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Resumo:

A liga comercial de aluminio AA 8023 é uma liga eutética do sistema Al-Fe-Mn e tem como principal caracteristica uma boa
resisténcia mecénica alinhada a uma alta formabilidade. Para melhor entender a fenomenologia destas duas propriedades
conflitantes (resisténcia versus formabilidade), neste estudo foi analisada a influéncia do tempo de recozimento sobre o carater
fragil ou ddtil da fratura. A liga, depois de produzida pelo processo “roll casting”, foi deformada 60% a frio e, nesta condicdo,
foi submetida a tratamentos isotérmicos (recozimento) em diferentes tempos para recristalizagdo. Em seguida, as amostras
recozidas foram submetidas a ensaios de tragcdo segundo a norma ASTM-E8M-89B, onde as fraturas de cada condigdo de
tratamento foram analisadas. Os valores dos limites de escoamento foram relacionados biunivocamente aos da fragdo
transformada para a determinagéo da cinética de recristalizagfo. Os resultados mostraram que os alvéolos das fraturas crescem
na medida em que o tempo de recozimento aumenta. O crescimento dos alvéolos foi justificado pelo aumento do comprimento
do deslizamento de planos durante a deformacdo uniaxial, sendo uma fungdo do tempo de recozimento que é inversamente
proporcional ao limite de escoamento. A cinética de recristalizacdo descrita utilizando equagdes, obtidas indiretamente a partir
da propriedade mecanica considerada, aproximam-se do comportamento sigmoidal proposto por Johnson-Mehl-Avrami.

Palavras-chave: Recozimento; evolugdo microestrutural; morfologia da fratura.

Abstract:

AA 8023 aluminum alloy is an eutectic Al-Fe-Mn system, having as main characteristic a good strength followed by a high
formability. In order to know the phenomenology of the adverse properties (strength versus formability) temperature and times
recovery influences on fracture morphologies in AA 8023 aluminum alloy. After roll casting the alloy was cold rolling
followed by recovery in different times for recrystalization. After this, axial tensile tests in recovered samples, according to the
ASTM-EBM-89B norm were performed and the morphological cracks were characterized. The values of the flow stress were
related to the fraction transformed for determination of the kinetics of recrystallization. Results showed that for temperature the
voids of crakes growth as a function of the recovery times. Growthing in voids fracture could be explained by increase of the
slipping path occurred during axial tensile tests. The results showed that the kinetics of described recrystallization using
equations, obtained indirectly from the mechanical properties consideration, approaches the sigmoidal behavior proposed by
Johnson-Mehl-Avrami.

Keywords: Recovery; microstructure evolution; crake morphologies.

1. Introducao mostrado uma grande capacidade de adequar-se aos mais
exigentes processos de fabricagéo a partir de folhas.
A formabilidade e resisténcia sdo propriedades mecénicas

conflitantes e, normalmente, o aumento de uma produz

O desenvolvimento de novas ligas de aluminio tem sido
uma preocupacdo constante dos produtores mundiais que

visam atender a demanda deste insumo nos mais variados
segmentos industriais. A indUstria automotiva e de
embalagens, por exemplo, com demandas importantes no
mercado, tem puxado o desenvolvimento destas ligas que tém
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reducdo na outra e, portanto, uma adequagdo entre ambas
deve ser buscada a todo custo. Para produgdo de folhas finas,
a matéria prima para produtos derivados, é necessaria uma
adequacdo dessas propriedades.
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O atendimento deste compromisso tem sido postulado por
varios autores como Moris [1] e Rodrigues et al. [2], para
diversos sistemas de ligas de aluminio. Os resultados, embora
que ainda qualitativos j& mostram que a adequagdo €

possivel e depende fundamentalmente do entendimento
dos mecanismos difusionais que interagem durante a
decomposicéo da liga [3,4].

A liga AA 8023 pode apresentar como caracteristica a
alta formabilidade associada & alta resisténcia, tendo um
grande potencial de aplicacdo em diferentes industrias [5]. Por
estas caracteristicas a liga é extremamente interessante, do
ponto de vista académico, pela multidisciplinaridade
requerida para o entendimento da fenomenologia.

2. Materiais e Métodos

A liga de aluminio utilizada neste trabalho foi catalogada
pela “Aluminium Association” como AA 8023 e pertence ao
sistema Al-Fe-Mn e apresenta composi¢do quimica
determinada por espectrometria de emissdo, conforme mostra
a tabela 1.

