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RESUMO

A Laminacdo Assimétrica (LA) é caracterizada por uma diferenca na velocidade
tangencial dos rolos do laminador, que introduz uma deformagéo por cisalhamento
na chapa processada. Existem diversos estudos da aplicacdo desta técnica em ligas
de aluminio, entretanto poucos trabalhos se dedicaram ao estudo da deformagé&o por
laminacdo assimétrica em temperaturas criogénicas e as alteracdes de propriedades
mecéanicas e microestruturais em relacdo a laminagdo convencional (LC). No
presente trabalho, chapas da liga AA6061 foram deformadas por LA e LC,a 25°C e
-196 °C, seguido de tratamento térmico de precipitacdo. Foi observado um refino
microestrutural mais intenso para a deformacéo criogénica, e também para a LA.
Para o0s mais altos graus de deformacdo, a LA produz microestruturas mais
homogéneas ao longo da secado longitudinal. As propriedades mecanicas foram
afetadas mais fortemente pela temperatura de envelhecimento, do que pelo tipo de
processamento anterior. As amostras laminadas criogenicamente apresentaram um
aumento da resisténcia mecéanica sem reducéo significativa de ductilidade.

Palavras-chave: AA6061; Ilaminacdo convencional, laminacdo assimétrica;
precipitacdo; propriedades mecanicas.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, diversos esfor¢cos foram direcionados para a otimizacédo do
processo de deformacdo por laminacdo convencional (LC). H& duas estratégias
principais: alteragdo da temperatura de processamento, incluindo baixas
temperaturas, e alteracdo no equipamento, como é 0 caso da Laminacgéo
Assimétrica (LA). No primeiro caso, a redugdo drastica da temperatura de
processamento, também chamada de laminac&o criogénica, leva a supresséao parcial
de mecanismos relacionados a recuperacdo dinamica, alterando-se assim a taxa de
encruamento -3, A segunda estratégia, que inclui a LA, constitui de alteracGes na
geometria dos rolos ou na sua velocidade de rotacéo.

A LA é uma rota de processamento relativamente recente que combina a
aplicacdo de compressédo direta e cisalhamento sobre o material deformado “ por
meio da utilizagdo de rolos com diametros iguais com rotacfes diferentes, ou rolos
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com didmetros distintos e mesma rotacdo, portanto velocidades periféricas
diferentes. Nestas condi¢Oes, as diferentes velocidades tangenciais da mesma
chapa introduzem uma deformacao por cisalhamento, adicional a deformacédo por
compressado resultante da reducdo de espessura da chapa. A introducdo de altos
graus de deformacéo cisalhante desempenha papel importante no refinamento dos
gréos, favorecendo especialmente a obtencdo da forma equiaxial “®). Granulacdes
ultrafinas, da ordem de 1 ym ou menos tém sido obtidas por LA em alguns metais
como ferro e aluminio puros * ) e ligas de aluminio e de magnésio @ 9. No entanto,
h& poucos estudos dirigidos a liga AA6061 nesse contexto.

A relacdo matematica expressada pela equacdo (A), a seguir, tem sido
empregada (-9 para estimar a deformac&o equivalente por passe de LA:

wmdn(Ee o= (e [EZwe T W

Onde r é a reducdo de espessura (r = 1 — ti/to, sendo to e t1 as espessuras
inicial e final da chapa), e @ representa os parametros da assimetria, que dependem
do angulo 6 de cisalhamento resultante da rotacdo assimétrica dos rolos.

A énfase deste estudo é analisar a influéncia da temperatura de
envelhecimento na cinética de precipitacdo da liga AA6061 submetida a processos
de conformacdo em baixa temperatura. A LA criogénica sera usada como uma
estratégia para a supressdo parcial dos efeitos da recuperacdo dinamica e
consequente manutencdo da densidade de defeitos gerados na deformacédo. Tais
defeitos atuam como pontos de nucleacdo para a precipitagdo, o que se reflete
diretamente nas propriedades mecéanicas. O objetivo final é estabelecer as
condicbes de deformagdo e de tratamentos térmicos que maximizem o par
resisténcia-ductilidade, de modo comparativo com a LC.

