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Resumo: Este estudo foi conduzido em chapas das ligas AA 5052,
produzida por processo de fundigdo direta (DC), e AA 5050C, produzida
por processo de fundi¢ao continua de chapas (TRC), com o intuito de
caracterizar microestrutural e mecanicamente as referidas ligas, assim
como avaliar a ocorréncia de envelhecimento dindmico em fungdo da
taxa de deformagao aplicada em ensaios de tragao uniaxial. De maneira
geral, observou-se valores superiores de resisténcia e menor ductilidade
para aliga AA 5052, e ao analisar o aspecto das curvas de tragao, pode-
se verificar a presenga de serrilhados em ambas as ligas, indicativos
de variagoes rapidas e sucessivas de tensoes, na regido de deformagao
pldstica, sugerindo a ocorréncia do envelhecimento dindmico, e como,
em menor velocidade de deformagao, esse efeito é mais pronunciado.
A frequéncia e magnitude de quedas de tensdo verificadas podem ser
associadas principalmente aos diferentes teoves de Mg das ligas, sendo
menor para a liga AA 5050C que possui menor teor de Mg.

PALAVRAS-CHAVE: Ligas de aluminio 5xxx, processo de fundigdo
continua, processo de fundigao direla, propriedades mecdnicas,
envelhecimento dindmico.

1. Introdugao

s ligas de aluminio por sua atraente

combinacao entre resisténcia/peso, boa

conformabilidade, elevada resisténcia
a corrosao, entre outras caracteristicas, tem se desta-
cado como uma alternativa viavel para aplicagbes na
industria automobilistica na produgao de componen-
tes ou partes estruturais, e ganhando destaque, prin-
cipalmente para aplicagdes em carrocerias de dnibus,
devido a possibilidade de redugio no peso dos auto-
moveis, resultando na diminuig¢ao de gastos com com-
bustiveis e emissao de gases [1].
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Abstract: This study was conducted on AA 5052 sheets that had been
produced by divect casting and AA 5050C sheets that had been produced
by twin roll casting to microstructurally and mechanically characterize
these alloys and evaluate their dynamic aging occurrence as a function
of the strain rate applied in uniaxial tensile tests. In general, AA 5052
alloy showed higher strength values and lower ductility. Analysis of the
aspect of tensile curves showed serrations in both alloys, indicating rapid
and successive stresses variations in the plastic deformation region for
both alloys, suggesting dynamic aging occurrence and how this effect
is more pronounced at lower displacement speed. The frequency and
magnitude of the decrease stress can be associated with the distinct Mg
content of the alloys, being smaller in the AA 5050C.
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Contudo, tais aplicagdes ainda sao restritas devido
a tecnologia de produgao complexa e ao alto custo do
aluminio quando comparado a produgio de agos. O
método mais comumente utilizado para a fabricacao
de ligas de aluminio na forma de chapas é baseado no
processo de fundicao direta (Direct Chill — DC).

O processo de fundicao direta (DC) consiste no va-
zamento de placas, seguido de processo de usinagem
e laminacao a quente, com o intuito de reduzir signi-
ficativamente a espessura da placa em um processo de
conformagao plastica a quente. Na sequéncia, a chapa
segue para laminacao a frio, o que lhe confere ganho
nas propriedades mecanicas em termos de resistén-
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cia, aliado ao decréscimo da ductilidade, e, em alguns
casos, segue posteriormente para tratamento térmico
de recozimento para fins de alivio de tensoes/estabi-
lizagdo ou recristalizacao parcial/total em fungiao da
aplicagdo final [2,3].

Outra forma de obtencio de laminados de alumi-
nio e suas ligas, é através do processo de Fundigao
Continua de Chapas (Twin roll caster — TRC), no qual
a fabricacao de chapas laminadas a quente e bobina-
das ocorre diretamente do metal liquido. O processo
consiste na combinagdo das etapas de solidificagio e
laminacao a quente do material, o que permite que a
chapa, na forma de bobina, siga diretamente para o
processo de laminagao a frio [4,5].

