propriedades propiciam
novas aplicacbes em materiais classicos, que antes possuiam serias restricbes em
determinados ambientes (ESTRIN e VINOGRADOQV 2013).

3.3 JUNCAO POR LAMINACAO A FRIO

A producdo de compdsitos pelo processo de juncdo por laminacdo a frio tem mostrado
rapido crescimento e desenvolvimento nos anos recentes, devido suas performances Unicas
em servigo. Os interesses nesse processamento mostram um enfoque nos mecanismos de
refino de grdo e no efeito da deformacdo na evolucdo microestrutural (LI, NAGAI e YIN
2008).

O processo de juncdo por laminacdo a frio é considerado uma soldagem na fase solida,
muito simples e pode ser facilmente automatizado. A juncgdo é estabelecida pela quantidade de
deformacéo pléstica apropriada de duas ou mais chapas metélicas que sdo empilhadas e
laminadas, conforme mostrado na Figura 8.A juncdo por laminacdo a frio ndo é considerada
como um processo de deformacdo plastica severa, porém seu estudo é valido, pois abrange 0s
mecanismos de juncdo entre as chapas. A juncdo entre as chapas ocorre quando a tensdo
atinge um valor grande o bastante para extrudar o material da regido logo abaixo da camada
de 6xido através das trincas dessa camada, resultando no contato entre as superficies opostas.
Esse processo pode ser aplicado a um grande numero de materiais, incluindo ligas de
aluminio, ago, cobre, titanio e niébio (JAAMATI e TOROGHINEJAD 2011).
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FIGURA 8 - ILUSTRACAO DO PROCESSO DE JUNCAO POR LAMINAGCAO A FRIO
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Os mecanismos de juncao por laminacao estdo longe de serem totalmente entendidos. A
teoria mais bem aceita para explicar esse mecanismo é a teoria do filme 6xido. Essa teoria, de
acordo com Mohamed e Washburn (1975), propde que quando duas superficies sdo colocadas
em contato, uma juncdo podera ser criada. Essa teoria atribui diferentes capacidades de juncéo
para materiais com diferentes durezas, energias de falha de empilhamento e estruturas
cristalinas. Jaamati e Toroghinejad (2011) complementam que, para que ocorra a jungéo, as
camadas superficiais que contém Oxidos frageis devem se romper coerentemente, expondo
superficies metalicas subjacentes que sdo extrudadas através das trincas na camada de oxido.
Essas superficies metalicas, sob acdo da tensdo normal gerada na laminacdo se unem,
formando as jungOes, conforme mostrado na Figura 9 (MOHAMED e WASHBURN 1975,
LI, NAGAI e YIN 2008, JAAMATI e TOROGHINEJAD 2011).

FIGURA 9 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA TEORIA DE QUEBRA DO FILME
DE OXIDO
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Fonte: Adaptado de Jaamati, 2011
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Quando as variaveis tempo e temperatura sdo analisadas nesse processo, a difusdo se
torna mais uma teoria possivel para explicar os mecanismos de juncdo. Copper e Allwood
(2014) reportaram mudancgas ocorridas no processo que acarretaram em um aumento
significante na resisténcia da juncdo, quando realizado a uma temperatura de 200°C. Essa
temperatura corresponde a 30% do ponto de fusdo do aluminio, na qual processos difusionais
prevalecem nesse material. Dessa forma, foi concluido pelos autores que, a difusdo é um
mecanismo importante quando se utiliza altas temperaturas no processo (COPPER e
ALLWOOD 2014)

Li e colaboradores (2008) constataram que independente do mecanismo atuante, o
processo de juncdo envolve trés estagios: (1) desenvolvimento de um contato fisico; (2)
ativacdo das superficies em contato; (3) interacdo entre os materiais a serem unidos. Acredita-
se que a juncao mecanica entre 0s metais primeiro se desenvolve durante a laminacao e entéo
uma juncdo metallrgica se desenvolve na interface dos metais durante a juncao por laminagéo
ou por tratamentos térmicos subsequentes (LI, NAGAI e YIN 2008).

A juncdo por laminacdo a frio é afetada por varios parametros determinados
experimentalmente, como a quantidade de deformacdo imposta, velocidade de laminacgéo,
condigbes de lubrificacdo, condicbes de preparacdo da superficie, geometria da zona
deformada, temperatura do processo, tratamentos térmicos, adicdo de particulas e o tipo do
metal ou liga utilizado (LI, NAGAI e YIN 2008).

O trabalho de Li Nagai e Yin (2008) e o trabalho de Jaamati e Toroghinejad (2011) sdo
categoricos em afirmar que a reducdo na espessura, diretamente relacionada com a quantidade
de deformacéo é o pardmetro mais importante. Um pré-requisito para ocorrer a juncéo € que a
quantidade de deformacdo deve superar um valor limite caracteristico para cada material
como visto na Figura 10, pois para valores inferiores de deformacéo a quantidade de trincas
na camada de oOxido é pequena. Com o aumento da quantidade de deformacédo pléastica,
aumenta-se também o tamanho e o numero de trincas formadas na camada de oxido, com isso
mais superficies metalicas sdo unidas. Para Jaamati e Toroghinjead (2011), a deformacéo
limite para ligas de aluminio com baixo teor de elementos de liga é de aproximadamente 30%,
enquanto que para Li e colaboradores (2008) esse valor é por volta de 40% (LI, NAGAI e
YIN 2008, JAAMATI e TOROGHINEJAD 2011)
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FIGURA 10 -BELAQAO ENTRE A RESISTENCIA DA JUNCAO E A QUANTIDADE DE
DEFORMACAO PARA DIVERSAS LIGAS
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Fonte: Adaptado de Li et al, 2008

A velocidade de laminacgéo foi estudada por Jaamati e Toroghinejad (2011) em tiras de
aluminio AA1100, e constatou-se que com 0 aumento da velocidade, apesar de haver um
pequeno acréscimo na temperatura (0 que seria bom para a jun¢édo), houve uma diminuicdo na
adesdo. Isso pode ser relacionado com a insuficiente extrusdo do metal ndo oxidado através
das trincas devido ao curto periodo de tempo de contato entre as chapas (JAAMATI e
TOROGHINEJAD 2011).

Os pesquisadores Hosseini e Kokabi, investigaram a resisténcia da juncdo sob trés
condigdes de lubrificagdo em ligas de aluminio AA5754: sem lubrificagdo, com lubrificagdo
insuficiente, e com boa lubrificacdo. Foi observado que a adesdo entre as chapas aumenta com
um maior coeficiente de atrito, ou seja, quando as amostras séo processadas sem lubrificacdo
(HOSSEINI e KOKABI 2002)

Quanto as condicdes superficiais, sabe-se que as superficies metalicas sdo geralmente
rugosas e quando duas superficies absolutamente limpas sdo pressionadas entre si, um contato
é esperado. Na pratica, as superficies metalicas sdo cobertas por filmes de Oxidos e outros
contaminantes superficiais, como graxas e componentes quimicos adsorvidos, que podem
inibir a juncdo em temperaturas ambientes. Esses contaminantes ndo impediriam a juncao,
mas a retirada destes diminui em praticamente zero a deformacgédo limite requerida para a
junc@o em metais como aluminio, cobre e niquel por exemplo (LI, NAGAI e YIN 2008).

O método de preparagdo superficial mais utilizado e mais eficiente é o

desengorduramento da superficie, sequido de um processo de escovacdo, conforme mostra a
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Figura 11 que além de limpar a superficie introduz uma grande quantidade de pequenas
rugosidades, gerando uma deformacédo cisalhante localizada que quebra a camada de éxido
durante a laminacdo. Pode também ser utilizado um método de limpeza quimica, visando

dissolver a camada de 6xido nas superficies a serem unidas (LI, NAGAI e YIN 2008).

FIGURA 11 - EFEITO DOS DIFERENTES METODOS DE PREPARACAO DE
SUPERFICIE NA RESISTENCIA DA JUNCAO
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A geometria da zona de deformacédo, ou entdo fator de forma na laminagdo tem um
grande efeito na formacdo da juncdo e na adesdo. Uma investigacdo no efeito da variacdo da
espessura inicial do aluminio mostrou uma diminuicdo na resisténcia da jun¢cdo com o
aumento da espessura (LI, NAGAI e YIN 2008).

Outro fator importante a juncdo por laminacdo a frio é o tratamento térmico.
Aguecimentos em intervalos pequenos, com temperaturas baixas, para que nao ocorram altas
taxas de recuperacdo e recristalizacdo, pode produzir um aumento da adesdo. Jaamati e
Toroghinejad (2011) avaliaram a influéncia dos tratamentos térmicos em momentos anteriores
e posteriores a laminacdo em tiras de aluminio AA1100. Quanto ao tratamento antes da
laminagcdo foi observado um aumento na adesdo das chapas. Pode-se concluir que o
tratamento pré-laminacdo facilita a quebra das camadas superficiais. Além disso, o tratamento
pré-laminacdo reduziu a dureza das tiras, facilitando a conformacdo das mesmas e, ainda,
aumenta a tenacidade da juncdo. Li e colaboradores (2008) observaram que € necessario
superar uma quantidade de energia referente a quebra da camada de 6xido e a extrusdo do
metal para que se inicie 0 processo de jungdo. Essa energia pode ser providenciada pelo

tratamento térmico, pois dessa forma mais &tomos obtém a energia de ativacédo requerida para



25

a formacdo da ligagéo, e a quantidade deformacéo requerida para a jun¢dao diminui. Em outras
palavras, esse tratamento torna mais ligacdes possiveis em baixas reducGes de espessura
(JAAMATI e TOROGHINEJAD 2011, LI, NAGAI e YIN 2008)

Jaamati e Toroghinejad (2011) avaliaram que o tratamento térmico pds-laminagdo em
tiras de aluminio AA1100 também aumenta a resisténcia da juncéo, devido ao fendmeno da
difusdo, que auxilia a jungéo e a remocdo de tensdes residuais entre os materiais ligados.
Assim, nas superficies livres de 6xido extrudadas que estiverem apenas parcialmente ligadas,
0 tratamento térmico pode completar a juncdo. Além do mais, quando a temperatura de
recozimento p6s-laminacdo é aumentada, em muitos metais e ligas pode haver a formacao de
compostos intermetalicos duros, auxiliando no aumento da resisténcia (JAAMATI e
TOROGHINEJAD 2011).

A Figura 12 mostra uma comparagdo entre as amostras no estado “como recebida”, com
tratamento térmico anterior e em outra situacdo com tratamento térmico posterior a
laminagdo. Jaamati e Toroghinejad (2011), ao comparar 0s tratamentos antes e depois da
laminacdo, concluiram que os tratamentos anteriores a laminacdo sdo mais efetivos. Pode-se
afirmar que o tratamento térmico desempenha um papel importante, porem a deformacéao
continua a ser mais significativa, ja que enquanto ndo se atinge o valor de deformacéo limite,
ndo hé juncdo (JAAMATI e TOROGHINEJAD 2011).

FIGURA 12 - COMPARACAO ENTRE A RESISTENCIA DA JUNCAO E OS
TRATAMENTOS TERMICOS APLICADOS
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Pensando em modelos tedricos para a juncdo por laminagdo alguns mapas, que
relacionam diferentes materiais em funcdo da sua estrutura cristalina e dureza em
temperaturas ambientes, podem ser encontrados na literatura, como o mostrado na Figura 13.
Nesse mapa € possivel observar que os materiais cubicos de face centrada sdo 0s que
apresentam desempenho mais satisfatorio para juncdo. Metais com estrutura cubica hexagonal
possuem propriedades de juncéo inferiores, pois os filmes 6xidos nesses materiais se quebram
independentemente uns dos outros, diferentemente dos metais CFC que apresentam uma
quebra coerente. Outro fator que justifica essa baixa capacidade de juncdo dos metais HC é o
encruamento pronunciado na interface, que torna o material mais propicio a fratura se
comparado com os metais CFC (LI, NAGAI e YIN 2008, JAAMATI e TOROGHINEJAD
2011).

FIGURA 13 - MAPA MOSTRANDO A RELACAO DE DIFERENTES MATERIAIS E
SUA CAPACIDADE DE JUNCAO
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Fonte: Adaptado de Li e colaboradores 2009

A juncéo por laminacdo a frio é aplicavel a maioria dos metais e suas ligas, como pode
ser observado na Figura 13. A producdo de compdsitos laminados pelo processo de juncao

por laminacédo a frio tem mostrado rapido crescimento e desenvolvimento nos anos recentes
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devido as performances unicas em servico. Os compdsitos laminados tém mostrado muitas
solucdes em termos de funcionalidade e reducdo de custos.As aplicacGes encontradas até
entdo se dividem em aplicacBes estruturais, térmicas, elétricas, magnéticas, resisténcia a
corrosdo e aplicacbes cosméticas. Acredita-se que a variedade de aplicagdes ira aumentar
consideravelmente quando a deformacéo limite para a juncéo for reduzida consideravelmente

e 0 processo for menos dependente da preparagéo superficial (LI, NAGAI e YIN 2008).

3.4 JUNCAO POR LAMINACAO ACUMULADA

A juncdo por laminagdo acumulada (JLA) foi primeiramente desenvolvida por Saito e
colaboradores (1998), e € uma variacdo da juncdo por laminacdo a frio, considerada como um
dos métodos mais promissores para a fabricacdo de chapas com granulometria ultra fina. A

Figura 14 ilustra o processo (SU et al. 2014).

FIGURA 14 - ILUSTRACAO DO PROCESSO JLA
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Primeiramente as superficies que fardo contato sdo tratadas, de modo a aumentar a
resisténcia e a eficacia da juncdo. Entdo essas chapas sdo sobrepostas e submetidas a juncao
através de um processo convencional de laminacdo, assegurando uma reducdo de 50% em sua
espessura, resultando em uma deformacdo equivalente de 0,8 a cada ciclo. Entdo, o

comprimento do material laminado é secionado em duas metades e 0 processo é repetido até
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alcancar o nivel de deformacdo desejado. A deformacdo nas chapas laminadas é altamente
afetada pelas condicGes de friccdo entre os rolos e as chapas, o0 que acarreta na introducéo da
deformacdo cisalhante nas regides superficiais da chapa. Como em cada ciclo metade das
regides superficiais vao para o centro, a cada vez que o processo é repetido se introduz regides
com alta quantidade de cisalhamento ao longo da espessura da chapa processada (SAITO et
al. 1998, LEE et al. 2002).

Muitos trabalhos vém sendo realizados na area de juncdo por laminacdo acumulada
desde que Saito (1998) iniciou suas pesquisas. S80 observados trabalhos na literatura de
autores como Su e colaboradores (2013) que investigaram a juncdo das ligas de aluminio
AA1050 e AAG061, proposta similar a de Scharnweber (2010), Xing e colaboradores (2004)
que investigaram as propriedades da juncdo da liga de aluminio AA3003, Cherekuri e
colaboradores (2005) que investigaram as propriedades da juncao da liga AA6061, Quadir e
colaboradores (2007) que avaliaram a microestrutura da liga Al-Sc submetida a JLA.