2. MATERIAIS E METODOS

Corpos de prova da liga AA6061 com dimensdes de 16 mm x 16 mm x 70 mm
extraidos de uma barra extrudada a quente e resfriada ao ar (condicdo de
envelhecimento natural, T4) foram utilizados no estudo comparativo entre laminacao
convencional e laminagdo assimétrica a 25 e a -196 °C. A Figura 1 mostra a
microestrutura do material no estado como recebido.
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Figura 1 — Microestrutura da liga AA6061 no estado como recebido. Material anodizado com reagente
Barker, 20 V, 5 min. Nota: “N” é a diregdo normal e “L” é a diregdo longitudinal.

Estas amostras foram solubilizadas a 530 °C durante duas horas em forno tipo
mufla, seguindo-se resfriamento rapido em agua com agitacdo (témpera), visando
dissolver precipitados soluveis, obtendo-se uma solucdo sélida supersaturada
(SSSS). Imediatamente apds a solubilizacéo, os corpos de prova foram processados
por LC e LA, em diferentes condicbes de temperatura e grau de deformacdo. A
Figura 2 indica a sequéncia de processamento adotada.

Laminagdo / Envelhecimento Natural
Convencional

T=252Ce-196°C
/ ° ™| Envelhecimento Artificial a 100

AA6061
Laminagdo Assimétrica Envelhecimento Natural
\ T-250Ce-196°C [ |
€=05ee=20
™Al  Envelhecimento Artificial a 100

Figura 2 — Sequéncia de processamento termomecénico da liga AA6061.

A laminacéo convencional foi realizada em um laminador FENN-051 operado a
61 RPM, com reducao de espessura de ~10% por passe, totalizando deformacdes
equivalentes (geq) iguais a 0,5 e 2,0. A deformacgéo equivalente foi calculada com a
equacao (B), a seguir:

Eaq = %ln c—:) (B)

Sendo to e t1 as espessuras inicial e final da chapa, respectivamente.

As deformacdes foram realizadas em temperatura ambiente (25 °C) e
criogénica (-196 °C). Nesta ultima, as amostras foram imersas em nitrogénio liquido
por cinco minutos antes de cada passe de laminag&o. Logo apds a deformagéo, um
grupo de amostras foi submetido ao envelhecimento artificial (T6) a 100°C, em
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banho de 6leo, durante diferentes tempos. Outro grupo de amostras foi submetido a
envelhecimento natural (T4).

A laminacdo assimétrica foi conduzida em um laminador Coelho LE150
modificado com rolos de diferentes diametros, mostrado esquematicamente na
Figura 3. Para este estudo, as amostras foram processadas nos rolos com relacao
de 1:1,5 entre as velocidades tangenciais.

Figura 3 — Representacdo esquemética dos rolos com diferentes didmetros utilizados na laminacéo
assimétrica.

A Tabela 1 apresenta um resumo das siglas que serdo utilizadas doravante
para referéncia a cada condicdo de processamento.

Tabela 1 - Resumo das siglas utilizadas na identificagdo das amostras

Sigla Condicao de processamento

LCA Laminacgéo convencional em temperatura ambiente (25° C)
LCC Laminag&o convencional em temperatura criogénica (-196° C)
LAA Laminacdo assimétrica em temperatura ambiente (25° C)
LAC Laminacdo assimétrica em temperatura criogénica (-196° C)