Tabela 1. Composicdo Quimica da Liga obtida por
Espectrometria de Emissao

Composic¢éo (% Atdmica)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti \% B

0,099 1344 0104 0492 0004 0,001 0007 0,037 0006 0,003

A liga foi produzida pela Alcoa Aluminio SA, na forma
de chapas de 5mm, através do processo” Roll Caster”. O
material para o estudo foi fornecido na forma de corpos de
prova, obtidas de chapas laminadas e tratadas termicamente.
O processo de deformagdo utilizado foi a laminagdo a frio
com taxa de deformacdo de 1,8 s™ e deformacéo de 12% por
passe. O material foi laminado de 5mm a 2mm de espessura.
O laminador utilizado foi do tipo duo.

2.1. Tratamentos Térmicos

Baseado nos resultados obtidos preliminarmente nas
analises térmicas foram realizados alguns tratamentos
térmicos, tendo como referéncia as temperaturas indicadoras
de modificagbes nas curvas ATD [6]. Tomando-se como
referéncia a temperatura de pico (310°C) de recristalizagéo
foram realizados tratamentos térmicos de recozimento
isotérmico na temperatura de 310°C nos tempos de 5s, 15s,
30s, 60s e 120s para possibilitar o estabelecimento da cinética
da evolugdo. Os tratamentos realizados foram seguidos de
resfriamento em agua em um forno tipo mufla, monitorado
com termopares do tipo cromel-alumel com incerteza de
medicéo + 3° K.

2.2. Propriedades Mecanicas
Foram realizados ensaios para determinacdo das

propriedades mecanicas obtidas por tragdo uniaxial nos
materiais deformados e tratados em diferentes condigdes. Os
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ensaios mecanicos foram feitos segundo norma ASTM-E8M-
89B, e obtidos valores para o limite de escoamento.

Para cada condicdo de tratamento foram realizados trés
ensaios de tracdo uniaxial, conforme previsto por norma e,
para cada ponto da curva propriedade versus tempo, foi tirada
uma média dos trés valores obtidos.

O ensaio de tragéo foi realizado no sentido longitudinal &
laminacdo devido ao maior nivel de encruamento, favorecido
pelo efeito direcional da deformacéo nessa direcdo em relagéo
ao sentido transversal.

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina
de tracdo servo-hidraulica com célula de carga de 100 KN,
utilizando-se em todos os ensaios velocidade de deslocamento
do cabecote de 5,0 mm/min dando uma taxa de deformagéo
média de 1,6x10° s*. Os parametros do ensaio foram
controlados através de um aplicativo comercial.

2.3. Microscopia Eletronica de Varredura

Apbs a realizacdo de trés ensaios para cada condicdo de
tratamento, foram retiradas amostras dos corpos de prova para
as analises das fraturas num Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV). Foi utilizado um MEV Leica S440i
equipado com detector de elétrons secundarios ou elétrons
retroespalhados e com Espectrdmetro a Dispersdo de Energia
- EDS.

A Figura 1 mostra de forma esquematica um corpo de
prova que sofreu fratura ductil ap6s ensaio de tracdo uniaxial,
no qual foi utilizado MEV para o estudo da morfologia da
superficie fraturada, conforme mostrado na Figura 2, em que
os efeitos da recristalizagdo foram observados diretamente a
partir das fraturas.

=
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Figura 1. Esquema de fratura do corpo de prova ap6s
ensaio de tracdo

/ Fratura analisada por MEV.

Figura 2. Superficie fraturada analisada por microscopia
eletrnica de varredura
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As fraturas foram analisadas para a temperatura de 310°
C nos tempos de 5s, 30s e 60s.

2.4. Cinética de Recristalizacdo

Os valores do limite de escoamento (o, ) foram plotados

em fungdo do tempo. Em seguida, utilizando-se um
procedimento conhecido como normalizacdo da curva de
propriedades, o valor numérico da propriedade foi
transformado em um numero racional (entre 0 e 1)
equivalente a fracdo recristalizada (Yre). Através da equacao
(1) podemos fazer uma correspondéncia entre limite de
escoamento - fracdo recristalizada [7].

O¢ ~OemIN ] )

Y (Rec) = (1—
Temax ~Femin

Apbs a transformagdo dos valores, realizada ponto-a-
ponto, a curva da fragdo recristalizada, ou curva normalizada,
foi levantada em funcdo do tempo e a cinética de
recristalizacdo pdde ser conhecida através de um modelo ndo
mecanistico dado pela equagéo (2), conhecida como equagao
de Johnson-Mehl-Avrami (J-M-A).

y =1-exp[-(Kt)"] @)

Através da equacdo (2) foram determinadas as constantes
K e n a partir dos valores de Y e t, obtidos experimentalmente.