A JLA também tem sido vastamente utilizada para a producdo de compaositos, como € o
caso do trabalho de Goken e Hoppel (2011) onde foi produzido um compdsito entre as ligas
de aluminio AA5754 e AA6014, ou o trabalho de Yu e colaboradores (2013) onde foram
produzidas laminas das ligas AA1050 e AA6061. Também sdo encontrados exemplos na
literatura de compdsitos metéalicos com metais distintos, como é o caso do trabalho de Li e
colaboradores (2013) onde uma lamina contendo chapas de aluminio e cobre sobrepostas foi
produzida, ou entdo no trabalho de Zhang e colaboradores (2004) onde uma folha bimetalica
prata/cobre foi produzida (ZHANG et al. 2004, GOKEN e HOPPEL 2011, LI, ZU e WANG
2013, NG et al. 2013, YU et al. 2013).

A qualidade da juncdo é de grande importancia quando é considerada a estabilidade
mecanica do material, ja que uma ma juncao pode representar pontos para inicio da falha no
conjunto produzido, levando a uma diminui¢do na deformacdo do material. No trabalho de
Saito e colaboradores (1999) na liga AA1100 foi constatado por microscopia Optica que a
interface introduzida no ultimo passe pode ser claramente vista, porém foi dificil de encontrar
as interfaces oriundas de passes anteriores. 1sso significa, de acordo com Saito, que as etapas
subsequentes do processo aumentam a ligacdo das interfaces introduzidas no ciclo anterior,
com a Ultima interface apresentando uma juncdo de baixa qualidade. Uma constatacao similar
foi feita por Eizadjou e colaboradores (2009) na liga AA1100, conforme mostrado na Figura
15 na qual as interfaces relacionadas aos Gltimos passes estdo praticamente invisiveis. Su e

colaboradores (2013) também obtiveram uma boa juncdo entre as chapas de aluminio
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AA1050 e AA6061, sem ocorréncia de delaminacdo (SAITO et al. 1999, EIZADJOU,
MANESH e JANGHORABAN 2009, SU et al. 2013).

FIGURA 15 - MICROGRAFIA OPTICA DA JUNGAO POR LAMINAGAO
ACUMULADA DO ALUMINIO AA1050 APOS: A) UM; B) DOIS; C) QUATRO; D) OITO
CICLOS

Fonte: Adaptado de Eizadjou, 2009

Uma das caracteristicas de maior destaque do processo JLA é a capacidade de refino de
grdo. Muitos trabalhos encontrados na literatura mostram a relagdo entre o nimero de passes

com a reducdo no tamanho do grdo, como mostrado na Tabela 4.

TABELA 4 - TAMANHO DE GRAO OBTIDO POR VARIOS AUTORES EM FUNCAO
DO MATERIAL E DO NUMERO DE PASSES

Autor Material N° Passes Tar_n:?ln_ho de 'I'Namfalnho de
gréo inicial (um) gréo final (um)

Saito et al (1999) AA1100 6 37 0,67

Xing et al (2004) AA3003 8 -* 0,65
Cherekuri et al (2005) AA6061 -* -* Menor que 1
Eizadjou (2009) AA1100 8 33,8 0,36
Scharnweber et al (2010) AA1050 8 -* 1,0~0,5

Su et al (2014) AA1050 5 96 0,3

* Valor ndo disponivel no artigo pesquisado.
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Eizadjou e colaboradores (2009) mostraram a evolugdo do tamanho de grdo em funcéo
dos ciclos como mostra a Figura 16. Foi observado que a distribuicdo do tamanho de grao
apos 2 ciclos é muito espalhada, devido a deformacdo plastica heterogénea e que com o
aumento no nuimero de passes, essa distribuicdo passou a se apresentar mais estreita
(EIZADJOU, MANESH E JANGHORABAN 2009).

FIGURA 16 - HISTOGRAMAS DO TAMANHO DE GRAO EM FUNCAO DO NUMERO
DE CICLOS ARB: A) 2 CICLOS; B) 4 CICLOS; C) 8 CICLOS
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Fonte: Adaptado de Eizadjou 2009

Scharnweber e colaboradores (2010) avaliaram a microestrutura das ligas de aluminio
AA1050 e AA6061, na direcdo normal e na direcdo de laminagdo. A estrutura obtida foi
similar aquela obtida na laminagdo convencional, com grdos mais alongados no sentido da
laminacdo, fato também observado por Su e colaboradores (2013) para as mesmas ligas. As
maiores dimensBes na dire¢cdo de laminacdo se justificam pelo drastico alongamento que
ocorre na mesma, ausente na direcdo normal. Su e colaboradores (2014) também obtiveram
resultados similares para a liga AA1050, como mostra a Figura 17. (SCHARNWEBER et al.
2010, SU et al. 2013, SU, LU E Ll et al. 2014)
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FIGURA 17 - MICROGRAFIA OPTICA DO AA1050: A) ANTEIOR AO JLA; B) UM; C)
TRES; D) CINCO CICLOS JLA

Fonte: Su, 2014

E consenso entre os pesquisadores que a reducdo na granulometria do material afeta
diretamente suas propriedades mecanicas. Quanto as propriedades em tracdo observa-se que 0
material ap6s a JLA exibe um aumento na resisténcia mecénica e uma diminuicdo no
alongamento. Isso foi mostrado por Saito e colaboradores (1998) para o aluminio AA1100
apos 6 passes de JLA, onde foi observado um aumento na resisténcia mecanica de 3,7 vezes
em relacdo ao material antes do processo e uma reducdo drastica no alongamento do material,
de 50% para 8%; Eizadjou e colaboradores (2009) também notaram esse aumento na
resisténcia para 0 mesmo material, alcancando um valor de limite de resisténcia a tracdo de
303,8MPa, e uma drastica reducdo no alongamento. Um comportamento similar foi observado
por Su e colaboradores (2014) para o aluminio AA1050, alcancando um limite de resisténcia a
tracdo de 243 MPa ap0s 5 ciclos JLA, conforme mostrado na Figura 18a (SAITO et al. 1998,
EIZADJOU, MANESH E JANGHORABAN 2009, SU et al. 2014).
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FIGURA 18 - VARIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS EM FUNCAO DO
NUMERO DE CICLOS: A) ENSAIO DE TRACAO; B) ENSAIO DE DUREZA
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Fonte: Adaptado de Su, 2014

Outra propriedade do material diretamente afetada pelo refino da granulometria é a
dureza. Nos trabalhos de Eizadjou e colaboradores (2009) e de Su e colaboradores (2014)
realizados em diferentes liga de aluminio observa-se a mesma tendéncia: 0 aumento da dureza
diretamente relacionado com o aumento no nimero de passes. Apds 8 ciclos, Eizadjou e
colaboradores (2009) obtiveram uma dureza de 82,1HV, aproximadamente 4 vezes maior se
comparado com o material antes do processo para o aluminio AA1100. No trabalho de Su e
colaboradores (2014) pode ser encontrado um estudo mais detalhado dessa propriedade para o
aluminio AA1050. Segundo esse autor, apds o 1° passe houve um aumento significativo no
valor da dureza, por volta de 2 vezes do valor inicial e o perfil de dureza exibia valores
menores no centro da chapa, que cresciam gradualmente ao aproximar-se da superficie. Esse
efeito foi mostrado por Lee e colaboradores (2002), que pode ser devido a tensdo de
cisalhamento redundante que atua na superficie, gerada pelo atrito entre rolos e chapa. Apds o
3° passe foi observado por Su e colaboradores (2014) um aumento nos valores de dureza,
porém em magnitude menor quando comparado com o 1° passe. Também foi observada uma
distribuicdo mais homogénea do perfil de dureza, apesar de ainda haver valores maiores para
as extremidades da espessura, como mostrado na Figura 18b. O incremento nos valores de
dureza ocorreu até o 5° ciclo e ndo foi observada saturacdo. Nesse estagio do processo, além
do aumento na dureza média, também foi observado um perfil mais homogéneo, sem
diferencas marcantes entre a superficie e o centro da chapa. Essa crescente homogeneidade,
segundo Su e colaboradores (2014), se deve tanto ao refino microestrutural do processo

quanto as particulas de 6xido ao longo das interfaces. Quanto maior o numero de ciclos JLA,
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mais homogéneo serd o perfil da espessura (TOPIC et al. 2008, EIZADJOU, MANESH e
JANGHORABAN 2009, SU et al. 2014).

O aumento da resisténcia mecanica e dos valores de dureza pode ser atribuidos a
deformacéo e principalmente pela redugdo no tamanho de gréo. Saito e colaboradores (1998)
e Lee e colaboradores (2002) colocam também como um possivel fator o endurecimento
devido a dispersdo de dxidos na superficie das camadas. Um outro fator, discutido por
Scharnweber e colaboradores (2010), pode ser atribuido a densidade de discordancias
armazenada em funcdo da deformacdo a qual o material foi submetido. Para alguns materiais,
como foi o caso da liga AA6061 estudada por esse autor podem haver outros mecanismos
como o endurecimento por precipitacdo (SAITO et al. 1998, LEE et al. 2002,
SCHARNWEBER et al. 2010).

Segundo Eizadjou e colaboradores (2009), para estagios até 3 ciclos de JLA o
endurecimento por deformacéo devido as discordancias desempenha um papel importante no
aumento da resisténcia do aluminio AA1100. A partir de 4 ciclos 0 aumento da resisténcia
deve-se mais a evolucdo microestrutural e a formacdo de graos ultrafinos. Foi observado
também que o numero de grdos com contornos de alto angulo aumentou com o aumento do
numero de ciclos, até o limiar de 8 ciclos (EIZADJOU, MANESH e JANGHORABAN
2009).

O comportamento do endurecimento mostra uma saturagdo em altas quantidades de
deformacdo, como pode ser visto nas Figuras 19a e 19b para as propriedades de dureza e
limite de resisténcia a tracdo respectivamente. Esse fendmeno ocorre, pois, 0s materiais que
atingem um estado estavel para as discordancias. Esse estado é determinado por um balango
dindmico entre a geracdo das discordancias durante a deformacdo plastica e os processos de
recuperacdo dinamica. A temperatura necessaria para a recuperacdo dindmica é aumentada
nos grdos ultrafinos, devido a criacdo de contornos de grdo de alto angulo instaveis e alta
energia de equilibrio (TOPIC et al. 2008, EIZADJOU, MANESH E JANGHORABAN 2009).
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FIGURA 19 - EM A) COMPORTAMENTO DE SATURACAO DA MICRODUREZA
PARA O ALUMINIO AA1050 E AA6016; EM B) COMPORTAMENTO DE SATURACAO
DO LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO PARA O ALUMINIO AA1050
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Fonte: Adaptado de Topic et al, 2008

Saito e colaboradores (1999) constataram a presenca de alta desorientagdo entre graos
individuais, que aumentou com o aumento do nimero de passes para o aluminio AA1100,
confirmado por Eizadjou e colaboradores (2009). Resultados similares foram encontrados por
Xing e colaboradores (2004), onde foi analisada a liga AA3003, a qual ap6s 3 ciclos
apresentava uma baixa desorientacdo, mas que aumentou apods 8 ciclos. Su e colaboradores
também encontraram um resultado similar, observando gréos fortemente alongados na direcéo
de laminacéo, separados por contornos de alto angulo (SAITO et al. 1999, XING, KANG e
KIM 2004, SU et al. 2013).

Eizadjou e colaboradores (2009) resumem a evolucdo da microestrutura do aluminio
AA1100 da seguinte forma: primeiramente ocorre a criacdo de finas estruturas de células de
discordancias, com contornos de baixo angulo; em seguida ocorre o refino das células de
discordancias; em seguida ocorre um aumento na desorientagdo para 0s contornos de baixo
angulo; por Gltimo se tem uma estrutura de graos bem definida, com contornos de grdo bem
definidos (EIZADJOU, MANESH E JANGHORABAN 2009).

A temperatura de processo € um parametro que deve ser cuidadosamente escolhido.
Quadir e colaboradores (2008) avaliaram a influéncia da temperatura de laminagdo em funcgéo
da resisténcia da juncdo em amostras de aluminio AA1050 e concluiram que temperaturas
mais elevadas acarretam em jungfes mais resistentes, como pode ser visto na Figura 20. No

entanto, deve ser feito um balancgo para a escolha da temperatura a ser utilizada, uma vez que
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baixas temperaturas podem resultar em ductilidade insuficiente, levando a uma jungdo de
baixa qualidade, enquanto que temperaturas muito elevadas (acima da temperatura de
recristalizacdo do material) podem causar o cancelamento da deformacdo acumulada (SAITO
et al. 1999, QUADIR, WOLZ et al. 2008).

FIGURA 20 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE LAMINACAO NA ADESAO
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Fonte: Adaptado de Quadir, 2008

Tratamentos térmicos sdo utilizados nos processos JLA com o objetivo principal de
fortalecer a juncdo entre as chapas adjacentes e seus parametros devem ser cuidadosamente
escolhidos. Quadir e colaboradores (2008) avaliaram o efeito do recozimento apds a
laminacdo no aluminio AA1050 e observaram que a resisténcia maxima para juncao foi obtida
apo6s um recozimento a 350°C por 20 minutos, sem que houvessem prejuizos nas propriedades
mecénicas, conforme mostrado na Figura 21a. Xing e colaboradores (2004) avaliaram o efeito
do recozimento ap6s a laminacdo para a liga AA3003. Esse tratamento proporcionou uma
juncdo mais resistente, porem ao deixar o material exposto a uma temperatura de 350°C por 1
hora ocorreu o crescimento dos grdos de 0,65um para 20 um, retornando praticamente ao
estado anterior & deformac&o por JLA. Esse aumento no tamanho de grdo, conforme mostrado
na Figura 21b fez também com que o limite de resisténcia a tracdo diminuisse e o
alongamento aumentasse consideravelmente. A dureza também sofreu alteracdo apoOs o
tratamento térmico, de modo que apds o recozimento a dureza diminuiu de 77,7HV para
38,5HV, 0 mesmo valor anterior ao processo (XING, KANG E KIM 2004, QUADIR, WOLZ
et al. 2008).
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FIGURA 21 - EM A) EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO NA RESJSTENCIA DA
JUNCAO; EM B) CRESCIMENTO DE GRAO APOS O TRATAMENTO TERMICO
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O aumento na temperatura, seja para tratamentos térmicos, seja para a realizacdo do
processo a quente promove a formacéo de 6xidos na superficie da chapa trabalhada. Quadir e
colaboradores (2007) avariaram imagens de microscopia que mostram detritos de &xidos
descontinuos e irregulares formados durante o aquecimento antes da juncdo em amostras de
aluminio AA1050 (QUADIR, AL-BUHAMAD et al. 2007).

As camadas de déxidos sdo prejudiciais para a formagdo de uma boa juncdo. Conforme
discutido em se¢Oes anteriores, as superficies devem estar limpas e com bom contato entre si,
0 que requer a remocdo da maior quantidade possivel das camadas de o0xido superficiais para
que ocorra uma boa juncdo (QUADIR, WOLZ et al. 2008).

Segundo Ferry e Burhan (2007) e Quadir e colaboradores (2008), ap6s multiplos ciclos
JLA espera-se que o filme déxido fique fragmentado em finas particulas, e sua dispersdo na
matriz auxilie no aumento da resisténcia do material. Uma vez que o filme de oxido é
efetivamente quebrado, a resisténcia da juncdo aumenta com 0 aumento da temperatura,
devido ao aumento na taxa de difusdo na interface metal-metal. Altas temperaturas também
auxiliam no fluxo de material e promovem o preenchimento dos voids criados entre duas
superficies de contato, aumentando também a resisténcia da juncdo (FERRY e BURHAN
2007, QUADIR, WOLZ et al. 2008).