Medidas de dureza Vickers por micro-indentacdo, tomadas na secao
longitudinal de laminacéo, foram utilizadas para acompanhar as alteracdes devidas
aos tratamentos térmicos. Para a caracterizacdo microestrutural, foi realizada
preparacdo metalografica convencional, que consiste nas etapas de lixamento com
lixas d’agua (granulometrias de 320, 400, 600, 1200 e 2000 mesh), seguidas de
polimento mecéanico manual com suspensdes diamantadas de 3 um, 1 um e 0,25
um. Para a observacdo das microestruturas as amostras foram anodizadas com o
reagente Barker (HBF4 a 2%) durante cinco minutos, com tenséo de 20 V, seguido
de observacdo em microscoépio 6ptico com luz polarizada. Ensaios de tracdo uniaxial
foram realizados para condi¢cdes especificas de processamento, selecionadas a
partir das medidas de dureza Vickers por micro-indentacédo. Os corpos de prova de
tracdo possuem tamanho reduzido, com comprimento Gtii de 4 mm e secdo
retangular com largura de 3 mm e espessura de 2 mm. Os ensaios foram
conduzidos em temperatura ambiente, com taxa de deformacéo inicial de 102 s™.
Andlises térmicas de DSC foram realizadas em diferentes condi¢cdes de
processamento, utilizando-se um DSC da TA Instruments modelo Q2000, com taxa
de aquecimento constante de 20 °C/min, no intervalo de 50 °C a 450 °C.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 indica a variacao da dureza na liga AA6061 submetida a diferentes
graus de deformacdo nas laminagBes convencional e assimétrica, em duas
temperaturas.

140 T T T T T T 140 T T T T T T
) e B g 5
D120} §2/§/§ 1 B0} Y e i
Z 100t ¢ {1 Z 100} |
3 ]
o ]
S 80F {1 ¥ 8o} i
> >
] ©
N N = z =
g i Laminagdo Convencionaf] | g 60 - Laminaggo Assimétrical
B —e— Ambiente a —e— Ambiente

401 --O-- Criogénica s0lb - O Criogénica |

1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Deformag&o Equivalente Deformagao Equivalente

Figura 4 - Variacdo da dureza em funcdo da deformacgdo equivalente aplicada em diferentes
temperaturas na: (a) LC e (b) LA.

Observa-se, na Figura 4, que ha uma convergéncia no valor de dureza para
graus de deformacdo equivalente acima de 2,0. Além disso, nota-se que a partir de
uma deformacao de 1,5 a mudanca de dureza é insignificante para ambas as rotas
de processamento. Entretanto, em termos microestruturais a literatura menciona
diversas modificacbes, como por exemplo, a formacdo de subestruturas de
discordancias em forma de células e o aparecimento de paredes de discordancias e
formacdo de novos grdos com contornos de alto angulo, em especial na laminacgéo
assimétrica 9. A partir dos dados da figura 4, foram escolhidos dois valores de
deformacéo equivalente para estudo no presente trabalho: € = 0,5 e € = 2,0.

Na Figura 5 sao apresentadas as microestruturas apdés a laminacdo
convencional, em temperatura ambiente e criogénica.
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(d)
Figura 5 - Microestruturas das amostras processadas por laminacdo convencional: (a) LCA (¢ = 0,5);

(b) LCC (¢ = 0,5); (c) LCA (¢ = 2,0); (d) LCC (¢ = 2,0). Nota: “N” é a direcdo normal e “L” é a diregao
longitudinal de laminacéo.

Nota-se na Figura 5 que para ambos os graus de deformacdo equivalente o
refino microestrutural foi mais intenso para a laminacdo em temperatura criogénica,
0 que pode estar associado a reducao parcial dos efeitos de recuperacao dinamica,
gue levam ao maior acumulo de defeitos e maior refino microestrutural. Além disso,
observam-se também graos alongados na direcao de laminacao.

As microestruturas obtidas ap6s a laminacdo assimétrica em temperatura
ambiente e criogénica sdo mostradas na Figura 6.