O processamento de chapas de aluminio através
da fundig¢iao continua (TRC), ocasiona reducio de
custos no processo de fabricagio, bem como redu-
¢ao do tempo de processamento. Tais caracteristicas,
aliadas a facilidade de alteragdo da espessura e da
largura de vazamento sem a necessidade de alterar
as dimensoes do molde, tornam a producao mais
agil e vantajosa [5].

Ligas de aluminio de distintas séries normalmente
sao produzidas a partir do processo DC e posterior-
mente sao laminadas (a quente e a frio) e recozidas,
porém também é observado a produgao de algumas
delas em escala laboratorial e industrial pelo proces-
so TRC com algumas ressalvas. A literatura destaca
que ligas com intervalo de solidificagio estreito sao
largamente produzidas em diversas dimensoes pelo
processo TRC. Contudo, para ligas com amplo inter-
valo de solidificacao, o processo ainda ¢é limitado, nao
permitindo a obtencao de um produto final com as
propriedades mecanicas adequadas [6]. Outro fator
limitante é a composi¢do quimica das ligas, algumas
podem apresentar grandes problemas relacionados a
formagao de linhas centrais de segregacgao e a forma-
¢io de camada de 6xido excessiva, a citar como exems-
plo as ligas da série bxxx. Fator esse que se fez pre-
sente na Companhia Brasileira de Aluminio (CBA),
em Aluminio/Sao Paulo (SP), ao tentar produzir a liga
AA 5052 na sua composigao original por TRC, sendo

possivel contornar o problema apenas com o ajuste

composicional que resultou na liga AA 5050C [7], am-
bas objeto deste estudo.

Outro aspecto dos produtos laminados das ligas
da série bxxx € que sdao susceptiveis de apresentar
envelhecimento dinimico em funcio da taxa de de-
formagao a que sao submetidas mesmo a temperatu-
ra ambiente, o que se revela por serrilhados na cur-
va tensao-deformadas [8,9]. A justificativa para este
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comportamento, padrao serrilhado, é atribuida ao
movimento brusco das discordancias que resulta na
interacao diniamica das discordincias com os dtomos
de soluto substitucional presentes na solugio sélida
[9]. Nessa percepgdo, supde-se que o movimento das
discordancias é impedido por dtomos de soluto que
as isolam, consequentemente, para as discordancias
serem liberadas, torna-se necessario um aumento da
tensdo, resultando numa sensibilidade negativa de
tensio/deformacio, conduzindo a instabilidade de
fluxo, ou seja, o efeito Portevin-Le Chatelier (PLC).

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi re-
alizar uma caracterizacio microestrutural e mecinica
de chapas das ligas de aluminio AA 5052 e AA 5050C
laminadas e recozidas, produzidas pela CBA a par-
tir de processos DC e TRC respectivamente, como
avaliar a ocorréncia de envelhecimento nas ligas de
quando solicitadas mecanicamente via ensaio de tra-
¢ao uniaxial em duas velocidades distintas em tempe-
ratura ambiente.

2. Materiais e Métodos

Os materiais em estudo, fornecidos pela empresa
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) — situada
em Aluminio — SP, consistem em duas ligas de alumi-
nio da série bxxx, AA 5052 e AA 5050C — conforme
composi¢ao quimica apresentada na Tabela 1 — que
foram produzidas por distintos processos, sendo a
primeira via fundicdo direta (DC) e a segunda por
fundigao continua de chapas (TRC). Essas ligas pos-
teriormente foram submetidas a uma mesma rota
e parametros de processamento até a obtencao de
chapas finas com aproximadamente 1,20 mm de
espessura na condi¢ao final laminada a frio e reco-
zida/estabilizada, conforme Figura 1, que apenas se
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distinguirao pelo valor da redugao total na primeira
etapa de laminagao a frio (68,3% para a liga 5052 e
72,8% para a liga 5050C) e temperatura de enchar-
que no recozimento intermedidrio (360 2C liga 5052
e 380 °C liga 5050C).

A caracterizagio microestrutural foi conduzida
com auxilio de um microscépio eletronico de varre-
dura com canhido de emissao de campo, FEI Quanta
FEG, observando as amostras na espessura da chapa,
no plano que contém a direcao de laminagao (DL),
apos preparagdo metalografica: lixamento de 220 a
4000 mesh, polimento em pasta de diamante de 3 e
I um e um polimento final eletrolitico com solugao de

acido perclérico (20% HCIO, + 80% C,H,OH) por 5
segundos a 10 Volts, em temperatura ambiente.