Sabe-se que a estrutura de granulometria ultrafina pode evoluir homogeneamente e
gradualmente durante o processamento em materiais deformados severamente. Esse
fendmeno é conhecido por recristalizacdo dinamica. Conforme Quadir e colaboradores (2007)

a recristalizacdo dindmica ocorre dependendo da fracdo relativa entre os contornos de alto e
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baixo angulo. Segundo Humphreys (1997), as ligas de aluminio estdo sujeitas a esse
acontecimento devido a sua alta energia de falha de empilhamento (QUADIR, AL-
BUHAMAD et al. 2007).

De acordo com Scharnweber e colaboradores (2010), a recristalizacdo dindmica também
pode ser caracterizada pela subdivisdo dos grdos ultrafinos, recuperacdo para formar
contornos limpos e migragdo do contorno de grdo em baixa escala. De acordo com o
mecanismo da recristalizacdo dindmica, as discordancias produzidas pelo encruamento se
acumulam progressivamente em contornos de subgrdos, levando a um aumento na
desorientacdo e na formacdo de contornos de alto angulo, quando um valor critico de
desorientacdo é atingido. No entanto, ndo apenas a transformacédo de baixo para alto angulo se
faz presente, mas também a migracdo limitada dos contornos de alto angulo, principalmente
guiada pela diferenca entre a densidade de discordancias dos gréos localizadas nos dois lados
do contorno. Por um lado, além da usual recuperacdo dindmica, essa migracdo do contorno
leva a absorcdo da discordancia para o interior dos grdos, deixando o material menos duro.
Por outro lado, esse fendbmeno aumenta a subdivisdo dos contornos de alto angulo, podendo
desenvolver mais contornos dessa natureza, aumentando a resisténcia do material. Foi
reportado que continuas mudancgas na desorientacdo sdo convertidas em contornos de alto
angulo pelo rearranjo das discordancias através de mecanismos de difusdo de curto alcance.
Essa difusdo também é possivel em temperatura ambiente devido ao aumento de temperatura
durante a deformacdo plastica (EIZADJOU, MANESH e JANGHORABAN 2009,
SCHARNWEBER et al. 2010).

Segundo Su e colaboradores (2014), a microestrutura interfacial possui uma influéncia
muito grande na juncdo, sendo considerada capaz de aumentar a resisténcia da jungdo, ja que
os valores de dureza préximo as interfaces sdo maiores. No entanto, isso ndo conclui que
todos os tipos de microestrutura refinada nas interfaces possuem efeitos positivos no aumento
da resisténcia, ja que a interface pode atuar como um centro de origem das trincas (SU et al.
2014).

Resultados de microscopia eletrbnica de varredura obtidos por Su e colaboradores
(2014) no aluminio AA1050 mostram que para a amostra submetida a 1 ciclo foram
observados grdos levemente alongados e células com alta densidade de discordancias. Apds 5
ciclos, os gréos apresentaram um maior alongamento, e com contornos de grdo claramente
definidos. A maioria dos contornos esta claramente definida ap6s 5 ciclos, enquanto que

muitos grdos possuem alta densidade de discordancias em seu interior (SU et al. 2014).
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A camada de aluminio é composta por subestruturas alongadas na dire¢do de laminacé&o,
que se assemelham as subestruturas de banda lamelar (LBs). No trabalho de Quadir e
colaboradores (2007), em camadas de Al-Sc, foram detectadas bandas de deformacao (DBs) e
bandas de cisalhamento (SBs), que sdo tipicas de metais que apresentam de média a baixa
energia de falha de empilhamento. A formacdo das bandas de cisalhamento ¢ comum em
deformac0es altas, o que pode ser alcangado em processos DPS, e geralmente se formam nas
camadas endurecidas (QUADIR, AL-BUHAMAD et al. 2007).

Uma similaridade microestrutural entre as camadas de aluminio e Al-Sc, detectada por
Quadir e colaboradores (2007) sdo das bandas lamelares separadas por paredes densas de
discordancias. Esse tipo de estrutura € encontrada em muitos metais submetidos a
deformac6es maiores que 3 (QUADIR, AL-BUHAMAD et al. 2007).

Nos processos de deformacdo plastica severa observa-se uma intensa acdo do
cisalhamento, devido ao estado de deformacgdo alcancado, bem como a quantidade de
deformacdo imposta ao material, que pode resultar em altas quantidades de discordancias
acumuladas. Lee e colaboradores (2002) analisaram o efeito do cisalhamento nas amostras de
aluminio AA1100 processadas por JLA. Em seu estudo realizou-se marcas nas amostras para
um efeito visual do cisalhamento na superficie do material. Os resultados mostram que 0s
pontos foram severamente deformados em regibes proximas a superficie, devido a alta fricgdo
entre rolos e amostra. Tendo esses resultados em maos esses autores geraram um gréafico,
mostrando o aumento do cisalhamento imposto em funcdo do aumento no numero de passes.
Também foi concluido que as regides de menor granulometria correspondem a um maximo
cisalhamento, mostrando que o cisalhamento redundante desempenha um papel importante no
refino do grdo (LEE et al. 2002).

Amostras de aluminio AA1100 submetidas ao ensaio de tracdo foram analisadas por
microscopia eletrénica de varredura, de modo a observar a falha ocorrida apos a fratura no
ensaio. Eizadjou e colaboradores (2009), como mostra a Figura 22, identificaram zonas de
cisalhamento entre as interfaces formadas nos passes anteriores. Quanto a delaminacdo é
possivel observar uma repeticdo, onde sempre a Gltima dobra sofre uma delaminacdo mais
severa, e as outras dobras, referentes a ciclos anteriores ndo sdo se observa delaminacéo
evidente, conforme também observado por Saito (1999) e por Su (2014) (EIZADJOU,
MANESH e JANGHORABAN 2009, SU et al. 2014, SAITO et al. 1999).
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FIGURA 22 - MICROGRAFIA DA REG[AO FRATURADA DAS AMOSTRAS: A)
ANTES DA JLA; B) APOS 1 CICLO; C) APOS 2 CICLOS; D) APOS 4 CICLOS; E) APOS
6 CICLO; F) APOS 8 CICLOS.

Fonte: Eizadjou 2009

Materiais recristalizados que possuem estrutura CFC, de acordo com Suwas e Gurao
(2008) exibem uma textura com componentes clubicos muito intensos, e isso pode gerar
alguns problemas durante os processos de conformag¢do mecénica, como na estampagem do
aluminio, onde observa-se o problema do “orelhamento”, mostrado na Figura 23. Dessa
forma, € necessario avaliar a influéncia do processo JLA na textura do aluminio apds o
processamento. Saito e colaboradores (1998) avaliaram a textura desenvolvida no aluminio
AA1100 apos o processo JLA. Figuras de polo {111}, proximas a superficie mostraram as
conhecidas texturas de cisalhamento no aluminio laminado. Essa textura se forma devido ao

cisalhamento redundante na superficie de laminacgdo. Figuras de polo medidas no centro da
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amostra exibem uma textura tipica de cisalhamento, com menor simetria, se comparada com
uma laminacéo tipica, como mostra a Figura 24 (SAITO et al. 1998, SUWAS e GURAO
2008)

FIGURA 23 - AMOSTRA ESTAMPADA DE ALUMINIO. EM A) AMOSTRA SEM
"ORELHAMENTO"; B) AMSOTRA COM "ORELHAMENTO"

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Suwas, 2008
FIGURA 24 - TEXTURAS DE LAMINACAO PARA A AMOSTRA JLA SUBMETIDA A 8

CICLOS. EM A) ANALISE DE TEXTURA NA SUPERFICIE DA AMOSTRA; B) NO
CENTRO DA AMOSTRA.

Fonte: Saito 1998

A textura obtida por Quadir e colaboradores (2007) em amostras de aluminio AA1050
foi caracterizada como uma textura tipica desenvolvida no aluminio laminado a frio. Os
resultados componentes de texturas distribuidos ao longo da fibra B de cobre a latdo, passando

por S3, conforme mostrado na Figura 25. O componente Goss ndo foi observado, pois esse
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componente € comum apenas em deformacdes baixas a moderadas, 0 que ndo se encaixa nas
altas deformacbes proporcionadas pelo JLA. Vale a pena ressaltar também que a
recristalizacdo continua auxilia bastante na retencdo das texturas tipicas de laminacdo
(CHOWDHURY et al. 2006, QUADIR, AL-BUHAMAD et al. 2007).

FIGURA 25 - COMPONENTES DE TEXTURA TIPICOS DA LAMINACAO A FRIO
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Fonte: Quadir, 2007

Em seu trabalho, Scharnweber e colaboradores (2010) constataram que a textura cibica
desapareceu completamente ap6s 8 ciclos JLA, exibindo componentes majoritariamente
cobre, que se deve a alta energia de falha de empilhamento no aluminio puro (AA1050).
Também foi relatado pelos pesquisadores o componente de cubo rodado, tipico de uma
deformacéo por cisalhamento simples, resultado da friccdo entre os rolos e a chapa trabalhada
(SCHARNWEBER et al. 2010).

Conforme discutido acima, a influéncia da textura cristalografica na conformacéo de
chapas é conhecida, com uma conformabilidade superior geralmente caracterizada por um
alto parametro de Lankford e um valor de anisotropia planar AR préximo a unidade. A
otimizacdo de R nos metais cubicos usualmente requer uma fibra Y forte ({111}||DN). Sendo
assim, as ligas de aluminio requerem uma troca de abordagem na textura, conhecida como
balanco na textura, onde uma combinacdo de certas orientacGes é requerida de modo a anular
o efeito adverso de outras orientacdes. Por exemplo, a estrutura cubica sozinha ndo é

desejavel, mas na presenca da fibra B pode ser benéfica, ou em outro exemplo, no qual o
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componente de latdo contribui na anisotropia planar, mas que pode ser anulada pela
componente cubica (QUADIR, AL-BUHAMAD et al. 2007).

Uma das grandes vantagens do processo JLA é a introducdo de uma grande quantidade
de deformacdo plastica no material sem que ocorram mudangas acentuadas na geometria da
amostra, 0 que acarreta na obtencdo de materiais com alta resisténcia mecanica, sem a adicdo
de elementos de liga ou tratamentos termomecanicos complexos. Eizadjou e colaboradores
(2009) também enumeram como vantagens desse processo: ndo necessita de maquinario com
alta capacidade de carga e matrizes custosas; produtividade continua e elevada; a quantidade
de material produzido ndo é limitada. As principais desvantagens desse processo sdo a
possibilidade de ocorréncia de defeitos devido a uma juncdo ndo efetiva e a manutengéo da
textura tipica de laminacdo convencional, o que pode gerar defeitos futuros em etapas de
conformacao plastica (SAITO et al. 1999, EIZADJOU, MANESH e JANGHORABAN 2009,
SCHARNWEBER et al. 2010).

3.5 LAMINAGCAO ASSIMETRICA

Como visto na secéo 3.1, a habilidade de conformacéo plastica depende da ductilidade e
da textura desenvolvida no material durante o processo de manufatura. Na laminacgéo
convencional e no processo JLA sdo desenvolvidas texturas que ndo sdo favordveis a
estampagem das chapas de aluminio, fato que pode ser melhorado através da laminacéo
assimétrica (SIDOR, PETROV e KESTENS 2011).

Segundo Sidor e colaboradores (2008), a laminacdo assimétrica € uma variacdo do
processo convencional de laminacgéo, no qual as velocidades angulares dos rolos superior e
inferior sdo diferentes devido & mudanca no didmetro de um dos rolos ou entéo na velocidade
de um destes, como mostrado na Figura 26. Nessas circunstancias, o material é sujeito a um
estado plano de deformacdo combinado com um cisalhamento adicional que atua na direcédo
de laminagdo, caracterizando a laminacdo assimétrica como um processo de deformacéo
plastica severa (ZUO et al. 2008, SIDOR et al. 2008, WRONSKI E BACROIX 2014).
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FIGURA 26 - ILUSTRACAO DO PROCESSO DE LAMINACAO ASSIMETRICA

Fonte: Adaptado de Sidor, 2009

Esse cisalhamento adicional desempenha um papel critico no refino de grdo dos
materiais metalicos, contribuindo para sua rotagdo e subdivisdo. O cisalhamento também
influencia na textura cristalografica, o que possibilita uma melhora nas propriedades da chapa
para processos de deformacdo plastica subseqliente, além de reduzir a forca e o torque
aplicados, justificando a aplicacdo industrial desse processo, pois pode aumentar a vida util
dos rolos e dos maquinarios necessarios para a laminacdo (LI, NAGAI E YIN 2008, ZUO et
al. 2008, YU, LU et al. 2012).

Na laminacdo assimétrica alguns parametros como o diametro dos rolos, as condi¢des
de friccdo entre as chapas e a velocidade de rotagcdo séo considerados vitais para 0 processo.
Dessa forma, Ji e Park (2009) avaliaram a influéncia desses e outros pardmetros através de
uma andlise de elementos finitos e constataram que o diametro e o atrito sdo os fatores
determinantes. Também foi observado que um aumento na razdo do diametro entre os rolos
levou a uma queda na magnitude da forca e do torque de laminacao (JI e PARK 2009).

Zuo e colaboradores (2008) avaliaram amostras de aluminio AA1050 que foram
submetidas a um processo de laminacdo assimétrica e a um outro processo de laminagédo
assimétrica melhorado (LAM), que envolvia maiores magnitudes de reducdo na espessura. Foi
constatado que o processo LAM promoveu maior deformacao equivalente e um cisalhamento
mais pronunciado se comparado com o processo de laminacdo assimétrica (ZUO et al. 2008).

No intuito de avaliar a efetividade do cisalhamento durante a laminacdo assimétrica,
Zuo e colaboradores (2008) realizaram marcas lineares na superficie das chapas de aluminio
AA1050 que, apos a laminacdo assimétrica apresentaram uma inclinacdo se comparadas com

as chapas submetidas a laminacgédo simétrica. Essa inclinacédo foi relacionada com a reducdo na
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espessura que era imposta a chapa, e observou-se que quanto maior a redugdo, maior a
inclinacdo. Durante o processo de laminagcdo assimétrica a inclinacdo aumentou em até 67°
para uma reducédo de 79,3%, enguanto que na laminacdo convencional ndo foi possivel notar
diferencas na inclinacdo, conforme visto na Figura 27. Isso evidencia a presenca do
cisalhnamento nesse processo, bem como sua influéncia para o refino do grdo (ZUO et al.
2008).

FIGURA 27 - INCLINACAO DAS MARCAS PARA OS PROCESSOS DE: A)
LAMINACAO CONVENCIONAL; B) LAMINACAO ASSIMETRICA.
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Fonte: Adaptado de Zuo, 2008

Outro fato interessante constatado por Zuo e colaboradores (2008) é que a deformacéo
de cisalhamento foi retratada por uma inclinagdo ndo uniforme ao longo da espessura, ja que a
inclinacdo proxima a superficie da chapa é bem maior se comparada com por¢fes mais ao
centro da espessura. 1sso mostra que o processo de refino de grdo ndo é uniforme e que o
tamanho de grdo nas regifes proximas a superficie € menor, enquanto que nas porcles
centrais da espessura espera-se graos maiores. Wronski e Bacroix (2014) constataram, para o
aluminio 6061, que essa diferenca no tamanho de grdo é reduzida com o aumento na razéo
entre a velocidade dos rolos (ZUO et al. 2008, WRONSKI e BACROIX 2014).