(d)
Figura 6 — Microestruturas das amostras processadas por laminagcdo assimétrica: (a) LAA (¢ = 0,5);
(b) LAC (g = 0,5); (c) LAA (¢ = 2,0); (d) LAC (¢ = 2,0).
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Devido ao componente de cisalhamento presente na LA, é possivel observar
um grande numero de bandas de deformacgdo atravessando varios graos nas
amostras com € = 0,5 a um angulo de 45° (Figuras 6.a e 6.b). Novamente, observa-
se que ha um refino de grdo mais intenso em temperatura criogénica (Figuras 6.b e
6.d). Um ponto a ser destacado na LA é a homogeneidade microestrutural, porém,
devido a diferenca de velocidades tangenciais dos rolos, para graus menores de
deformacédo ha uma diferenca significativa entre a regido central e as proximas a
superficie da chapa. A Figura 7 mostra diferentes microestruturas presentes em uma
mesma amostra laminada assimetricamente.

() (b)
Figura 7 — Microestruturas da amostra deformada por LAA com € = 0,5, mostrando a heterogeneidade
microestrutural em diferentes regides: (a) centro e (b) proximo da superficie.

Como pode ser visto na Figura 7, ha uma grande diferenca de tamanho de gréo
préximo a superficie, em relacdo ao centro da amostra. Medidas de dureza Vickers
foram realizadas na secao longitudinal, ao longo de uma linha vertical, de modo a
avaliar a variacdo de dureza e homogeneidade de deformacédo na LA. Nao foram
encontradas diferencas significativas entre as amostras tratadas segundo T4 e T6 no
tocante a variacdo de dureza na sec¢do longitudinal, portanto somente as medidas
para a condicdo T6 sado apresentadas na Figura 8. Adicionalmente, para a LC
(convencional) ndo foram observadas diferencas significativas de microestrutura e
dureza na secéo longitudinal para ambos os graus de deformacao estudados.
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Figura 8 — Perfil de dureza das amostras laminadas assimetricamente e diferentes condi¢fes de
temperatura e grau de deformacéo.
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Nota-se na Figura 8 que para € = 0,5 existe uma diferenga mais significativa na
distribuicdo da deformacéo ao longo da sec¢éo longitudinal. Isto pode ser atribuido a
presenca de um componente de cisalhamento, além da compressédo direta, na LA.
Na regido mais préoxima da superficie a microestrutura € mais refinada (ver Figura 7)
devido ao cisalhamento causado pela diferenca de velocidade tangencial dos rolos,
portanto, a dureza é maior. Ja na regido mais central da chapa, a microestrutura
sofreu modificagBes originadas principalmente pela compressao direta da laminacéo,
possuindo graos maiores com bandas de deformacdo. Observa-se, ainda, que para
a deformacao criogénica a diferenca entre o centro e as bordas é menor, do que
para a laminagdo em temperatura ambiente, no caso de ¢ = 0,5. Outro ponto
importante, € que para uma deformacdo ¢ = 2,0, esta heterogeneidade n&o é
observada. Aparentemente, para grandes reducdes de espessura da chapa o efeito
da componente de compresséo se sobrepde ao efeito de cisalhamento introduzido
pela LA.

A Figura 9 mostra a variacdo da dureza ao longo dos tratamentos térmicos de
envelhecimento T4 e T6 para as amostras processadas.
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Figura 9 - Variacdo da dureza Vickers em funcdo do tempo de envelhecimento em diferentes
condic¢des de deformacéao: (a) LCA, (b) LCC; (c) LAA; e (d) LAC.

Na Figura 9, nota-se que as variacdes de dureza entre as laminagdes
convencional e assimétrica ndo sao significativas, apesar da microestrutura ser mais
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refinada para a laminacéo assimétrica (ver Figura 6). Para o grau de deformagéo € =
0,5, nota-se que o tratamento T6 tem um efeito mais pronunciado para o aumento da
dureza do que o T4, em funcdo da fracdo volumétrica e do tipo de precipitados
formados. Além disso, a cinética de precipitacdo € ligeiramente afetada pelo tipo de
laminacdo. Para € = 0,5, a LA apresenta variacdes maiores de dureza em tempos
menores de envelhecimento artificial, quando comparada com a LC. Por outro lado,
para a € = 2,0, tem-se uma convergéncia da dureza para valores proximos de 130
HV, independentemente do tratamento de envelhecimento adotado e do tipo de
laminacéo usado para o processamento. A partir dos dados apresentados na Figura
9, foram selecionadas oito condigdes de processamento e tratamento térmico, todas
para € = 2,0, para a realizacdo de ensaios de tracdo uniaxial e avaliacdo de
propriedades mecanicas. A Figura 10 apresenta o limite de escoamento e
alongamento uniforme obtidos nesses ensaios. No caso do tratamento T6, 0s corpos
de prova analisados foram tratados a 100 °C por 48 horas, tanto para LA quanto
para LC, e no tratamento T4 as amostras estavam estabilizadas, com tempo superior
a 300 horas.

