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Resumo

Ligas de aluminio sao amplamente empregadas no setor aeronautico devido suas boas propriedades fisico-quimicas,
onde estudos continuos sao desenvolvidos a fim de otimizar propriedades adequadas para processos de conformagao
diferenciados, a citar a conformacao superplastica que o objetiva materiais de grao ultrafinos. Este trabalho teve por
objetivo avaliar o potencial de promover assimetria microestrutural e mecanica em uma liga 7475-T7351 laminada a quente
quando do processamento via laminacdo assimétrica com razao entre cilindro de 1,67 em comparagao com a laminacao
convencional a temperatura ambiente. No entanto, observou um resultado contraditério, pois a laminagao assimétrica
adotada promoveu um maior incremento, ao longo da espessura, na homogeneidade microestrutural e endurecimento
quando comparada a laminacao convencional.
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EVALUTION OF THE STRUCTURAL HOMOGENEITY IN 7475-T7351
ALUMINUM ALLOY SUBMITTED TO CONVENTIONAL AND
ASYMMETRIC ROLLING

Abstract

Aluminum alloys are widely used in the aeronautical sector due to their good physicochemical properties. Continuous
studies are developed in order to optimize suitable properties for differentiated conformation processes, such as the
superplastic conformation that targets the ultrafine grain materials. This work aimed to evaluate the potential to promote
microstructural and mechanical asymmetry in a 7475-T7351 hot rolled alloy when processing through asymmetric rolling
with cylinder ratio of 1.67 compared to conventional rolling at room temperature. However, it observed a contradictory
result, since the asymmetric rolling promoted a greater increase, along the thickness, in the microstructural homogeneity
and hardening when compared to the conventional rolling.
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Avaliacao da homogeneidade estrutural em liga de aluminio 7475-T7351 submetida a laminacao convencional e assimétrica

I INTRODUCAO

A liga 7475 é uma variagao da 7075, onde foi
desenvolvida visando uma melhora nas aplicagdes em que
se requer maior resisténcia mecanica, a fratura, propagacao
de trinca e corrosao. Para tal, foi necessaria a reducao de
elementos como ferro e silicio da liga original assim como
alteragao do processo de envelhecimento. Desta forma, a
liga 7475 possui graos mais finos e é amplamente empregada
para conformacao de componentes de alto desempenho
aeronautico [1]. No entanto, o refinamento microestrutural
obtido ainda poe limitagdes quando uso em processos de
conformacao superplastica e aplicagoes que exige estabilidade
microestrutural mais alta temperatura.

As técnicas de deformacao plastica severa (DPS)
sdo capazes de introduzir ao material caracteristicas fisicas
Unicas, como refinamento de graos, podendo assim, ter o
material, a possibilidade de processamentos futuros para
conformacao superplastica. Dentre as técnicas de DPS, esta
a laminagao assimétrica (LA), a qual tem grande potencial
para aplicacao industrial. Esta se caracteriza como uma
técnica de laminacdo em que os dois cilindros utilizados
podem trabalhar com velocidades de rotacao diferentes,
diametros destes, coeficientes de atritos distintos entre
as superficies de contato de cada um dos cilindros com as
superficies da chapa, ou até mesmo por fim a combinacao
dessas condigbes. Tal fato, ird realizar uma associagdo de
compressao direta e de cisalhamento na chapa, podendo
assim, ocorrer a redugao dos tamanhos de graos presentes
na microestrutura [2,3].

Devido a caréncia de informagées na literatura
relativas a liga 7475 na condicdo de tratamento térmico de
superenvelhecimento associada a processos de conformagao
convencional ou técnicas de DPS, foi entao motivado o presente
estudo com enfoque na evolugao microestrutural e mecanica
daliga 7475, submetida a dois diferentes processamentos de
laminacao (convencional e assimétrica) quando comparada
com a condicao de partida. As avaliagdes foram conduzidas
com uso das técnicas de microscopia eletronica de varredura
(MEV) e ultramicrodureza instrumentada.

2 MATERIAL E METODOS

O material de estudo foi proveniente de chapa
laminada a quente de uma liga de aluminio 7475 (Tabela 1),
que inicialmente foi recebida com espessura de 12,7 mm,
fornecida na condicao de tratamento T7351, ou seja,
submetida a tratamento de solubilizagdo, com posterior
alivio de tensoes por estiramento e endireitamento associado

Tabela I. Composicdo quimica da liga em estudo, percentual em
massa [4]

Al Zn Mg Cu Fe Si Outros
89,5000 5,6700 12,3800 11,7800 0,2420 0,0438 0,3842

com superenvelhecimento final, o que acarreta em uma
reducao na resisténcia mecanica, porém, visando o aumento
da resisténcia a corrosao do material [5].

Aliga na condigao como recebida (CR) foi submetida
aduas rotas distintas de laminacao com uso de um laminador
piloto, onde em ambas, objetivou-se espessura final de
3 mm. Para a laminacdo convencional (LC), apés |3 passes
foi obtida uma deformacgao acumulada verdadeira de 75%.
Para a laminagao assimétrica, com uso de cilindros de distintos
didametros (54,8 e 32,8 mm) com razdo de assimetria de
1,67, ao final de 18 passes obteve-se uma deformacao
acumulada verdadeira de 76%.