De acordo com Zuo e colaboradores (2008), em amostras de aluminio AA1050
laminadas, sob altas taxas de deformacdo, foram encontrados gréos extremamente finos, com
tamanho médio de 500nm nas regides superficiais da chapa. Wronski e Bacroix (2014)

também observaram uma diminui¢do no tamanho do grdo nas amostras de aluminio AA6061,
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com uma microestrutura composta por bandas alongadas e fragmentadas nos subgréos, o que
indica a atuacdo do cisalhamento (ZUO et al. 2008, YU, LU et al. 2012, WRONSKI e
BACROIX 2014).

Yu e colaboradores (2012) avaliaram a influéncia da diferenca no didmetro dos rolos no
tamanho de grdo das amostras de aluminio AA1050, e concluiram que com o aumento dessa
diferenca houve um aumento na tensdo de escoamento e no limite de resisténcia a tragdo do
material, conforme mostrado na Figura 28a. Quanto as propriedades de dureza, Wronski e
Bacroix (2014) observaram um aumento acentuado na microdureza em amostras de aluminio
AA6061, em fungdo do aumento na razéo entre a velocidade dos rolos, como mostrado na
Figura 28b. Essas amostras foram submetidas a um tratamento térmico de recristalizacéo e
ambos autores constataram que os valores de tensdo de escoamento, limite de resisténcia a
tracdo e dureza retornaram a patamares anteriores ao processo (YU, LU et al. 2012,
WRONSKI e BACROIX 2014).

FIGURA 28 - PROPRIEDADES MECANICAS APOS LAMINACAO ASSIMETRICA EM
FUNGAO DA RAZAO ENTRE OS ROLOS. EM A) TENSAO DE ESCOAMENTO E
LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAO; B) DUREZA VICKERS.
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Fonte: a) Adaptado de Yu, 2012; b) Adaptado de Wronski, 2014

Um dos principais motivos para os problemas de conformabilidade apresentados nas
ligas de aluminio (e.g. “orelhamento”) estd na predominancia da textura cubica, ao contrario
do aco, por exemplo, que exibe uma textura de fibra y ({111}<uvw>), que exibem boas
caracteristicas para conformacdo plastica. Essa condicdo de textura y pode ser atingida nas
ligas de aluminio através de altas deformacdes de cisalhamento. Jin e Lloyd (2007) utilizaram

a laminagdo assimétrica em amostras de aluminio AA6111, variando a razdo entre a
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velocidade dos rolos, visando obter essa condicdo de textura y. Esses autores utilizaram as
razdes 1:1, 1:2, 1:3 e 1:4 de velocidade dos rolos e a textura obtida para cada caso esta

mostrada na Figura 29.

FIGURA 29 - FIGURA DE POLO (111) REFERENTES AO ALUMINIO 6111 PARA
DIFERENTES VELOCIDADES DOS ROLOS: A) 1:1; B) 1:2; C) 1:3; D) 1:4

Superficie 1/4 da espessura Centro

Fonte: Adaptado de Jin e Lloyd, 2007
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Analisando a Figura 29 é possivel observar uma grande variagcdo na textura com o
aumento da razdo entre os rolos. Na figura “a” o componente cibico ¢ dominante na
superficie da chapa. A maior mudanca na textura ocorreu para a maior razao entre a
velocidade dos rolos, mostrada na figura “d”, com a significativa diminui¢ao nas intensidades
de textura. Na superficie da chapa, a textura dominante encontrada foi um componente cubo
rodado. A textura a ¥ da espessura ndo é muito diferente das outras chapas, a ndo ser sua
menor intensidade. Ja para o centro da chapa foi encontrada uma textura randémica, com um
padrdo préximo de uma mistura dos componentes da superficie e de ¥ de espessura (JIN e
LLOYD 2007).

As amostras de aluminio AA6111 foram submetidas a um recozimento para avaliar a
mudanca da textura apds esse tratamento térmico. As figuras de polo (111) referentes a essas
amostras estdo exibidas na Figura 30. Ao analisar a Figura 30 observa-se que a textura se
tornou mais fraca a medida que a razdo entre rolos aumenta. Quando a razdo entre as
velocidades € de 1:4, a textura se torna mais randémica e o componente {111}<110> se torna
dominante, aproximando da textura ideal para processos de conformacdo plastica (JIN e
LLOYD 2007).

Kim e colaboradores (2013) também observaram a formacéao da textura <111>//ND com
intensidade moderada apds um processo de laminagdo assimétrica em ligas de aluminio da
série 6000. Essa textura surgiu da transformacdo de cisalhamento da textura <110>//ND,
exibida na chapa de referéncia. Outro acontecimento importante na chapa laminada
assimetricamente é o aparecimento em alta fragdo volumetrica da componente {115}<552> e
da textura <115>//ND ao longo da espessura. A acdo simultdnea da deformacdo por
compressdo e o cisalhamento associado foram os responsaveis pela formacéo da componente
{115}<552> ao invés do cubo rodado {001}<110>. Essa chapa também foi submetida a um
tratamento térmico e constatou-se que a componente {115}<552> ndo desapareceu mesmo
apos a recristalizacdo. Portanto, essa chapa apresentou duas componentes dominantes, a
{110}<110> e a {115}<552>, que contabilizou a maior parte da fracdo volumétrica (KIM et
al. 2013).

Sabendo que as componentes {115}<552> e a {110}<110> sdo as componentes
dominantes na chapa laminada assimetricamente, as suas influéncias na conformabilidade
foram analisadas. A componente {115}<552> exibiu maior anisotropia a 45° na direcdo de
laminacdo, enquanto que a componente {110}<110> exibiu maior anisotropia ao longo da

direcdo de laminacdo. Em particular, essas chapas apresentaram deformacdes relativamente
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uniformes ao longo de todas as diregGes, exibindo entdo uma excelente conformabilidade,

como nunca mostrado na literatura (KIM et al. 2013).

FIGURA 30 - FIGURAS DE POLO (111) DAS AMOSTRAS DE ALUMINIO AA6111
APOS TRATAMENTO TERMICO, COM RAZAO DE VELOCIDADES: A) 1:1; B) 1:2; C)
1:3;D) 1:4

Superficie 1/4 da Espessura Centro

Fonte: Adaptado de Jin e Lloyd 2007
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A anisotropia do material submetido & laminag&o assimeétrica é outro ponto importante a
ser analisado. Kim e colaboradores (2013) analisaram resultados de uma chapa de aluminio
AA6111 laminada convencionalmente e outra laminada assimetricamente, com ambas
submetidas a um tratamento térmico de recozimento. Nas chapas laminadas observou-se a
presenca de anisotropia planar, pois na direcdo de laminacdo o alongamento foi maior que em
outras direcBes ensaiadas. J& para a chapa laminada assimetricamente o alongamento foi
praticamente uniforme em todas as direc6es. Wronski e Bacroix (2014) também constataram
um efeito parecido nas amostras de aluminio AA6061, pois com o aumento da assimetria
observou-se um aumento na homogeneidade do alongamento em todas as dire¢des analisadas.
Também foi observada a perda desse efeito ap0s a recristalizagdo, ja que o componente
cubico reapareceu durante o aquecimento, prejudicando a conformabilidade do material (KIM
et al. 2013, WRONSKI e BACROIX 2014).

3.6 JUNCAO POR LAMINACAO ASSIMETRICA ACUMULADA

Conforme visto em se¢Oes anteriores, a juncdo por laminacdo acumulada possibilita a
fabricacdo de materiais com granulometria ultrafina, aprimorando principalmente as
propriedades mecanicas dos metais processados. Porém essa técnica possui 0 inconveniente
de gerar as mesmas texturas presentes na laminagdo convencional, o que € prejudicial para
processos de conformacdo plastica subsequente. A laminacdo assimétrica foi apresentada na
secdo anterior, que tem como principal caracteristica a producdo de chapas laminadas com
uma textura modificada pode ser favoravel para diminuir a anisotropia pléstica do aluminio.
Esse balanco de vantagens entre os processos motivou o desenvolvimento do processo de
juncgdo por laminacdo assimétrica acumulada (JLAA).

O processo JLAA consiste basicamente no mesmo principio do JLA, porém com a
utilizacdo de um laminador assimétrico, conforme mostrado na Figura 31. Essa assimetria no
processo, segundo Li e colaboradores (2013) auxilia na melhora da interface de jungéo, pois o
cisalhamento na interface ira auxiliar na quebra das camadas de 6xido da superficie, gerando
um grande numero de trincas e aumentando a difusdo e a quantidade de juncdes pontuais (LI,
ZU e WANG 2013)
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FIGURA 31 ILUSTRACAO DO PROCESSO JLAA
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A guantidade de referéncias nesse campo ainda é escassa, mas alguns trabalhos que
relacionam a juncéo por laminagdo assimétrica podem ser encontrados, como é o caso do
trabalho de Li e colaboradores (2013), no qual foi analisado um composito aluminio-cobre
produzido por laminacdo assimétrica e no caso de Ng e colaboradores (2013), onde foi
analisado um composito Al/Ti processado por JLAA.

Um fator critico para o sucesso dos compositos produzidos por JLAA € a integridade da
juncdo obtida, principalmente apds a amostra ser submetida a forcas externas. Li e
colaboradores (2013) analisaram a regido de juncdo de um composito aluminio-cobre, e foi
observada uma juncdo Otima entre as camadas, devido a formagdo de compostos
intermetalicos na interface, que se deve a difusdo ocorrida, ja que o processo foi realizado a
guente e a amostra foi submetida a um tratamento térmico de recozimento. Apos 0 ensaio de
tracdo foi observado que os laminados primeiramente mostram uma deformacdo integral e
depois um dano na interface devido a diferenca no alongamento entre o cobre e o aluminio, o
que atesta a efetividade da juncéo (LI, ZU e WANG 2013).

Ng e colaboradores submeteram o compdsito Al/Ti a um tratamento térmico de
recozimento no intuito de avaliar a influéncia das reacdes de difusdo na interface do
compdsito. Foi observada uma camada de reacdo ap6s o tratamento térmico. Nessa camada
foi realizada uma caracterizagdo mecanica, mostrando um aumento na dureza local do
composito em relagdo aos componentes aluminio e titanio. Essa camada de reacdo é dominada
por gréos equiaxiais de um composto intermetalico AlsTi, o que justifica 0 aumento local da
dureza (NG et al. 2013).

O limite de resisténcia a tragdo atingido para 0 composito estudado no trabalho de Li e
colaboradores (2013) se situa em um valor médio para os constituintes aluminio e cobre. Foi
observado também que o compdsito obtido por laminacdo assimétrica apresentou um ligeiro

aumento na resisténcia mecénica em relacdo ao obtido pela laminag¢do convencional. Ja em
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relacdo ao alongamento, as amostras apresentaram uma queda, mais acentuada para o
composito obtido por JLAA (LI, ZU e WANG 2013).

Ng e colaboradores (2013) fizeram uma analise da resisténcia mecanica do composito
Al/Ti em funcdo do nimero de passes e da razdo do didmetro dos rolos (d). A resisténcia
mecanica aumentou tanto para 0 numero de passes, quanto para o aumento de d.. Um fato
curioso, notado nesse trabalho é que as magnitudes da tensdo Gltima e do alongamento
aumentaram juntas, conforme destacado na Tabela 5. Como um aumento simultdneo na
resisténcia e ductilidade é tratado como um paradoxo, principalmente se tratando de materiais
sujeitos ao endurecimento por deformacao, uma excecdo pode ser aberta para materiais com
granulometria ultrafina, conforme mostrado anteriormente por Valiev e colaboradores (2002)
(VALIEV, ALEXANDROV et al. 2002, NG et al. 2013).

TABELA 5 - PROPRIEDADES MECANICAS EM TRACAO PARA DIFERENTES
PARAMETROS UTILIZADOS

Condicdes Propriedades Mecanicas

RT  Oe .
(MPa) (MPa) Deformacdo (%)

AlfTi—d,=1.0, N=2 C 148 > 132 150 O
AlfTi—d, =16, N=2 161 136 229
AlfTi—d,=2.0, N=2 C 166 O 140 251
AlTi —d, =10, N=4 < 185 5 157 438 O
AlfTi—d, =16, N=4 189 168 496
AlTi—d, =20, N=4 <194 176 525 O
AlfTi—d, =10, N=4 81 44 2028
+recozimento 600 C[24 h

AlfTi—d,=2.0, N=4 87 35 22.02

+ recozimento 600 °C[24 h

Fonte: Adaptado de Ng e colaboradores 2013

A interface promove uma resisténcia pontual para as discordancias, causando o acimulo
destas, o que retarda a deformacdo plastica. A difusdo interfacial sem notaveis componentes
possibilita a transicdo e acomodacdo das discordancias, assim o acumulo ocorre na
intercamada. Além disso, a deformacéo pléstica severa gerada na laminacao assimétrica pode
causar fragmentacdo dos graos e refino interfacial, contribuindo para 0 aumento da resisténcia
(LI, ZU e WANG 2013).

Ng e colaboradores (2013) observaram que o0s grdos de aluminio estdo

significativamente alongados na direcdo de laminagdo, e foi constatado também que uma
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maior razdo de dr produz uma estrutura mais refinada, junto com uma alta densidade de graos
em regime sub-micrométrico. Ainda em relacdo ao tamanho de grdo, foi constatado que esse
fator varia através da espessura da chapa. A ocorréncia de grdos mais refinados na superficie
(tamanho médio de 750nm) esta relacionada com os efeitos da friccdo com os rolos durante a
laminacdo, j& que no centro da chapa o valor médio encontrado foi de 860nm (NG et al 2013).

A influéncia de fragmentos de titdnio na microestrutura do compdsito, estudada por Ng
e colaboradores (2013) influencia ndo s6 no tamanho do gréo, mas também na microestrutura
resultante. O padrdo microestrutural encontrado se assemelha ao fluxo laminar em fluidos, e
isso ocorre provavelmente devido a uma velocidade estdvel no fluxo que passou pelo
fragmento de titanio durante a laminagdo. Uma variacdo na morfologia foi detectada ao longo
das linhas de fluxo, pois em regiGes proximas aos fragmentos de Ti os grdos estdo mais
refinados e equiaxiais, com diametro médio de 560nm, enquanto que em posi¢des distantes
dos fragmentos os grdos de aluminio estdo mais alongados no sentido de laminagdo (NG, et
al. 2013).

Geralmente, a resisténcia induzida pela deformacdo em metais CFC é evidente devido
ao escorregamento e ao acumulo de discordancias. Por causa da transicdo intercamada, o
composito laminado assimetricamente possui uma maior resisténcia a movimentacao das
discordancias em altas taxas de deformagdo. No entanto, a resisténcia dos compdsitos
laminados convencionalmente aumenta levemente devido ao aumento da resisténcia na
interface em baixas taxas de deformacdo, e entdo cai, uma vez que a incompatibilidade de
deformacdo nos componentes metalicos causa a falha na interface. Defeitos interfaciais séo
fixos em altas taxas de deformacédo, fazendo com que a propagacdo da trinca na regido
interfacial diminuia sua velocidade, restringindo a falha do composito (LI, ZU e WANG
2013).