400
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200 %
/
%
.
%

Figura 10 — (a) variacéo do limite de escoamento e (b) variacdo do alongamento total.

Nota-se, na Figura 10.a, que os niveis de resisténcia a tracdo sdo similares
para ambos os tipos de laminacdo. Ja na Figura 10.b observa-se que o alongamento
é afetado tanto pela temperatura de deformacédo, como pela precipitacdo posterior.
Os tratamentos térmicos posteriores a laminacdo parecem influenciar mais
fortemente a alteracdo da resisténcia mecanica do que a temperatura de laminagao
isoladamente. Em geral, o tratamento T6 promoveu o aumento do limite de
resisténcia a tracdo sem reducéo significativa de ductilidade. Isto pode ser associado
com a baixa temperatura do tratamento T6, que promove limitado grau de
recuperacdo da deformacdo plastica, ndo afetando significativamente nem a
resisténcia mecénica, nem a capacidade de deformacdo. Além disso, nas
laminacBes criogénicas seguidas de T6, houve um aumento da resisténcia sem
reducao significativa do alongamento uniforme.
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Os resultados obtidos para a andlise por DSC de amostras submetidas a LA e
LC em temperaturas ambiente e criogénica estdo na Figura 11. Foram selecionadas
amostras nas mesmas condic¢des citadas anteriormente para o ensaio de tracao.

-------------

EXO
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Figura 11 - Curvas de DSC das amostras laminadas com graus de deformacédo e = 2,0: (a) LC e (b)
LA. A regido tracejada indica os picos exotérmicos correspondentes a formagéo da fase 3”.

Nota-se que, em relacdo ao material no estado como recebido, ha uma
variacdo no formato das curvas, bem como da posicdo dos picos. Normalmente,
andlises de DSC da liga AA6061 apresentam pelo menos quatro picos distintos,
correspondentes a diferentes transformacdes de fases. Nas amostras estudadas,
foram observados pelo menos trés desses picos em algumas condi¢des, entretanto
foi dada maior atencéo ao pico indicado na Figura 11 que ocorre em torno de 200 °C
a 300 °C e esta relacionado com a precipitagdo simultanea de B’ e B” (19, Outros
picos que foram omitidos neste estudo ocorrem em temperaturas menores, variando
entre 50 °C e 200 °C, e correspondem a formacéo de “clusters” de Mg e Si. Como as
amostras em questdo ja estavam envelhecidas, os picos de DSC referentes a esta
transformacao s&do muito pequenos e largos, possuindo um AH muito pequeno e de
pouca importancia para o presente estudo. A Tabela 2 mostra um resumo dos dados
obtidos para os picos em destaque da Figura 11.

Tabela 2 - Temperaturas e entalpias de transformacéo das amostras estudadas

Amostra Temperatura (°C) AH (J/g)
Como recebido 260,9 6,780
LCA-T4 2429 4,870
LCC-T4 241,2 5,573
LCA-T6 243,3 6,036
LCC-T6 240,9 5,752
LAA-T4 247 .4 3,594
LAC-T4 245,3 3,746
LAA-T6 248,1 3,511