Tabela 1 - Composi¢iao quimica das ligas em estu-
do, com destaque aos elementos de ligas e residuais,

% em peso.
AA 5052

0,06 026 0,06 006 241 0,20 0,01
AA 5050C

0,07 0,47 0,36 0,10 1,39 0,00 0,04
Fonte: CBA.

Figura 1 - Etapas de processamento na CBA das ligas da série 5xxx em estudo.

Fonte: CBA.
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Para caracterizacio mecinica foram realizados en-
saios de dureza Vickers e de tragio uniaxial. O ensaio
de dureza foi conduzido com 10 medidas para cada
amostra ao longo do plano da chapa, com carga de
10 kgf. Enquanto o ensaio de tracao uniaxial foi con-
duzido em corpos de prova confeccionados conforme
a norma ASTM E8/E8M [10] sob duas condigbes de
velocidade de deslocamento do travessio (2 e 7 mm/
min), utilizando tecnologias diferentes de extensdéme-
tro (de contato para velocidade de 2 mm/min e éptico
para velocidade de 7 mm/min), a fim de averiguar a
ocorréncia do envelhecimento dinimico em funcao
da velocidade de deformacao.

3. Resultados e Discussao

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os resultados
provenientes da analise microestrutural via Microsco-
pia Eletronica de Varredura (MEV) com utilizagido do
detector de elétrons retroespalhados (BSE) das ligas
AA 5052 e AA 5050C, respectivamente.

Figura 2 - Micrografia da liga AA 5052 (DL, com
setas indicando cavidades (em preto) que continham
partes das possiveis particulas de inclusao/precipita-
dos ainda presentes (em branco).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Observa-se a distribuicio homogénea e simi-
lar de inclusbes e/ou precipitados ao longo das
amostras alinhadas na DL, e que a liga produzida
pelo processo de fundi¢dao continua de chapas (AA
5050C) apresenta particulas de inclusdes/segunda
fase aparentemente, em maior quantidade distribu-
idas ao longo da matriz em relacao a liga produzida
pelo processo de fundigao direta (AA 5052). Tal fato
pode ser explicado por dois possiveis motivos. A pri-
meira possibilidade pode estar associada as maiores
taxas de solidificagdo obtidas no processo de fun-
di¢ao continua de chapas, que favorece a formacgao
de uma maior quantidade de sitios para nucleagao
de segunda fase [11]. A segunda possibilidade, se
a maior parte dessa particulas estiverem associadas
a inclusoes, refere-se ao fato do lingote produzido
por fundigao direta — DC, liga AA 5052, ser subme-
tido ao processo de escarfagem da sua superficie
antes de ser laminado a quente, o que garante a
remocdo de grande parte da camada de alumina
(ALO,) formada na superficie do lingote, enquanto
o produto da fundicdo continua de chapas — TRC,
liga AA 5050C, mantém em seu volume toda a alu-
mina formada durante o processo de lingotamento
conjugado a laminagdo quente. Observa-se ainda
que o polimento eletrolitico promoveu a remogao
de parte das inclusées e/ou precipitados devido ao
comportamento anédico na célula eletrolitica for-
mada, dando lugar as cavidades apresentadas junto
a matriz metalica nestas microestruturas, conforme
destacado nas Figuras 2 e 3.

Na Tabela 2 sdao apresentados os resultados do
ensaio de dureza Vickers realizado. Os valores mé-
dios de dureza apresentados nas ligas apresenta-
ram diferenca significativa, sendo possivel observar
uma reducdo de 21,78% no valor de dureza, para
a liga AA 5050C em comparagao com a AA 5052.
Ressaltou-se, com ajuda do céalculo da variancia e da
confiabilidade dos resultados obtidos no ensaio, nao
haver dispersao significativa entre os valores obtidos
para cada liga em estudo.
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Figura 3 - Micrografia da liga AA 5050C (DL-»),
com setas indicando cavidades (em preto) que conti-
nham partes das possiveis particulas de inclusao/pre-
cipitados ainda presentes (em branco).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 - Resultados do ensaio de dureza Vickers.