Tendo como base 0 exposto acima, se faz necessario avaliar a sensibilidade da taxa de
deformacéo ao composito. Esse fator foi calculado experimentalmente atraves de dados de
resisténcia a tracdo e da taxa de deformacdo, e os resultados confirmam o aumento da
resisténcia da interface com o aumento da taxa de deformacdo para o compdsito laminado
assimetricamente. 1sso se explica por fatores da microestrutura e constituintes da interface,
que atuam como pontos de ancoragem das discordancias, prevenindo o escorregamento e a
recuperacdo dindmica. Por outro lado, a amostra laminada convencionalmente exibiu uma
intercamada ruim para a ancoragem de discordancias, o que resulta em um baixo
endurecimento (LI, ZU e WANG 2013).
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Li e colaboradores (2013) analisaram a regido de falha do compdsito Al/Cu de uma
amostra laminada convencionalmente (Figura 32 a e c) e outra laminada assimetricamente
(Figura 32b e d) e fica claro que a segunda possui uma melhor resisténcia a fratura. Foram
observados diferentes modos de falha nessas regides, como voids e dimples em torno do
aluminio e do cobre. As trincas se iniciaram na interface e propagaram ao longo da direcao de
tracdo, 0 que causou uma clivagem na interface onde fraturou o compdsito. Os dimples
existentes em torno da interface dos componentes mostram caracteristicas individuais de
fratura para o cobre e para o aluminio, indicando uma leve difusdo entre os componentes. Nas
amostras laminadas assimetricamente, um fator de destaque foi a fratura interfacial sem
delaminagdo notavel. Devido a baixa ductilidade da intercamada, os dimples mal aparecem na
fratura dos componentes, consequentemente exibindo um comportamento fragil (LI, ZU e
WANG 2013).

FIGURA 32 - ANALISE DA REGIAO FRATURADA. EM A) AMOSTRA LAMINADA
CONVENCIONALMENTE; B) AMOSTRA LAMINADA ASSIMETRICAMENTE; C)
AMPLIACAO REFERENTE A FIGURA "A"; D) AMPLIACAO REFERENTE A FIGURA
IIBII

Fonte: Li, 2013

Ng e colaboradores (2013) analisaram a textura desenvolvida no processo JLAA para o
composito Al/Ti. Foi encontrado um componente adicional de cisalhamento, deslocando a
orientagdo da fibra B em favor da alta ductilidade, conforme mostrado nos resultados

mostrados na secdo de laminagdo assimétrica (NG, et al. 2013).
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Com base no exposto acima, é possivel concluir que alguns problemas criticos como a
qualidade de juncdo e o desenvolvimento de uma textura tipica de laminacdo podem ser
resolvidos com o processo JLAA. Ng e colaboradores (2013) destacam também a
possibilidade de produzir compdsitos laminados com baixo preco e boas propriedades
mecénicas, como €é o caso do Al/Ti, utilizado amplamente em aplicagdes aeroespaciais. Além
disso, a JLAA destaca-se pela possibilidade de producdo de compositos metalicos laminados
em grande escala (LI, ZU E WANG 2013, NG et al. 2013)

4. MATERIAIS E METODOS

Esta e a proxima secdo apresentam o trabalho experimental realizado e os resultados
obtidos na JLAA do aluminio AA1050. Dados relativos as amostras de aluminio AA1050
recozida e a amostra processada por extrusdo em canal angular (ECA) em 8 passes foram
cedidos por outros membros do grupo de pesquisa.

4.1MATERIAIS

O material utilizado foi a liga de aluminio AA1050, com composi¢cdo quimica mostrada
na Tabela 6. Esse material foi fornecido pela Companhia Brasileira de Aluminio, na forma de
chapas, com espessura inicial de 7mm. A composic¢ado quimica exibida na Tabela 6 foi obtida

por espectroscopia de emissdo oOptica, realizada na Fatec Sorocaba.

TABELA 6 - COMPOSICAO QUIMICA DA CHAPA UTILIZADA (% EM MASSA)

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

99,7 0,081 0,185 0,012 0,003 0,003 0,002 0,012

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Processo de Laminacgéo

O processo de juncdo por laminacdo assimétrica acumulada foi realizado na UFSCAR
Campus S&o Carlos, em um laminador de laboratério, da marca Coelho, modelo LE 200,
mostrado na Figura 33. Esse laminador possui dois conjuntos de rolos com didmetros

distintos: o primeiro conjunto, utilizado neste trabalho, possui rolos com razéo de 1,5:1,0; o
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segundo conjunto, que ndo foi utilizado neste trabalho, possui razdo entre os didmetros de
2,0:1,0, conforme mostrado na Figura 34. Essa modificagdo foi proposta nos trabalhos de
Nascimento e colaboradores (2016) e Nascimento e Magalhdes (2016). A superficie dos rolos
recebeu um recartilhado, para evitar que ocorra um escorregamento excessivo da chapa
durante o processo (Nascimento , Zanchetta et al. 2016, Nascimento e Magalh&es 2016).

FIGURA 33 - LAMINADOR UTILIZADO NO PROCESSO JLAA
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FIGURA 34 - DESENHO DO LAMINADOR ASSIMETRICO, ESPECIFICANDO
DIMENSOES DAS RAZOES ENTRE OS ROLOS
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O processo JLAA foi realizado de acordo com o fluxograma da FIGURA 35. A
primeira etapa do processo consistiu em reduzir a espessura da chapa recebida, de 7mm para
1mm, realizada no laminador assimétrico, com pequenas redugdes em cada passe (por volta
de 0,25mm a cada passe). Em seguida a chapa com 1mm de espessura foi submetida a um
recozimento durante 2 horas a 350°C para remover possiveis tensdes oriundas do processo de
laminacdo para reducdo da espessura. Apos esse tratamento térmico a chapa foi submetida ao
processo de escovamento para retirar possiveis impurezas da superficie e em seguida
submetida a um banho em acetona por 5 minutos com agitacao ultrassonica para remocao de
outras contaminagdes superficiais, como gorduras e graxas. Finalizado o processo de limpeza
da superficie, a amostra foi dobrada em metade do seu comprimento e submetida a dois
processos distintos: um processo de laminacdo assimétrico a frio com 50% de reducdo na
espessura, e outro que consistiu no aquecimento a 350°C ou 400°C por 5 minutos, para a
realizacdo da laminagdo assimétrica a quente, também com reducdo de 50% na espessura das
amostras a cada passe. Para a realizacdo do processo a quente a amostra foi retirada do forno e
entdo laminada, sendo esse processo repetido por 4, 6 e 10 vezes. Em duas amostras

especificas a laminacao se iniciou com espessura de 2mm e apos 6 e 10 passes com realizacao
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de juncdo, as amostras foram submetidas a um passe adicional de laminacdo assimétrica sem

que houvesse juncdo, com o intuito de aprimorar a qualidade da juncéo final.

FIGURA 35 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO JLAA
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ApoOs o processo de laminacdo foram obtidas amostras com dimensGes maximas de
40mm x 40mm (largura x comprimento). Essa dimensdo maxima foi especificada de modo a
preservar o laminador, j& que dimensdes maiores foram testadas e observou-se esforgcos
excessivos no equipamento. Foram produzidas 3 amostras para cada condi¢do de temperatura

e quantidade de ciclos de laminacdo. A nomenclatura das amostras é apresentada na Tabela 7

TABELA 7 - NOMENCLATURA DAS AMOSTRAS PROCESSADAS

Amostra Temperatura de NuUmero de ciclos de Passe de reducéo
processamento (0C) JLAA adicional de 50%

JLAA 350-4 350 4 Nao

JLAA 350-6 350 6 Né&o

JLAA 350-10 350 10 Néo

JLAA 350-6+1 350 6 Sim

JLAA 350-10+1 350 10 Sim

JLAA 400-4 400 4 Néo

JLAA 400-6 400 6 Né&o

JLAA400 -10 400 10 Na&o
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4.2.2 Preparacdo Metalografica

As amostras foram secionadas de forma possibilitar a anélise do plano DLXDN, como
indicado na Figura 36 com auxilio da cortadeira de serra diamantada Minitom, da marca
Struers e embutidas em resina poliéster de cura a frio. Para a analise metalografica, as
amostras embutidas foram submetidas ao processo de lixamento em lixas d’agua, respeitando
a seguinte sequéncia de granulometria: 220, 400, 600 e 1200. Apds o processo de lixamento,
as amostras foram polidas inicialmente com a massa para polir marca pérola n°2 e em seguida
foi utilizado diamante em suspensdo de 3um e 1um. O polimento final foi realizado na
politriz semi-automatica Minimet 1000 da marca Buehler, em uma solucdo de silica coloidal

0,05um, composta por 30% de silica e 70% de agua destilada.

FIGURA 36 - REPRESENTACAO DOS PLANOS DE SECAO DAS AMOSTRAS JLAA

4.2.3 Microscopia optica

Para possibilitar a analise dos grdos por microscopia Optica, as amostras foram
submetidas a um ataque eletroquimico de anodizacdo em solucdo de HBF4 (concentracao de
2,5%), com uma tensdo continua de 20V por aproximadamente 2 minutos. A andlise de
microscopia optica foi realizada utilizando o microscépio de luz polarizada Olympus BX51M,
e as imagens foram obtidas com auxilio de uma camera fotografica j4 acoplada ao
microscopio e analisadas com auxilio do software Stream Essentials. Essa analise foi

realizada nas dependéncias da UFSCar campus Sorocaba.
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4.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Para uma melhor resolucdo da analise microestrutural, as amostras foram submetidas a
microscopia eletronica de varredura, analisadas por EBSD (electron backscattering
diffraction) no Laboratério de Caracterizagdo estrutural da UFSCar S&o Carlos, com o
equipamento FEI Inspect e também no instituto de fisica de Rosario (Argentina), com o
equipamento FEI Quanta 200. Foram obtidos resultados tanto de tamanho e morfologia dos
grdos quanto de orientacdo e textura para as amostras, com auxilio dos softwares TSL OIM
Data Colletcion 5 para a coleta dos dados e OIM TSL 5 para a analise desses dados.

Também foi analisado o comportamento de falha em tracdo dos materiais submetidos ao
processo JLAA. Nessa analise foram utilizados os corpos fraturados nos ensaios de tracdo e as
imagens da secdo transversal dos corpos de prova foram obtidas no Laboratério de
Caracterizacdo Estrutural da UFSCar Sdo Carlos, com o equipamento Philips XL-30 TMPe

nas dependéncias da UFSCar Sorocaba com o equipamento Hitachi TM3000.

4.2.5 Difracao de Raios-X

A textura desenvolvida nas amostras também foi analisada por difracdo de raio-x no
Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LNNano), pertencente ao Centro Nacional de
Pesquisa em Materiais (CNPEM) em Campinas, SP. Foi utilizado o equipamento X’PertPRO
MRD XL da marca Panalytical, equipado com tubo de cobalto, que fornece os comprimentos
de onda de 0,178901nm (K-alpha 1) e 0,179290nm (K-alpha 2). Primeiramente foi realizada
uma varredura continua, com velocidade de 0,7°/min, com 26 variando entre 40° e 80° para
encontrar as posi¢oes dos picos 111, 200 e 220. Em seguida foram realizadas as medidas de
textura para os picos mencionados, com ¢ variando de 0° a 360° com passo de 3° e y variando
de 0° a 87°, com passo de 3°. Essas analises foram realizadas na superficie e na metade da
espessura final das amostras. A analise das figuras de polo e a subtracdo das curvas de
defocalizacdo foi realizada através do software livre JTex (J.Fundenberger, B. Beausir,
Université de Lorraine - Metz, 2015, JTEX - Software for TextureAnalysis, <http:/jtex-
software.eu/>).

O tamanho de grdo resultante das amostras também foi analisado por difracdo de Raio-
X nas dependéncias do Laboratério de Caracterizacdo Estrutural (LCE) da UFSCar campus

Sdo Carlos. Para essa analise foi utilizado o equipamento Bruker D8 advance eco com a
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varredura na faixa de 35° a 100°, com uma taxa de 2°/min. Utilizou-se radiacéo de Cobre, que
fornece os comprimentos de onda de 0,154439nm (K—al) e 0,154056nm (K—a2), Para filtrar
a difracdo da componente K-a2, foi utilizado o software Diffrac.Suite EVA, comercializado
pela Bruker. A andlise de largura de pico foi realizada por ajuste de cada pico de difragdo com
uma funcdo pseudo-Voigt. A correlacdo desses valores com o tamanho de gréo foi realizada
pelo método proposto por Williamson-Hall modificado por Ungar e colaboradores (1999),

mostrado na Equagdo 2.

AKCos(0) 1 TM?b?
— — bWha =5+ ( . VP2 C oy it (K)? (Eq. 2)

onde AK é a largura do pico de difracdo, © € o angulo de Bragg e A 0 comprimento de onda
da radiacdo, p a densidade de maclas, Wy constante de Warren correlacionada com as falhas
de empilhamento, d o tamanho de dominio cristalino, p a densidade de discordancias, e b o
vetor de Burger. M é a constante relacionada com a forma do arranjo de discordancias, Cav €
a média do fator de contraste elastico das discordancias e K é uma relacdo entre o &ngulo de
Bragg obtido e o comprimento de onda utilizado no experimento, igual a 2sin(8)/A (UNGAR
et al. 1999).

TABELA 8 - CONSTANTES UTILIZADAS PARA O MODELO DE W-H MODIFICADO

c11 C12 Ca4 A cizicas G Cavo M
screw  edge
AAL050 108 61 29 1.23 2.10 017 018 10 1

4.2.6 MicrodurezaVickers

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas no Laboratorio de Ensaios
Metalograficos da Faculdade de Tecnologia de Sorocaba (FATEC), através de um
microdurdmetro Mitutoyo HM100. O ensaio consistiu na aplicacdo de uma carga de 25gf
durante 15 segundos, em 6 pontos, distantes 0,15mm entre si, ao longo da espessura da
amostra. A partir desses valores foi plotado um gréafico de perfil de dureza ao longo da

espessura para cada amostra analisada.
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Para avaliar a influéncia do aquecimento anterior a laminagdo na deformacéo
acumulada foram conduzidas medidas de microdureza com as amostras apds o recozimento

intermediario.

4.2.7 Ensaio de Tragéo

Os corpos de prova para o0 ensaio de tracdo, conforme mostra a Figura 37, foram
confeccionadas por eletro erosdo a fio, na direcdo de laminagdo e na direcdo transversal a
laminacdo. O ensaio foi realizado na maquina INSTRON 5500R, instalada no Departamento
de Engenharia de Materiais (DEMA) na UFSCar campus Sdo Carlos. O ensaio foi realizado a

temperatura ambiente, com uma taxa de deformacio de 10%/s e extensometria Optica.