3. Resultados e Discussao

Considerando-se o caso especifico desta liga de aluminio,
em temperaturas inferiores a 350°C [5] a Unica transformacao
de fase que ocorre é a decomposicdo spinodal. A tensdo de
escoamento obtida por ensaio de tracdo uniaxial foi utilizada
como método indireto de acompanhamento da fracdo
recristalizada [7].

Para a temperatura de 310°C foi observada uma queda
significativa da tensdo ap6s 13 minutos de tratamento e sua
estabilizagdo ocorre apés o tempo de 83 minutos, indicando o
inicio e o fim da recristalizacdo, respectivamente, conforme
mostrado na Figura 3. Baseado nestes resultados foi tragado o
grafico da fracdo recristalizada conforme Figura 4 exibindo
um comportamento simétrico a curva o versus t. Os
pardmetros K e n da equagdo da fraco recristalizada segundo
J-M-A, calculados a partir do diagrama da Figura 5, sdo
respectivamente 5,45x10* e 1,10. A equagdo da fracdo
recristalizada que expressa a cinética de recristalizacdo a
partir da tensdo de escoamento, é Y = 1-exp[-(5,45x10t)*].
De acordo com a equacdo de J-M-A o tempo para 5% de
recristalizacdo foi de 2 min e para 95% de recristalizacéo foi
de 83 min.
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Figura 3. Curva dos limites de escoamento em funcédo do
tempo de recozimento para a temperatura de 310°C
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Figura 4. Curva da fracdo recristalizada em fungdo do tempo
de recozimento para a temperatura de 310°C
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Figura 5. Diagrama In [-In(1-Y)] versus In(t) obtido a partir

da fracdo recristalizada em funcdo do tempo para obtencédo
dos parametro K e n da equagdo J-M-A
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No que se refere a lineariza¢do da fragéo transformada, os
resultados experimentais mostraram que esta propriedade
apresentou um excelente fator de correlagéo, conforme mostra
a Tabela 2 confirmando que os valores obtidos
experimentalmente se aproximam dos propostos por Johnson-
Mehl-Avrami.

Tabela 2. Pardmetros da cinética de J-M-A para a tensdo de
escoamento na temperatura de 310°C

K [10™] n Fator de Y(5%)  Y(95%)
correlacdo
5,45 11 0,94 2 min 83 min

Os pardmetros K e n das equagles J-M-A estdo
compativeis com experimentos realizados em outros sistemas
de ligas, tais como: Al-Fe-Mg onde os valores do pardmetro n
variaram entre 1,4-3,0 [12,13] e Al-Fe-Si entre 0,8-2,0 [14].
No nosso sistema Al-Fe-Mn esses valores tiveram uma
variacdo entre 1,1-1,7. Os valores de K e n propostos para
algumas ligas de aluminio sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Comparagdo dos pardmetros da equacéo J-M-A
entre ligas de aluminio

Sistema Varia¢do de n Variacdo de K

Al-Fe-Mg 1,5-3,0 7,6x10* - 4,9x107
Al-Fe-Si 0,8-2,0 5,4x107% - 1,1x10%
Al-Fe-Mn 1,0-1,3 3,2x10™ - 6,9x10*

A recristalizagdo é uma transformacédo de fase que ocorre
por nucleagdo e crescimento e, portanto, sua cinética é
semelhante a das outras transformagfes heterogéneas. A
cinética de recristalizagdo se aproximou do comportamento
sigmoidal, obedecendo a equagdo de Johnson-Mehl-Avrami,
onde as taxas de crescimento foram aproximadamente
constantes [8]. O comportamento sigmoidal da recristalizacdo
pode ser dividido em trés periodos. O material comegou a
recristalizar lentamente (periodo de incubagdo), depois
aumentou sua velocidade até um valor de maxima nucleacdo
(periodo de méxima aceleracdo) e, finalmente, voltou a ser
lenta (periodo de desaceleragdo).

Um dos problemas para se estudar o aluminio e suas ligas
é¢ a dificuldade de visualizar a sua microestrutura,
principalmente os contornos de graos. Como o aluminio é um
material muito dictil, os grdos se dobram sobre si mesmos,
ocultando os contornos. Para se contornar as dificuldades de
acompanhamento da evolu¢do microestrutural, neste trabalho
foi utilizada uma forma diferenciada de anélise da
microestrutura, onde os efeitos da recristalizagdo foram
observados a partir das fraturas em corpos de prova
submetidos diferentes condi¢ces de tratamentos térmicos
(recozimento).