Média 87,38 68,35
Desvio Padrao 2,42 1,38
Variancia 5,86 1,91
Minimo 83,59 65,64
Maximo 91,17 69,92
Numero de Medidas 10 10
Indice de confiabili-
dade (95%) 1,50 118

Fonte: Elaborado pelos autores.

Esperava-se que aliga AA 5050C, por possuir maior
quantidade de inclusoes e/ou particulas segunda fase
dispersas na matriz devido o processo de producao
via processamento continuo, seria mais dura que AA
5052. Tal fato ndo é observado e pode ser explicado
através da diferenga composicional das ligas (Tabela
1). A liga AA 5050C é uma adequagao composicional
da liga AA 5052 com o intuito de reduzir a camada
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de 6xido formada durante o processamento TRC. O
magnésio foi um dos elementos alterados, tendo a sua
quantidade reduzida, e por se tratar de um elemento
que se encontra em solugdo sélida preferencialmen-
te, essa reducgio de teor afeta diretamente a dureza
e resisténcia mecanica da liga. Indicios estes que des-
tacam que provavelmente estas particulas observadas
em analises no MEV estdo associadas em grande par-
te a inclusdes de alumina (ALQ,), as quais nao tem
papel no endurecimento da liga, como ocorre com as
particulas de segunda fase intermetélicas formadas
neste tipo de ligas. Outro ponto que suporta o com-
portamento de menor dureza para a liga 5050C sao
as condigoes nas quais foi submetida ao processamen-
to termomecanico, ou seja, a maior reducao total apli-
cada na primeira etapa de laminacdo a frio e maior
temperatura de encharque que foi exposta no reco-
zimento intermediario (Figura 1). Fatores estes que
podem ter propiciado uma redu¢ao na temperatura
de recristalizacao (pela redugao imposta na laminagao
de desbaste) somada a possibilidade de crescimento
de grao (pela temperatura de encharque imposta no
recozimento para recristalizagdo) na condic¢ao que foi
posteriormente submetida a laminagdo a frio final e
recozimento para estabilizacdo, contribuindo assim
também para o decréscimo da dureza.

Na Figura 4 tém-se as curvas tensao-deformacao
de engenharia das ligas AA 5052 e AA 5050C, com ve-
locidades de deformacio no ensaio de tragao uniaxial
de 2 mm/min e 7 mm/min.

Em relagdo ao aspecto da curva, observa-se serrilha-
dos causados pelo efeito Portevin-Le Chatelier, ou com-
portamento de envelhecimento dindmico, na regiao de
deformacao plastica de ambas as ligas ensaiadas com
a velocidade 2 mm/min. A liga AA 5052 exibe nao s6
uma magnitude maior de quedas de tensao (diferenga
entre o pico e o vale de tensdao em cada denti¢ao), como
também uma maior frequéncia (niimero de quedas de
tensao) quando comparada a liga AA 5050C.

Segundo o modelo dindmico de envelhecimento
de tensao, quando a movimentacao das discordancias
é temporariamente interrompida em obstaculos, tais
como florestas de discordincias, os atomos de soluto
que ja estdo isolados nesses obstaculos, migram em



direcio a essas discordancias fixas. Eles entdo formam
atmosferas em torno das discordancias e fazem com
que elas sejam bloqueadas. Quando a forga aplicada
¢é elevada o suficiente, as discordancias moveis se des-
prendem das atmosferas e avancam livremente em di-
recao a outros obstaculos. A repeti¢ao deste processo
constitui a produgao serrilhada observada na curva
de tensdao-deformacio [12].