FIGURA 37 - DIMENSOES DO CORPO DE PROVA UTILIZADO NOS ENSAIOS DE
TRACAO
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUALIDADE DE JUNCAO E CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL POR
MICROSCOPIA OPTICA

O processo de JLAA permite reduzir a espessura das camadas de aluminio a cada ciclo
em uma progressdo geométrica de razdo dois, a Tabela 9, mostra as espessuras de camada

tedricas para os ciclos realizados neste trabalho

TABELA 9 - ESPESSURA TEORICA DAS CAMADAS LAMINADAS EM FUNCAO DO
NUMERO DE CICLOS

Numero de ciclos Numero de camadas  Espessura (um)
4 16 62,50
6 64 15,62
10 1024 0,97
6+1 64 15,62
10+1 1024 0,97

As primeiras tentativas de juncdo foram realizadas em temperatura ambiente, porém néo

foi possivel a obtencdo de uma juncéo efetiva, como pode ser visto na Figura 38.

FIGURA 38 - MICROGRAFIA OPTICA DA AMOSTRA LAMINADA A FRIO
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Na Figura 38 podemos notar um grande espagamento (regido escura) entre as laminas
de aluminio (regido clara). Tomando por base esse resultado, adotou-se entdo o procedimento
de juncdo por laminacédo a quente, ativado por difusdo, em temperaturas de 350°C e 400°C.

As Figuras 39a, 39b, 39c e 39d mostram a microestrutura, analisada via microscopia
Optica, da amostra recozida e das amostras JLAA350-4, JLAA350-6 e JLAA350-10
respectivamente. As Figuras 39b, 39¢c e 39d mostram uma estrutura bastante refinada quando
comparadas com a amostra 39a, isenta de processamento. E possivel observar uma evolucéo
na qualidade da juncdo com o decorrer dos passes, através da reducdo de regides com falta de
aderéncia entre as camadas, indicadas por setas nas Figuras 39b, 39c e 39d. A regido central,
contendo a interface de adesdo do ultimo passe é a que apresenta maior falta de coesdo,
problema também reportado por Saito e colaboradores (1999), Eizadjou e colaboradores
(2009), Li e colaboradores (2013) e Su e colaboradores (2014).

FIGURA 39 - MICROGRAFIA OPTICA DAS AMOSTRAS: (A) RECOZIDA; (B)
JLAA350-4; (C) JLAA3550-6; (D) JLAA350-10
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(b)
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(d)

As Figuras 40a, 40b e 40csdo relativas a microestrutura analisada das amostras
JLAA400-4, JLAA400-6 e JLAA400-10. Pode ser observada uma estrutura refinada nas
amostras processadas a 400°C, com tamanho de grdo maior se comparado com as amostras
processadas a 350°C. Outra caracteristica interessante nas amostras processadas a 400°C é a
qualidade da jungdo, com uma fracdo menor de regides indicando falta de aderéncia entre as
camadas, que é superior mesmo para 4 e 6 passes quando comparada com as amostras

processadas a 350°C.
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FIGURA 40 - MICROGRAFIA OPTICA DAS AMOSTRAS: A) JLAA400-4; B) JLAA400-
6; C) JLAA400-10
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Essas microestruturas também evidenciam a heterogeneidade de distribuicdo de
tamanho de grdo ao longo da espessura da amostra. Tomando como exemplo as figuras 40a e
40b, é possivel observar uma estrutura mais refinada na superficie da amostra e graos
ligeiramente maiores no centro. Esse comportamento foi discutido por Lee e colaboradores
(2002) e Su e colaboradores (2014), atribuido a diferenca na intensidade do cisalhamento

entre superficie e o centro.

5.2 DISTRIBUICAO DA DEFORMACAO POR PERFIS DE DUREZA

Os resultados de dureza obtidos através do ensaio de microdureza Vickers, para as
amostras processadas a 350°C, a 400°C e de uma amostra recozida podem ser visualizados na
Tabela 10 e os perfis de dureza obtidos ao longo da espessura das amostras estdo apresentados
na Figura 41.
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TABELA 10 - VALORES DE DUREZA PARA AS AMOSTRAS RECOZIDA, JLAA350 E
JLAA400 PROCESSADAS COM DIVERSOS PASSES.

Amostra Microdureza (HV) Desvio Padréo
Recozida 20 0
JLAA350-4 54 12
JLAA350-6 58 12
JLAA350-10 60 +1
JLAA400-4 49 +1
JLAA400-6 50 12
JLAA400-10 52 +1

FIGURA 41 - PERFIL DE DUREZA DAS AMOSTRAS RECOZIDA, JLAA350 E JLAA400
APOS 4, 6 E 10 PASSES
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Com base na Tabela 10 e na Figura 41 podemos observar a eficiéncia do processo
JLAA no aumento da dureza médias (54-60HV a 350°C e 49-52HV a 400°C) quando
comparamos com a amostra recozida (dureza média de 20HV), que ¢é devido a reducdo no
tamanho de grdo, como mostrado por Eizadjou e colaboradores (2009) e Su e colaboradores
(2014). Pelo perfil de dureza obtido podemos observar os valores tendendo para um limite,
semelhante ao acontecimento mostrado por Topic e colaboradores (2008).

Também podem ser observados maiores valores de dureza para as amostras

processadas a 350°C quando comparados com os valores das amostras produzidas a 400°C,
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evidenciando a influéncia da temperatura nessa propriedade no tamanho de gréo final, como
ja observado na analise por microscopia Optica.

Outra caracteristica importante a ser observada na Figura 41 é o perfil mostrando
valores de dureza levemente elevados na superficie quando comparados com o centro da
amostra. Esse relato foi mostrado nos trabalhos de Eizadjou e colaboradores (2009) e Su e
colaboradores (2014), e segundo esses autores isso se deve ao cisalhamento imposto durante o
processo de laminacdo no ultimo passe. Além disso, o gradiente de dureza diminui com o
aumento do numero de ciclos, levando a crer que a distribuicdo da deformacdo ficou mais
homogénea.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do recozimento anterior a cada passe realizado
no processo JLAA, foi realizado um ensaio de dureza comparativo entre a amostra antes de
ser processada e ap0s o processamento. O resultado dessa analise pode ser visto na Figura 61

e os valores obtidos estdo resumidos na Tabela 11.

TABELA 11 - VALORES DE DUREZA PARA AS AMOSTRAS RECOZIDA E JLAA350,
COM VALORES ANTERIORES E POSTERIORES AO PROCESSAMENTO.

Amostra Microdureza (HV) Desvio Padréo
Recozida 20 0
JLAA350-4_Antes 38 +3
JLAA350-4_Depois 54 12
JLAA350-6_Antes 39 12
JLAA350-6_Depois 58 12
JLAA350-10_Antes 40 12

I+
[ —

JLAA350-10_Depois 60
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FIGURA 42 - PERFIS DE DUREZA DA AMOSTRA RECOZIDA E DA AMOSTRA JLAA
PROCESSADA A 350°C, COM MEDIDAS REALIZADAS ANTES E DEPOIS DO
PROCESSO

MICRODUREZA (HV)

0 10 20 30 40 50 60 70
0 ' & =
-0,1
= 02
=
s -0,3
< 04
@)
<Z( '0,5
[§ '06 "
o, \
D '0,7
-0,8
-0,9 @
-1
——JLAA350-4_Antes JLAA350-4_Depois JLAA350-6_Antes
JLAA350-6_Depois JLAA350-10_Antes JLAA350-10_Depois

—+—Recozida

Pode ser observado através da Figura 42 e da Tabela 11 que ha uma reducdo no valor da
dureza ap0s o recozimento a 350°C durante 5 minutos, porém é notavel que parte da
deformacdo acumulada ao longo do processo permanece na amostra, indicando que o
tratamento intermediario propicia a recuperacao parcial da deformacdo. O gradiente de dureza
é mais acentuado na amostra de 4 ciclos do que nas amostras de 6 e 10 ciclos mostrando que a

deformacéo fica mais homogénea com o aumento dos ciclos.

5.3 ANALISE MICROESTRUTURAL POR EBSD

Através das analises EBSD foi possivel retirar informacGes como orientacdo e
distribuicdo espacial dos grdos, através das figuras de polo inversa (FPI), o tamanho de grdo
médio, as figuras de polo que indicam o conjunto das orienta¢cdes dos gréos, e o angulo de
misorientacao dos contornos de gréo.

A Figura 43 mostra a FPI da amostras JLAA350- 4, JLAA350- 6.
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FIGURA 43 - FPI DAS AMOSTRAS: (A) JLAA350-4; (B) JLAA350-6
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A partir da Figura 43 podemos analisar que ndo ha uma interface evidente entre as
camadas, evidenciando a efetividade da juncdo. A Figura 44 mostra detalhes apresentados nas
amostras JLAA350-6 e JLAA350-10 e as setas na Figura 44a e 44b indicam interfaces
formadas entre os passes, que ndo se estendem ao longo da amostra, pois sdo cortadas por
bandas de cisalhamento, o que também indica a efetividade da jung&o.

FIGURA 44 - DETALHES DA FPI DAS AMOSTRAS: EM (A) JLAA350-6; E EM (B)
JLAA350-10 INDICADO PELAS SETAS POSSI'\N/EIS REGIOES DE INTERFACE. AS
REGIOES EM DESTAQUE MOSTRAM REGIOES DE NUCLEACAO DE NOVOS
GRAOS.
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Duas possiveis interfaces oriundas dos passes de JLAA, estdo indicadas pelas setas nas
Figuras 44a e 44b. Na mesma figura é possivel observar que as regifes da interface sdo sitios
de nucleacdo de novos grdos, que crescem em direcdo a camada adjacente, mostrando o
processo de jungdo ativado por difusdo, nucleagédo e crescimento de grdo. Uma estrutura de
graos refinados a 45° da direcdo de laminacdo (indicado pela elipse na Figura 44a indica que,
durante o processo de deformacédo a quente, as regides das bandas de cisalhamento também
sofreram recristalizacdo. Na amostra JLAA350-10 as adjacéncias de intermetélicos (em
destaque na Figura 44b) sdo decoradas por novos graos recristalizados. Sdo evidéncias de que
ocorre recristalizacdo dindmica nesta temperatura de processamento.

A Figura 45 mostra a distribuicdo do tamanho de grdo medido em funcdo da area de
uma regido especifica analisada das amostras JLAA350-4, JLAA350-6 e JLAA350-10.
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FIGURA 45 - HISTOGRAMA DE TAMANHO DE GRAO PARA A AMOSTRA (A)
JLAA350-4, (B) JLAA350-6 E (C) JLAA350-10
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D médio = 2,4 + 0,8um

Fracdo da Area analisada
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Através da Figura 45, que mostra a distribuicdo do tamanho de grdo em funcdo da area
analisada, pode-se observar a presenca da granulometria ultrafina nos materiais processados a
350°C submetidos a 4 e 6 passes. O tamanho de grdo tem uma tendéncia a crescer com 0
numero de passes passando de 0,8 um apos 4 ciclos para 2,4um apoés 10 ciclos. Os valores
obtidos para a granulometria expressos neste trabalho estdo superiores aos mostrados na
Tabela 4 da se¢do “3.4 — Juncdo por Laminacdo Acumulada”, e isso se deve a maior
temperatura utilizada em comparacéao aos trabalhos citados na referida tabela.

A Figura 46 mostra a fracdo dos contornos de grdo na area analisada por EBSD em

funcdo do angulo de desorientacdo para a amostraJLAA350- 4.
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FIGURA 46 - DESORIENTACAO DOS CONTORNOS DE GRAO DA AMOSTRA
JLAAS350-4
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A Figura 46 nos indica uma alta desorientacdo, uma vez que 0s contornos de alto angulo
(> 15°) prevalecem em relacdo aos contornos de baixo angulo (< 15°). A Tabela 12 mostra
um resumo dos resultados de tamanho de grdo e distribuicdo de contornos de baixo e alto
angulo medidos em todas processadas a 350°C. A fracdo de contornos de baixo angulo
aumenta com o numero de ciclos, assim como o diametro médio, o que pode ser justificado

pelos processos de recuperacdo e recristalizagdo dindmica ocorridos durante o processamento.

TABELA 12 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA AS AMOSTRAS
PROCESSADAS A 350°C

Amostra Tamanho de grdo médio  Fracdo de CBA  Fracdo de CAA
JLAA350-4 0,8+0,4um 40 60
JLAA350-6 1,1+ 0,5um 50 50
JLAA350-10 2,4+0,8um 62 38

A Figura 47 mostra 0 mapeamento de orientagdes da amostra JLAA400-10. N&o é
possivel identificar regiGes de interface. Os graos estdo alinhados na dire¢do de laminacgéo e
tém tamanho médio de 5um, o que é maior que a espessura tedrica calculada para cada camada
(0,97um). Isso revela a efetividade da juncdo nesse processo, pois varias camadas de aluminio se
juntam formando um material coeso, inseridas dentro do mesmo grdo. Outra caracteristica
interessante a ser observada na Figura 47 sdo contornos dos grdos maiores parcialmente
decorado por grdos menores, indicando o processo de recristalizacdo nessas regides mais

energéticas.
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FIGURA 47 - IPF DA AMOSTRA JLAA400-10

Detalhes da microestrutura das amostras JLAA400-4 e JLAA400-10 séo apresentados
nas Figuras 48a e 48b. Nessas figuras é possivel detectar alguns grdos em formato de “S”,
rodeado por alguns pequenos grdos, como mostrado em destaque na Figura 48b, o que indica
0 processo de recristalizacdo dinamica que é auxiliado pelo cisalhamento imposto no

processo.
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FIGURA 48 - IPF OBTIDA PARA AS AMOSTRAS (A) JLAA400-4 E (B) JLAA400-10

Quanto a juncdo realizada, pode ser observado nas Figuras48a e 48b que além da boa
qualidade de jungdo, houve um aumento no tamanho médio de grdo quando comparado com

as Figuras 44 e 43, referentes as amostras JLAA350. Uma das principais justificativas para
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essa diferenca na granulometria € 0 aumento na temperatura de processamento, de 350°C para
400°C e 0 aumento da ativacdo térmica para 0s processos de recuperacdo e crescimento de
gréo.

A Figura 49, mostra o tamanho de grdo em func¢do da fragdo de area ocupada em uma
regido especifica das amostras JLAA400-4 e JLAA400-10. A distribuicdo é claramente
bimodal, resultado da nucleagdo de novos graos proximo aos CAA. A fracdo volumétrica de
grdos finos nos contornos dos grdos grosseiros cresceu com o aumento do numero de ciclos e

ao mesmo tempo a tamanho de grdo médio diminuiu, como indicado na Tabela 13.

FIGURA 49 - HISTOGRAMA DE TAMANHO DE GRAO PARA AS AMOSTRAS: (A)
JLAA400-4 E (B) JLAA400-10
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TABELA 13 - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA AS AMOSTRAS
PROCESSADAS A 400°C

Amostra Tamanho de grdo médio  Fracéo de CBA Fracdo de CAA
JLAA400-4 9 +6um 62 38
JLAA400-10 4+3pum 70 30

A Figura 49 e a Tabela 13 comprovam o aumento de grdo ocorrido nas amostras
JLAA400 devido ao aumento de temperatura do processo. Esse aumento fica mais evidente
guando comparado com as amostras JLAA350-4 da Tabela 12, que exibiu um tamanho médio
de 0,8um, com a amostra JLAA400-4, com uma granulometria média de 9um.

A Tabela 13 também mostra a fracdo dos contornos de baixo angulo e alto angulo
medidos para a amostra JLAA400. Pode ser observado que ha um predominio nos CBA (entre
3° e 14°) em relagdo aos contornos de alto &ngulo, caracteristico do processo de recuperagdo
dindmica. Isso justifica o aumento no didmetro médio dos grdos, ja& que o processo de
recristalizacdo que ocorreu nas amostras JLAA350 ndo ocorreu com a mesma magnitude nas
amostras processadas a 400°C.