A Figura 6 mostra a fratura de um corpo de prova
deformado 60% a frio. No estado encruado, o material
apresenta uma fratura com a existéncia de pequenos alvéolos
(cavidades), justificados pela baixa ductilidade. Nesta
condicdo, a deformacéo até a ruptura se caracteriza pelo curto
comprimento de deslizamento. A tensdo de escoamento para o
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estado encruado apresenta valores da ordem de 205-210 MPa,
bem superior ao valor do estado recozido (~140 MPa).

Figura 6. Andlise da fratura de um material encruado, obtido
por MEV

As Figuras 7, 8 e 9 mostram as fraturas para os corpos de
prova que sofreram tratamento térmico de 310 °C nos tempos
de 5min, 30min e 60min, respectivamente.

Figura 7. Fratura em corpo de prova tratado termicamente (
310°C, 5min))

Figura 8. Fratura em corpo de prova tratado termicamente (
310°C, 30min’)
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Figura 9. Fratura em corpo de prova tratado termicamente (
310°C, 60min)

A andlise nas trés fraturas mostradas nas figuras acima,
revelou a evolugdo do processo de recristalizagdo, mostrando
alvéolos de uma textura mais fina (Figura 7) até uma mais
grosseira (Figura 9). A medida que o tempo de tratamento
aumenta, aumenta também o tamanho dos alvéolos, isto
devido ao crescente aumento no comprimento de
deslizamento proporcionado pela recristalizagéo.

A plasticidade dos metais e ligas diminui com o
encruamento durante um processo de conformagdo plastica
qualquer. Sendo a trabalhabilidade a capacidade do material
deformar-se plasticamente sem fraturar-se, seu limite é
sempre a fratura dictil. A deformacdo quando feita a frio,
aumenta 0s niveis de energia interna do material devido ao
aumento da densidade de discordancias bloqueadas,
caracterizando o encruamento [7,9]. O resultado deste
fendmeno é o aumento da dureza do material justificando a
presenca dos pequenos alvéolos na fratura do material
encruado mostrado na figura 6.

A anélise do material tratado termicamente em 310°C sob
diferentes tempos (Figuras 7, 8 e 9), nos mostra a evolugao do
processo de recristalizacdo na qual ocorre a recristalizacdo da
microestrutura do material encruado. A medida que o material
vai recristalizando, o comprimento de deslizamento vai
aumentando, assim como os alvéolos na fratura. Durante 0s
tratamentos térmicos, a densidade de discordancias diminui
muito, produzindo a diminui¢do da dureza e resisténcia, com
um aumento da ductilidade. Isto justifica o crescimento no
didmetro dos alvéolos no tempo (comprimento de
deslizamento), sob a temperatura de tratamento térmico.

De forma geral, pode-se dizer que o tamanho dos
alvéolos é justificado pelo comprimento de deslizamento. No
material encruado, a deformacdo pléstica até o rompimento,
caracteriza-se pelos deslizamentos de curto alcance; isto é
pouca deformagéo pléstica antes da ruptura. A medida que o
material vai se recristalizando, a escalagem e até mesmo a
aniquilacdo de discordancias aumentam as possibilidades de
deslizamento [10,11]. Em outras palavras, o aumento no
comprimento do deslizamento faz crescer o tamanho dos
alvéolos.

De acordo com estes resultados pode se dizer, em relagéo
a temperatura, que as transformagdes microestruturais
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evoluem mais lentamente em temperaturas menores. Este
resultado, que se justifica pela alta energia de ativacdo para
recristalizacdo neste dominio (reducdo significativa da difusdo
em funcdo da temperatura), estd de acordo com os estudos
feitos por Gorelik [7] e Lima [14] feitos com as ligas do Al-Si
e Al-Fe-Si, respectivamente.

4. Conclus0es

A cinética de recristalizacdo para a liga estudada foi
descrita utilizando equacbes das fracOes recristalizadas
obtidas indiretamente a partir das variacGes das propriedades
mecéanicas que apresentaram boa correlagdo com o modelo
empirico (ndo-mecanistico) proposto por Johnson, Mehl e
Avrami;

Para temperatura de 310°C, cuja equagao é Y = 1-exp[-
(5,45x10*)**°], o tempo para 5% de recristalizacdo foi de 2
min. Para 95% de recristalizacéo o tempo foi de 83 min.

A presenca dos pequenos alvéolos observados na fratura
do material encruado, é justificada pelo curto comprimento de
deslizamento, justificando a elevada dureza e resisténcia do
material.

A aplicacdo de tratamentos térmicos (recozimento) no
material provocou sua recristalizagdo, aumentando o
comprimento dos deslizamentos (aumento no tamanho dos
alvéolos) em funcdo do tempo.
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