Figura 4 - Curvas tensao-deformagao de engenha-
ria das ligas AA 5052 e AA 5050C com velocidades de
deformacio no ensaio de trac¢io uniaxial de 2 mm/
min e 7 mm/mm
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, € possivel inferir que, como a liga AA 5052
possui maior concentragao de magnésio (Tabela 1), a
maior parte dos dtomos de soluto de Mg movimen-
tam-se no sentido das discordancias e, portanto, o
deslocamento das discordancias é mais dificil. Logo,
uma forga maior é necessaria para a movimentagao
da discordancia, resultando em uma maior queda
de tensio na curva tensio-deformacio. Por outro
lado, quando a concentragio de magnésio ¢ alta, a
interacdo de atomos de soluto de magnésio com as
discordancias é mais frequente e, consequentemen-
te, o processo de quedas por tensdo torna-se mais
frequente. Observa-se que o serrilhado ocorre a uma
frequéncia mais elevada para a liga AA 5052 do que
para a liga AA 5050C.

Para as curvas ensaiadas com velocidade de defor-
magao de 7 mm/min, constata-se, como esperado, uma
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diminuigido na quantidade e na intensidade do serri-
lhado. Tal fato ocorre pelo aumento da taxa de defor-
macao, pois nio ha tempo para a movimentagao da
atmosfera de soluto, que € responsavel pelo envelheci-
mento dinAmico. Dessa forma, essa velocidade de en-
saio nao ¢ suficiente para eliminar o serrilhado, contu-
do, as quedas de tensdo tornam-se menos frequentes.
Na Tabela 2 sdo apresentadas as propriedades me-
canicas das ligas AA 5052 e AA 5050C obtidas através
dos ensaios de tragao uniaxial realizados com veloci-
dade de deformagio de 2 mm/min e de 7 mm/min.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas das ligas AA
5052 e AA 5050C extraidas dos ensaios de tragao.

EE;Z;:;‘:E(} 940,74 954,96 156,61 169,88
o0 (P T806 =613 =696 *041
é\faos‘tji‘clilga‘i 66,78 71,84 + 6858 73,52
) (Gpa) P8 636 = 1168 =133
Limite de

Resisténciaa 286,76 298,91 211,13 209,46

Tracio (LRT) =+ 9,39 +2047 *=239 =+ 0,48

(MPa)

Alongamento o, 5 4x  5o1x 569

uniforme (%)

Alongamento

de ruptura 4,82% 6,05%* 6,60* 6,32%

(%)

*Dados extraidos das curvas tensao-deformacao da
Figura 4.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto as propriedades mecanicas observadas no
ensaio de tragio, é possivel verificar que a liga AA 5052
apresentou valores maiores de resisténcia a tragao e li-
mite de escoamento e menores de alongamento quando
comparada a liga AA 5050C, como também se obser-
vou no ensaio de dureza. De acordo com a literatura,
materiais processados por fundigido continua de chapas
(TRC), apresentam propriedades mecanicas superiores
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em termos de resisténcia quando comparados aos pro-
duzidos por fundigio direta (DC). Tal fato decorre da
presenga de maior ndimero de segunda fase precipita-
da durante o TRC, onde, possivelmente, os precipita-
dos sao ancorados, preferencialmente, nos contornos de
grao, atuando como refinadores dos graos [13]. Anali-
sando a equacao de Hall-Petch, observa-se que a rela-
¢ao entre o tamanho de grio e tensdo sdo inversamente
proporcionais; isto é, quanto menor o tamanho de grao,
maior serd a resisténcia a tra¢gio do material. Infere-se,
por meio das propriedades mecanicas obtidas, que as li-
gas em estudo apresentaram comportamento contrario
ao apresentado na literatura.

Esse comportamento pode ser explicado pela dife-
renga de composicao entre as ligas, uma vez que a liga
AA 5050C apresenta menor teor de magnésio € cromo
e maior teor de cobre, somado ao fato de ter sido sub-
metida a maior redugdo na espessura e maior tempera-
tura de encharque nos processamentos subsequentes a
laminagdo a quente, ou seja, de laminagao a frio de des-
baste e recozimento intermedidrio para recristalizacao,
que foram adotados para a liga AA 5052, antes de ser
submetida a condigbes semelhantes a liga 5052 na la-
minagao final e recozimento para estabilizagao (Figura
1). Essa variagdo composicional foi necessaria a fim de
reduzir a oxidagio superficial durante a solidificagao
no processamento TRC. Com isso, apesar de ter a pro-
pensao de apresentar graos mais refinados pelo pro-
cesso TRC, em relagio a liga AA 5052, a liga AA 5050C
apresenta menores limites de resisténcia a tracao e es-
coamento, e maior ductilidade, provavelmente justifi-
cado pelo menor endurecimento por solucao sélida e/
ou por precipitacao, devido a composi¢ao, somado ao
maior tamanho de grio, devido ao processamento in-
termediario (conforme Figura 1).