A reducdo no tamanho de grdo foi um dos objetivos a serem alcangados com a adocéo
do processo JLAA. Na Tabela 14 esta mostrado um resumo dos tamanhos de grdo obtidos

para as amostras processadas por JLAA em diversas temperaturas e também valores das
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amostras recozida e processada por ECA 8X. Os valores relativos a essas duas ultimas

amostras foram cedidos por Moraes (2017).

TABELA 14 - COMPARACAO ENTRE OS TAMANHOS DE GRAO POR DIVERSOS
PROCESSAMENTOS

Amostra Tamanho de Grao Médio (um)

Recozida 95 + 34um

ECA 8X 1+0,6um
JLAA350-4 0,8 +0,4um
JLAA350-6 1,1+0,5um
JLAA350-10 2,4+0,8um
JLAA400-4 9+ 6um
JLAA400-10 4+3pm

Através da Tabela 14 é possivel observar a grande reducdo que o processo JLAA
proporcionou nas amostras de aluminio AA1050 em relacdo & amostra recozida. Outro fato
interessante é a similaridade de valores com as amostras processadas por ECA, o que
credencia o processo JLAA como um método para obtencdo da granulometria ultrafina.

Uma analise qualitativa do tamanho de gréo foi realizada através da analise de difracéo
de raios-x, utilizando o método de Williamson-Hall. Por se tratar de uma analise qualitativa
foram utilizadas amostras com granulometria conhecida (recozida e ECA8X). A Figura 50
mostra os difratogramas obtidos para as amostras JLAA350-10, JLAA400-6, ECA 8X e

Recozida.
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FIGURA 50 - DIFRATOGRAMAS RELATIVOS AS AMOSTRAS ANALISADAS
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De acordo com Cullity (1967), a deformacédo no material causa algumas mudancas em
seu difratograma, como o alargamento dos picos, que evidencia a diminuigdo no tamanho de
grdo, e o deslocamento dos picos, que mostra a presenga de deformacdo ndo uniforme ao
longo da peca. Na Figura 50 é possivel observar uma ligeira diferenga com relacdo ao
alargamento dos picos e com relacéo ao seu deslocamento (Cullity 1967).

Com base no difratograma apresentado na Figura 50 foram realizados alguns ajustes
matematicos nos picos, retirando alguns parametros como largura a meia altura dos picos e 0
centro dos picos. Esses resultados foram tratados de acordo com o procedimento descrito na
secdo 4.2.5, gerando os parametros AK e K2C. A Figura 51 mostra o grafico de AK e K2C
para as amostras processadas a 350°C, para a amostra recozida e para a amostra processada
por ECA. A Tabela 15 resume as equagdes obtidas para o ajuste matematico do gréfico

mostrado na Figura 51.
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FIGURA 51 - GRAFICO RELACIONANDO OS PARAMETROS AK E K2C PARA AS
AMOSTRAS PROCESSADAS A 350°C E PARA AS AMOSTRAS RECOZIDA E ECA8X
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TABELA 15 - EQUACAO OBTIDA PARA AS AMOSTRAS PROCESSADAS A 350°C E
PARA AS AMOSTRAS RECOZIDA E ECA8X ANALISADAS PELO METODO
WILLIAMSON-HALL

Amostra Equacéo
JLAA350 4 y = 5,80E-06x + 7,64E-06
JLAA350_6 y = 8,01E-06x + 6,16E-06
JLAA350 10 y = 3,12E-06x + 2,34E-05

Recozida y =4,11E-07x + 4,71E-05

ECA 8X y = 5,81E-06x + 1,03E-05

Com auxilio da Figura 51 podemos observar que a curva relativa a amostra recozida
apresenta uma pequena inclinacdo. Isso esta diretamente relacionado com a densidade de
discordancias presente no material, j& que na amostra recozida espera-se uma pequena
densidade. Outro ponto interessante a ser discutido € o tamanho de grdo alcancado, que esta
relacionado com o termo independente da equacdo que esta mostrada na Tabela 15, sendo
menor para as amostras processadas por ECA e JLAA e maior para a amostra recozida.

A Figura 52 mostra a relacdo entre os pardmetros AK E K2C para as amostras
processadas a 400°C, para a amostra recozida e para a amostra processada por ECA. A Tabela

16 resume as equacdes obtidas para o ajuste matematico do grafico mostrado na Figura 52.
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FIGURA 52 - GRAFICO RELACIONANDO OS PARAMETROS AK E K2C PARA AS
AMOSTRAS PROCESSADAS A 400°C E PARA AS AMOSTRAS RECOZIDA E ECA8X
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TABELA 16 - EQUACAO OBTIDA PARA AS AMOSTRAS PROCESSADAS A 400°C E
PARA AS AMOSTRAS RECOZIDA E ECA8X ANALISADAS PELO METODO
WILLIAMSON-HALL

Amostra Equacéo
JLAA400 4 y = 4,04E-06x + 6,23E-06
JLAA400_6 y = 1,45E-06x + 1,70E-05

*JLAA400 10 y = 1,41E-06X + 2,78E-05

Recozida y =4,11E-07x + 4,71E-05

ECA 8X y = 5,81E-06x + 1,03E-05

A Figura 52 e os valores mostrados na Tabela 16, relativos as amostras processadas a
400°C mostram uma tendéncia similar a ocorrida nas amostras processadas a 350°C, com
maiores inclinacdes a medida que se insere deformacao no material, resultado de um acimulo
de discordancias. Comparando a Figura 51 com a Figura 52 podemos observar retas mais
inclinadas para a Figura 51, mostrando a presen¢a de uma maior densidade de discordancias
para o processamento realizado a 350°C.

5.4 ORIENTACAO CRISTALOGRAFICA POR DIFRACAO DE RAIOS-X E EBSD

As medidas de EBSD com varreduras de area de aproximadamente 400x400um

possibilitam ter uma ideia da distribuicdo de orientagdes cristalograficas. Para as amostras
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JLAA350-4 e JLAA400-10 a informagéo obtida por EBSD foi complementada por medidas
de raio-X, realizadas na regido central e na regido sub-superficial das chapas.
As figuras de polo da amostra JLAA350-4 estdo exibidas na Figura 53 e as da amostra

JLAA400-10 estdo exibidas na Figura 54.

FIGURA 53 - FIGURAS DE POLO (100), (110) E (111) DA AMOSTRA JLAA350-4; A)
REGIAO CENTRAL; B) REGIAO SUPERFICIAL
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FIGURA 54 - FIGURAS DE POLO (100), (110) E (111) DA AMOSTRA JLAA400-10: A)
REGIAO CENTRAL; B) REGIAO SUPERFICIAL
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Nos casos mostrados nas Figuras 53 e 54 a distribuicdo de orientacdo cristalografica é
muito semelhante, com indicacé@o de posicionamento dos planos {111} na superficie da chapa
e a formacdo de orientagcbes cubo rodado {100}<011>. N&o foi observada uma variacédo
significativa na intensidade dos componentes entre o centro e a superficie. Comparando estes
resultados podemos observar uma maior assimetria nas figuras de polo referente as regides
superficiais, 0 que esta relacionado com a laminagdo assimétrica. Outro ponto que deve ser
observado € a perda de intensidade dos componentes de textura, de modo similar como foi
mostrado por Jin e Lloyd (2007).

A Figura 55 mostra a intensidade dos componentes de textura para as amostra
JLAA350-4, JLAA400-10, analisadas no centro e na superficie, e para uma amostra laminada

convencionalmente com uma reducao de 50%.
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FIGURA 55 - COMPONENTES DE TEXTURA EM FUNCAO DA INTENSIDADE PARA
AS AMOSTRAS JLAA350-4, JLAA400-10 NO CENTRO (INDICADO POR "C") E NA
SUPERFICIE (INDICADO POR "S"), E PARA UMA AMOSTRA LAMINADA
CONVENCIONALMENTE COM REDUCAO DE 50% (R50%)
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Analisando a Figura 55 observa-se que ap0s o processo JLAA o0s componentes de
cisalhamento (Al, A2, Ab, A, Bb e B) estdo presentes tanto na superficie, como no centro das
amostras analisadas, e isso se deve ao cisalhamento induzido na regido de juncdo devido ao
cisalhamento imposto pelo processo. Também se observa uma diminuicdo nos componentes
de textura relativos a laminacdo convencional (S1, S2, S3, Cu, Bs, Gx), a presenca de
orientagdes da fibra y (Bb e B) e um aumento nos componentes de textura cubo rodado (RC).
Pode-se notar que a intensidade das componentes também é muito semelhante.

A Figura 56 mostra a figura de polo obtida para a amostra JLAA350- 4 obtida por
EBSD. O mapeamento por EBSD tem estatistica mais limitada do que a difracdo de raio-X,
mas se observam as mesmas caracteristicas observadas nas Figuras53 e 54. A partir desta
figura podemos observar uma pequena rotacao na simetria da textura em relagdo aos eixos de

orientacdo, ocorréncia tipica de qualquer processo de laminacao assimétrica.
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FIGURA 56 - FIGURA DE POLO OBTIDA PARA A AMOSTRA JLAA350-4, COM X=DL
REPRESENTANDO A DIRECAO DE LAMINACAO, Y= DN REPRESENTANDO A
DIRECAO NORMAL. ESCALA DE INTENSIDADE RELATIVA A UMA AMOSTRA DE
ORIENTACAO ALEATORIA
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Nos mapeamentos de orientagdo e possivel localizar os grdos de determinada
orientacdo. A Figura 57 mostra a distribuicdo da textura cubica e cubo rodado, representados
pela cor vermelha na &rea analisada por EBSD para as amostras JLAA350-4 e JLAA350-6.
Podemos observar que a textura cubica e a textura cubo rodado ocupam aproximadamente

25% e 14% respectivamente da &rea analisada.
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FIGURA 57 - DISTRIBUICAO DA TEXTURA CUBO E CUBO RODADO AO LONGO
DA AREA ANALISADA DA AMOSTRA (A) JLAA350-4 E (B) JLAA350-6
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A Figura 58 mostra a figura de polo obtida para a amostra JLAA400-10.Com o aumento

da temperatura de processo, podemos observar pela Figura 59 que a componente cubo voltou
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a exercer influéncia na textura da amostra, com as figuras de polo exibindo menor assimetria
nos eixos, quando comparadas com a Figura 56, referente a amostra JLAA350-4. Para
quantificar a fracdo do componente cubo e cubo rodado ao longo da amostra, foi realizada

uma anélise EBSD para identificar esse componente, conforme mostrado na Figura 59.

FIGURA 58 - FIGURA DE POLO DA AMOSTRA JLAA400-10. ESCALA DE
INTENSIDADE RELATIVA A UMA AMOSTRA DE ORIENTACAO ALEATORIA
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FIGURA 59 - FRACAO DOS COMPONENTES CUBO E CUBO RODADO NA AREA
ANALISADA DA AMOSTRA JLAA400-10
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A fracdo dos componentes cubo e cubo rodado na amostra JLAA400-10 aumentaram
(19,9%) em relacdo a amostra JLAA350-6 (15,6%), o que pode ser relacionado com o
aumento de temperatura, porém diminuiram em relagdo a amostra JLAA350-4 (25%), 0 que
mostra a influéncia da laminagdo assimétrica na diminuicdo do componente cubo na textura

do aluminio.

5.5 ENSAIO DE TRACAO

A Figura 60 mostra 0 comportamento tensdo-deformacéo para as amostras ensaiadas na
direcdo longitudinal em diversas condi¢Ges de processamento. A Tabela 17 resume os valores
de limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e deformacdo méxima para essas
amostras. Na tabela 18 sdo apresentados os valores para os ensaios realizados na direcdo

transversal.
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FIGURA 60 - GRAFICO TENSAO-DEFORMAGCAO PARA A AMOSTRAS ENSAIADAS
NA DIRECAO LONGITUDINAL EM DIVERSAS CONDICOES DE PROCESSAMENTO
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TABELA 17 - VALORES DAS PROPRIEDADES MECANICAS OBTIDAS NO ENSAIO
DE TRACAO NA DIRECAO LONGITUDINAL

Limite de

Amostra Resisténcia a Limite de D(?fqrma(;oéo

Tracio (MPa) Escoamento (MPa) méaxima (%)
Recozida 60 36 68,2
ECA 8X 165 142 41,4
JLAA350-4 148 137 2,1
JLAA350-6 164 156 1,2
JLAA350-10 157 135 4,4
JLAA350-6+1 141 119 11,2
JLAA350-10+1 132 121 5,4
JLAA400-4 150 135 7,3
JLAA400-6 149 138 2,0

JLAA400-10 130 111 9,8
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TABELA 18 - VALORES DAS PROPRIEDADES MECANICAS OBTIDAS NO ENSAIO
DE TRACAO REFERENTE DIRECAO TRANSVERSAL

Amostra Limite de Resisténcia Limite de Deformagdo maxima

a Tracdo (MPa) Escoamento (MPa) (%)

JLAA350-4 157 143 4,2
JLAA350-6 175 158 1,5
JLAA350-10 153 131 6,5
JLAA350-6+1 148 136 7,7
JLAA350-10+1 151 143 3,6
JLAA400-4 153 140 9,1
JLAA400-6 149 135 2,8
JLAA400-10 145 122 4,7

Com base na Figura 60 e na Tabela 17 € possivel observar o aumento da resisténcia
mecanica e a diminuicao nos valores de deformacdo quando a comparacéo é realizada entre as
amostras processadas por JLAA e a amostra recozida. Esse aumento na resisténcia mecéanica
esta relacionado com a diminuicdo no tamanho de grdo médio das amostras analisadas, que
acarreta no acumulo de discordancias nos contornos, levando a um aumento na resisténcia,
conforme discutido por Scharnweber e colaboradores (2010). O aumento da resisténcia
mecéanica com a evolugéo da juncdo por laminacdo também foi mostrado por outros autores,
como Eizadjou e colaboradores (2009) que alcancaram 303MPa de tensdo maxima apos 6
passes e Su e colaboradores (2014), obtendo 243MPa de tensdo maxima apos 5 passes. A
diferenca na magnitude de tensdo mostrada neste trabalho, em comparacdo com os autores
acima citados pode ser relacionada com a temperatura de processamento, uma vez que
Eizadjou e colaboradores (2009) e Su e colaboradores (2014) realizaram a laminagé&o a 200°C,
enquanto que as amostras JLAA foram processadas a 350°C e 400°C, pois em temperaturas
inferiores ndo foi possivel realizar a juncdo .J& em relacdo a amostra processada por ECA, as
amostras JLAA exibem em geral uma leve queda na resisténcia mecénica e uma grande
reducdo no alongamento.