LAC-T6 246,0 4,410
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De uma forma geral, nota-se um deslocamento dos picos para temperaturas
menores, sendo que esta variacdo € sempre ligeiramente maior para a deformacéo
criogénica do que para a deformagcdo em temperatura ambiente, e concorda com
dados encontrados na literatura para amostra processadas em condi¢cées similares
(19), |sso pode ser associado com a introducdo de defeitos durante a deformacéo
plastica (aumento da difusividade), o que conduz ao aumento no namero de sitios
para nucleacdo e crescimento de particulas de segunda fase. Como nas amostras
deformadas existem mais sitios, a transformacéo de fase é adiantada em relacéo ao
material sem deformacdo. Adicionalmente, a supressao parcial da recuperagao
dindmica na laminacdo criogénica pode estar associada a maior reducdo da
temperatura de ocorréncia da reacdo de precipitagdo @4 10 Quanto as entalpias
obtidas pela area sob os picos, conclui-se que quanto maior (em maddulo), maior a
fracdo volumétrica de precipitados B” formados na liga AA6061. No caso das
amostras deformadas, como elas foram previamente envelhecidas, tanto por T4
guanto por T6, as energias sdo menores em relacdo ao material sem deformacéo, e
refletem qualitativamente a fracdo volumétrica precipitada. Outra tendéncia
observada € que para a LA estas energias sdo menores do que para a LC, o que
pode indicar que o componente de deformacédo por cisalhamento da LA introduz um
maior numero de lacunas e discordancias, que atuam como nucleos para a
precipitacdo de B”. O reflexo disto € o aumento na cinética de precipitacéo para T4 e
T6, com consequente reducdo das entalpias e temperaturas observadas na analise
térmica por DSC, o que concorda com o descrito por Rao e colaborares (10),

4. CONCLUSOES

A LA mostrou-se eficiente para o refino microestrutural, em relagédo a LC. Além
disso, quanto maior o grau de deformacao aplicado, e consequentemente, menor a
espessura final da chapa, maior a homogeneidade microestrutural na LA. A
deformacéo em baixa temperatura também resultou em refino de grdo maior do que
em temperatura ambiente. Observou-se também, uma aceleracdo na cinética de
precipitacdo para amostras submetidas a LA, indicando possivelmente um maior
acumulo de defeitos devido ao cisalhamento imposto durante a deformacédo. Uma
tendéncia geral observada nos ensaios de tracdo foi que o tratamento térmico de
envelhecimento teve maior influéncia na resisténcia mecéanica do que a temperatura
ou tipo de laminacdo. Além disso, nas laminacdes criogénicas seguidas de T6,
houve um aumento do limite de resisténcia a tracdo sem reducéo relativa do
alongamento. Nas analises térmicas por DSC foi observada uma mudanca
significativa das entalpias de formacdo de B” e da temperatura dos picos.
Comparando a condicdo LA com a LC, a principal tendéncia da primeira € a reducdo
nas entalpias para maiores deformac¢des acumuladas.
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COMPARATIVE INVESTIGATION BETWEEN CONVENTIONAL ROLLING AND
ASYMETRIC ROLLING IN AA6061 ALLOY: EFFECTS ON THE
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT

Asymmetric Rolling (AR) is a new processing route, characterized by a difference in
the tangential speed of the rollers, which introduces severe plastic deformation by
shearing in the processed sheet. There are several studies of this technique in
aluminum alloys; however, only a few were directed to materials deformed by AR at
cryogenic temperatures, and the corresponding changes of mechanical and
microstructural properties when compared to Conventional Rolling (CR). In this work,
AR and CR were employed to produce AA6061 alloy sheets, at 25 ° C and -196 ° C,
which were subsequently processed by precipitation heat treatment. It was observed
an intense microstructural refinement for cryogenic deformation and AR. For the
higher degree of deformation, AR produces more homogeneous microstructures
along the longitudinal section. The mechanical properties were affected more
strongly by the ageing temperature than by the rolling processing route employed.
Moreover, the cryorolled samples showed increase of strength without ductility
reduction.

Keywords: AA6061; conventional rolling; asymmetric rolling; precipitation; mechanical
properties.
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