Acerca da utilizagio de diferentes velocidades de en-
saio na tracao uniaxial, comparando os resultados ob-
tidos, observou-se que estes apresentaram diferengas
para os valores de limite de escoamento, médulo de
elasticidade, limite de resisténcia e alongamento. Esse
efeito em rela¢io aos valores do limite de escoamento,
limite de resisténcia e alongamento, pode ser explicado
devido ao aumento da quantidade de discordancias em-
pilhadas em funcao do aumento da taxa de deformagao,
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que provocam maior resisténcia ao inicio da deforma-
¢d0, maior encruamento e extensiao na capacidade de
deformacao plastica, no regime de deformagio unifor-
me e localizada na estricao [14]. No entanto, em relagio
ao modulo de elasticidade a diferenga pode ser atribui-
da ao fato do ensaio ter sido conduzido com tecnologias
diferentes de extensémetro (de contato para velocidade
de 2 mm/min e 6ptico para velocidade de 7 mm/min).

4. Consideracgoes Finais

As resisténcias mecanicas apresentadas pelas pro-
priedades da liga AA 5052, tais como limite de esco-

N

amento e resisténcia a tragdo, foram superiores as
apresentadas pela liga AA 5050C, tanto nos ensaios
em tragdo uniaxial quanto em dureza Vickers, ao con-
trario da ductilidade inferior. Esse resultado pode ser
explicado pelas variagoes existentes nas composicoes
quimicas de cada liga e variagbes nos processos de
produgio. E possivel que pequenos decréscimos nas
temperaturas e/ou no tempo de encharque nos trata-
mentos de recozimento intermediario e para estabi-
lizagdo propiciem ajustes que resultariam em valores
préximos de propriedades de ambas as ligas subme-
tidas a redugdes distintas na laminacio a frio de des-
baste e similares na laminacio a frio final, sem novos
ajustes na composi¢do quimica da liga 5050C.

Assim, a liga AA 5050C pode ser considerada como
uma opgao viavel de substitui¢ao da liga AA 5052 para
aplicagdes que nido demandem elevada resisténcia
mecinica e exibam maior ductilidade nas condicoes
de processamento adotadas para o presente estudo.

Quanto a ocorréncia de envelhecimento dinamico, a
presenca de serrilhados na regiao de deformacao plas-
tica em ambas as ligas, indica a existéncia do fendémeno.
A frequéncia e magnitude de quedas de tensao verifica-
das podem ser associadas aos diferentes teores de Mg
das ligas, em funcao da sua presencga em solucao sélida.
Observa-se ainda que o aumento da velocidade de de-
formagao de 2 mm/min para 7 mm/min durante o en-
saio de tragao, promove uma diminuigio na quantidade
e intensidade do serrilhado, como também, maior ex-
tensdo no alongamento uniforme e total, provavelmen-

te devido a reducdo do tempo para a movimentagao
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da atmosfera de soluto durante o deslizamento das dis- (IME) pela infraestrutura laboratorial para condugao
cordancias. Ou seja, o processamento de conformagio das caracterizagoes e, particularmente, ao Centro de
dessas ligas para obtengio de pegas, pode ser facilmente Pesquisa da Companhia Sidertrgica Nacional (CSN)
realizado sem a ocorréncia de envelhecimento dindmico ~ Por realizar os ensaios de tragao com extensémetro

quando realizado sob taxas de deformacao superiores. 6ptico. Somado ao CNPq e a CAPES/PROEX pelas
bolsas de mestrado e doutorado, como também pelos

Ag radecimentos recursos para confecgido dos corpos de prova de tra-
¢ao subsidiados pela CAPES/PROEX do Programa de

Os autores agradecem a CBA pela doagdo das ligas  Pos-Graduacgio em Ciéncia dos Materiais (PPGCM)
para este estudo, ao Instituto Militar de Engenharia do IME.
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