Para uma andlise mais particular das curvas tensdo-deformacdo, estas foram divididas
de acordo com a temperatura de processamento e a direcdo de ensaio (longitudinal e
transversal). A Figura 61 mostra o comportamento tensdo-deformacdo das amostras

processadas a 350°C na direcdo longitudinal e na direcdo transversal,
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FIGURA 61 - GRAFICO TENSAO-DEFORMAQ@O PARA A AMOSTRAS
PROCESSADAS A 350°C E ENSAIADAS NA DIRECAO A) LONGITUDINAL E B)
TRANSVERSAL
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Com base na Figura 61 e nas Tabelas 17 e 18 é possivel observar a influéncia do
processo JLAA no aumento da resisténcia mecanica, com uma consequente queda nos valores
de deformacdo maxima. As amostras JLAA submetidas a 6 e 10 passes mostraram melhores
resultados quanto a limite de resisténcia a tracdo. J& as amostras JLAA submetidas ao passe
adicional de laminacdo assimétrica (JLAA350-6+1 e JLAA350-10+1) exibem os melhores
resultados de deformacgdo méxima alcangados.

Comparando os resultados das direcdes longitudinais e transversais pode ser observado
um ligeiro aumento no limite de resisténcia a tracdo e no limite de escoamento para as
amostras ensaiadas na direcao transversal.

O comportamento tensdo-deformacdo e os valores das propriedades mecanicas
alcancados pelas amostras submetidas ao processo JLAA a 400°C na direcdo longitudinal e

transversal estdo mostrados pela Figura 62 e pelas Tabelas 17 e 18.

FIGURA 62 - GRAFICO TENSAO-DEFORMA(;%O PARA A AMOSTRAS
PROCESSADAS A 400°C E ENSAIADAS NA DIRECAO A) LONGITUDINAL E B)
TRANASVERSAL
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A Figura 62 e a Tabela 17 mostram uma leve reducéo no limite de resisténcia a tracéo e
no limite de escoamento para as amostras processadas a 400°C, se comparadas com as
amostras processadas a 350°C. Essa leve redug¢do foi mostrada na secdo “5.4 — Ensaio de
Dureza”, com a redugdo nos valores de microdureza para as amostras processadas a 400°C. O
aumento na temperatura é um fator que leva a esse fenémeno, conforme discutido por Quadir
e colaboradores (2008), pois promove um menor acimulo e a recuperacdo das discordancias,
levando a uma estrutura de grédos mais grosseiros.

Assim como no resultado apresentado para as amostras processadas a 350°C, as
amostras submetidas ao processo JLAA a 400°C apresentaram valores superiores para a
direcdo transversal, mas esta diferenca é mais acentuada do que nas amostras processadas a
350°C, como mostra a Figura 63. Nas microestruturas obtidas na temperatura mais alta com
grdos maiores, houve uma heterogeneidade maior do tamanho dos graos do que nas amostras

processadas a 350°C.
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FIGURA 63 - COMEARAQAO ENTRE OS VALORES DE TENSAO OBTIDOS EM
FUNCAO DA DIRECAO ANALISADA PARA DIVERSAS AMOSTRAS
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Para melhor exibir o comportamento do alongamento em funcdo do nimero de passes
foi elaborado o grafico mostrado na Figura 64. Ao analisarmos paralelamente a Figura 64 € a
Figura 63 podemos observar um fato interessante: a magnitude do limite de resisténcia a
tracdo e do limite de escoamento tendem a aumentar de 4 para 6 passes e diminuir para 10
passes. O oposto ocorre com 0s valores de alongamento total, o que pode ser devido a
processos de recuperagdo e recristalizacdo dindmica e ao aumento de grdo medido

experimentalmente.
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FIGURA 64 - COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE ALONGAMENTO OBTIDOS
PARA VARIADAS AMOSTRAS
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A diferenca entre os valores de propriedades mecénicas nas duas dire¢fes € maior para
as amostras deformadas a 400°C do que a 350°C. Como ndo h& diferenca entre intensidades
de orientacdo cristalografica e de direcbes de orientacdo entre as amostras nestas
temperaturas, este efeito deve estar associado ao formato dos grdos, mais alongados e
achatados a 400°C e mais arredondados a 350 °C.

5.6 ANALISE DE FALHA

Os corpos de prova fraturados apés o ensaio de tracdo foram analisados por microscopia
eletronica de varredura de modo a avaliar a integridade microestrutural da amostra. A Figura
65 mostra a regido central da amostra JLAA350-4.
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FIGURA 65 - ANNALISE DE FALHA DA REGIAO CENTRAL DA AMOSTRA JLAA350-
4. EM A) REGIAO ANALISADA; B) AMPLIACAO DA REGIAO ANALISADA

2018/01/10 10:27 NL D9.6 x100 1 mm 2018/01/10 10:35 NL D9.5 x250 300 um

a) b)

Através da Figura 65 podemos observar a delaminacdo das camadas, relativas a passes
anteriores de JLAA. Uma delaminacdo mais severa é encontrada na por¢do central da Figura
65a, referente ao Ultimo passe. O problema da juncdo no Gltimo passe sempre é mais evidente,
sendo reportado pelos autores Eizadjou e colaboradores (2009) e Su e colaboradores (2014).
A partir da Figura 65b podemos observar que a delaminacdo ndo é continua ao longo da
amostra, revelando pontos de juncdo mais efetiva, o que evidencia a necessidade de melhorar
0 processo interfacial.

A Figura 66 mostra a regido central analisada da amostra JLAA350-6.

FIGURA 66 - ANNALISE DE FALHA DA REGIAO CENTRAL DA AMOSTRA JLAA350-
6. EM A) REGIAO ANALISADA,; B) AMPLIACAO DA REGIAO ANALISADA

AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 200um Magn Det WD Exp
260KV 6.0 74x SE 141 0 TMP-LCE-DEMa-UFSCar 260kv 60 160x SE 141 0 TMP-LCE-DEMa-UFSCal

a) b)

Através da Figura 66a pode ser verificado o mesmo problema de jungdo no ultimo
passe. Comparando a Figura 66a com a Figura 65a é notorio que houve uma melhora nas

caracteristicas de juncdo, pois ndo ha uma delaminacdo continua referente aos passes



100

anteriores, como h& nas imagens relativas a amostra JLAA350-4. Um fato similar a esse foi
mostrado por Eizadjou e colaboradores (2009) e Su e colaboradores (2014), onde foi
observado uma melhora nas caracteristicas da juncdo com 0 aumento no nimero de passes.

A regido analisada na amostra JLAA350-10 é mostrada na Figura 67.

FIGURA 67 - Al\lALISE DE FALHA DA REGIAQ CENTRAL DA AMOSTRA JLAA350-
10. EM A) REGIAO ANALISADA,; B) AMPLIACAO DA REGIAO ANALISADA

1055 2018/01/10 13:34 NL DS.1 x100 1 mm

a) b)

1058 2018/01/10 13:43 NL D9.0 x250 300 um

Na Figura 67a observa-se a presenca da delaminagdo em varias camadas da amostra,
relativas aos passes anteriores. Apesar de exibir essa severa delaminacdo, a Figura 67b mostra
que esse fenbmeno ndo ocorre ao longo da amostra, pois existem pontos de juncdo que nao
permitem que a delaminacdo se propague por toda a amostra. Outro fator que pode explicar
essa severa delaminagdo é o limite de deformacdo acumulada pelo aluminio, pois verificou-se
que 10 passes € o limite de JLAA para o aluminio 1050, ja que passes adicionais colapsavam
a amostra, ja que a espessura tedrica de camada atinge a mesma ordem de grandeza do
tamanho de gréo obtido, que é de cerca de 2um.

A Figura 68 mostra a imagem obtida por microscopia eletronica de varredura da
amostra JLAA400-4.
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FIGURA 68 - A~NALISE DE FALHA DA REGIAO CENTRAL DA AMOSTRA JLAA400-
4. EM A) REGIAO ANALISADA; B) AMPLIACAO DA REGIAO ANALISADA

2018/01/10 11:09 NL DS.1 x100 1 mm 2018/01/10 11:16 NL D8.7 x250 300 um

a) b)

Uma grande diferenca que pode ser observada entre a amostra JLAA400-4 em relagéo
as amostras processadas a 350°C € a reducdo da quantidade de delaminacdo ao longo da area
analisada. Esse resultado comprova a eficiéncia do aumento na temperatura para a melhoria
da juncdo, pois com o aumento da temperatura 0os mecanismos de difusdo também sdo
ativados, reduzindo as falhas. Contudo, ainda pode ser observado o problema da jungéo no
altimo passe, com uma delaminagéo bastante evidente ao longo da amostra. A Figura 69 exibe

o resultado obtido para a amostra JLAA400-6.

FIGURA 69 - ANNALISE DE FALHA DA REGI,E:O CENTRAL DA AMOSTRA JLAA400-
6. EM A) REGIAO ANALISADA,; B) AMPLIACAO DA REGIAO ANALISADA

2018/01/10 12:54 NL. D8.6 x100 1 mm 2018/01/10 13:03 NL D8.3 x180 500 um

a) b)

Assim como observado na Figura 68, a Figura 69 mostra uma menor quantidade de

falhas ao longo da area analisada, resultado do aumento da temperatura, e também uma
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melhora na juncdo relativa a passes anteriores, mostrando uma maior homogeneidade
microestrutural, se comparado com a amostra JLAA400-4.
A Figura 70 mostra a regido fraturada da amostra JLAA400-10 analisada por

microscopia eletronica.

FIGURA 70 - ANALISE DE FALHA DE REGIOES DISTINTAS DA AMOSTRA
JLAA400-10. EM A) EXTREMIDADE DA AMOSTRA, B) REGIAO CENTRAL

AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 200 pm ccV SpotMagn Det WD Exp F——— 200um
260kvV40 102x SE 96 0 TMP-LCE-DEMa-UFSCar 250kV 4.0 97x SE 104 0 TMP-LCE-DEMa-UFSCar

a)

Através da Figura 70 podemos observar uma melhora nas caracteristicas de jung&o,
principalmente em relagdo aos passes anteriores, promovendo uma homogeneidade
microestrutural ao longo da espessura da amostra. Ainda esta bem evidente o defeito relativo
ao ultimo passe de laminacdo. Tendo em vista a melhora na adesdo relativa a esse Gltimo
passe foi realizado um passe adicional de laminacdo assimétrica, sem a ocorréncia de juncdo
para as amostras processadas a 350°C. O resultado obtido pode ser visto nas Figuras 71 e 72,
referentes as amostras JLAA350-6+1 e JLAA350-10+1 respectivamente.
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FIGURA 71 - ANALISE DE FALHA DE REGIOES DISTINTAS DA AMOSTRA
JLAA350-6+1. EM A) REGIAO ANALISADA; B) AMPLIACAO DA REGIAO
ANALISADA

AccV Spot Magn Det WD F——————— 200 um AccV Spot Magn Det WD F——————— 100 um
260kv 40 100x SE 160 UFSCar- DEMa- LCE - FEG 260kV 40 201x SE 146 UFSCar- DEMa- LCE - FEG

FIGURA 72 - ANALISE DE FALHA DE REGIOES DISTINTAS DA AMOSTRA
JLAA350-10+1. EM A) REGIAO ANALISADA; B) AMPLIACAO DA REGIAO
ANALISADA

AccV Spot Magn Det WD F—— 100 um
26 0kV 4.0 _‘Z’UOK SE 15.1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG

Spot Magn 200 pm
2560kV 40 100x S 46 SCar - DEMa - LCE - FEG

As Figuras 71 e 72 exibem a eficiéncia do passe adicional de laminacdo assimétrica na
melhora da adesdo entre as finas chapas de aluminio. Em ambos os casos ndo é possivel
observar a falha recorrente devido ao ultimo passe de laminagdo, além de promover uma
maior homogeneidade ao longo da espessura da amostra pelo desaparecimento das falhas
relativas a passes anteriores. Esperava-se que essa melhora na juncdo acarretasse num
aumento nas propriedades mecéanicas como limite de resisténcia a tragcdo e limite de
escoamento, porém isso ndo foi observado (vide se¢do 5.5 — Ensaio de tracdo). Em relacdo as
propriedades mecanicas, a Unica melhora observada foi no alongamento das amostras,
levemente superior as amostras que ndo foram submetidas a esse passe adicional de laminacao

assimeétrica.
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6. CONCLUSAO

O processo de juncdo por laminacao assimétrica acumulada foi utilizado como uma rota
de processamento para obter caracteristicas mecanicas e microestruturais favoraveis para a
liga de aluminio AA1050, com uma estrutura de grdos ultrafinos. O primeiro parametro
estudado nesse processo foi a qualidade da juncdo, afetada por parametros como temperatura
de laminacdo, quantidade de deformacdo e tempo de recozimento, que propiciaram a uma
juncdo satisfatoria desde 16 até 1028 camadas de aluminio.

N&o foi possivel obter juncdo no material a temperatura ambiente com as condi¢Bes
experimentais estudadas.

Juncdes de alta qualidade foram obtidas tanto a 350°C quanto a 400°C, quando o
processo de juncdo é ativado por difusdo. Alguns fatores que melhoraram a qualidade da
juncdo foram o aumento do nimero de ciclos, que aumenta o caldeamento das interfaces de
ciclos anteriores, assim como a ado¢do do passe adicional de lamina¢do assimétrica, que
mostrou uma melhora significativa na juncéo.

A microestrutura resultante do processo de juncdo é bastante refinada. A 350°C foi
obtida uma distribuicdo homogénea de gréos ultrafinos na faixa de 600 a 1000nm e uma alta
fracdo volumétrica de CAA da ordem de 70%, que caracterizam a microestrutura tipica dos
processos de deformacdo plastica severa. Nucleacdo de grdos nas interfaces entre camadas ao
redor de intermetalicos e nas regides de bandas de cisalhamento indicam que o processo de
formacéo de gréos se deu por recristalizacdo dinamica.

Ja a 400°C foi obtida uma distribuicdo de tamanho de grdos bimodal, com alta fragdo de
contornos de baixo angulo, mostrando que a recristalizacdo dindmica foi incipiente e o
processo € controlado pela recuperagdo dindmica

Nas duas temperaturas obteve-se uma textura de cisalhamento homogénea ao longo da
espessura da amostra, tendo como componentes mais importantes a fibra y {111}/ ND e o
cubo rodado. A distribuicdo dessas orientacdes € homogénea na microestrutura, e a
distribuicdo de orientaces mais aleatdria do que em um processo de laminagdo convencional.

Tendo em vista as propriedades mecanicas obtidas, tanto as amostras JLAA processadas
a 350°C quanto a 400°C obtiveram aumentos nos valores de limite de resisténcia a tracdo e
nos valores de dureza de 3 e 2,5 vezes, respectivamente, quando comparados com as amostras
recozidas. O aumento nas propriedades mecanicas pode ser justificado pela reducdo no

tamanho médio dos gréos.



105

As diversas amostras processadas foram importantes para se definir que ndo é preciso
realizar uma alta quantidade de passes, pois propriedades mecanicas satisfatorias foram
atingidas entre 4 a 6 passes de JLAA equivalentes aquela obtida por oito passes ECA.

Outro fato interessante foi a homogeneidade de propriedades (limite de resisténcia e
alongamento) em funcéo da direcdo do eixo de tragdo (DL ou DT) nas amostras processadas a
350°C, enquanto que a 400°C houve maior variagdo em fungdo da direcdo. Esta diferenca foi
atribuida a forma dos gréos, ja que nas duas temperaturas ndo houve diferenca de textura
cristalografica.

Com isso conclui-se que a juncdo por laminacdo assimétrica acumulada pode ser
aplicada como um processo para atingir a granulometria ultrafina com orientagédo

cristalografica mais aleatoria e tipica de cisalhamento.
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