As amostras, apds corte na direcdo de laminacao
para analise ao longo da espessura, foram lixadas e polidas
com pasta de diamante com granulometriade 6 um, 3 ume
| Um para analise de ultramicrodureza. Para realizar andlise
no MEV, foi realizado polimento com alumina seguido de
polimento eletrolitico com solugdo 30% acido nitrico e 70%
de metanol, pré resfriada em nitrogénio liquido.

As analises foram conduzidas um MEV, modelo
Quanta 250 FEG —fabricante FEl, e um ultramicrodurémetro
instrumentado, marca Shimadzu — modelo DUH-21 IS, com
indentador Vickers. Todas as medidas de ultramicrodureza
foram realizadas com carga minima de 0,2 gf e carga maxima
(F_,) de 50 gf e velocidade de carregamento/descarregamento
de 7,14 gf/s e 20 s de permanéncia em carga maxima. Onde
foi observado o comportamento das seguintes propriedades
segundo SHIMADZU Instruction Manual [6,7]:

- HV - Dureza em escala Vickers.

- DHV-1 e DHV-2 — durezas dinamicas ligadas aos
regimes elastoplastico e plastico de deformacao,
respectivamente.

- Hit—Resisténcia do material ao inicio da deformacao
permanente, descrita pela formulagao presente na

equagao |.
Hit = Tmix ()
Ap

- Cit — Fluéncia da indentacdo, que é a razao entre a
diferenca os valores da profundidade de indentacao
no inicio e fim do patamar de carga maxima pelo
seu valor da profundidade de indentagao no inicio
do patamar.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura | sao apresentadas as micrografias obtidas
por MEV do aspecto microestrutural representativo da
espessura da chapa na direcao de laminacao da amostra
como recebida (Figura la, b), assim como das amostras
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deformadas por meio de laminacao de LC (Figura Ic) e
LA (Figura 1d).

Ao se avaliar a morfologia presente na amostra
CR (Figura la, b), nota-se para além da similaridade da
microestrutura ao longo de toda espessura, aspectos
distintos dos graos. Onde alguns dos graos sao extremamente
grosseiros e alongados, e com alinhamento na direcao de
laminagao, intercalados por agrupamentos de graos menos
espessos, alguns alongados na direcao de laminacao e outros
equiaxiais (Figura Ib), de acordo com a direcdo normal.

O aspecto microestrutural da condigdo como recebida
pode estar correlacionada com o processamento da liga,
isto é, consequéncia da laminagdo a quente de uma liga
com alta energia de falha de empilhamento sem ocorréncia
de transformacao alotrépica no estado sélido. Ou seja, a
estrutura de graos apresentados retrata que a deformacao

a quente do material garantiu a este apenas recuperacao
dindmica e estatica da estrutura encruada [8].

Outro fator evidenciado na microestrutura da amostra
CR é a existéncia de precipitados/inclusdes dispersos, pela
presenca de pontos brancos (Figura |b) e cavidades (Figura la
- produzidas possivelmente pela dissolucdo da interface
matriz-precipitado durante o polimento eletrolitico). Onde
estes precipitados possivelmente sao devidos ao tratamento
final de precipitacdo, visando o superenvelhecimento
(tratamento T7351) da condicao como recebida.

No que diz respeito as microestruturas desenvolvidas
nas duas rotas de laminacao empregues no presente trabalho,
sao observados graos alongados com aspecto de encruamento
em ambos os processos (LC e LA - Figura | ¢,d), exceto por
grupamentos de graos com ondulagdes na microestrutura
resultante da LC.

Figura 1. Aspecto microestrutural a meia espessura avaliado por MEV. A, B: amostra CR, C: amostra LC; D: amostra LA. DL: diregao de
laminacado; GG: graos grosseiros; GME: graos menos espessos e GE: graos equiaxiais.
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Na Figura 2 sao apresentados os resultados obtidos
por ultramicrodureza instrumentada, associada a média das
medidas em pontos distintos ao longo da espessura e seus
respectivos desvios padroes.

Os resultados das durezas Vickers (HV), dinamicas
(DHV-1 e DHV-2) e da indentacao (Hit), e da fluéncia da
indentagao (Cit) apresentam comportamento distinto em
relacdo a comparacao entre as amostras (CR, LC e LA).
Sendo mais evidentes os valores de desvio padrao, em
todas as amostras, para a dureza DHV-2, possivelmente
atribuido ao fato de suas medidas serem calculadas em
funcao da profundidade de indentacao somente devida a
componente plastica de deformacao [6,7]. O que deve ser
fortemente influenciado pela microestrutura presente na
regiao ao redor de cada indentacao.

Observa-se um significativo incremento nos valores
médios das durezas DHV-| e Hit para as amostras laminadas
(LC e LA) em relagao a como recebida (CR), porém o valor
médio da Hit para a LA ¢ ligeiramente superiorada LC e
o inverso em relagao ao valor médio de DHV-I. Enquanto
o desvio padrao destas propriedades sé é significativo para
amostra LC. Ajustificativa para estes comportamentos deve
estar associada a: (i) valores inferiores para CR devido a sua
condigao microestrutural de graos mais grosseiros (Figura |a)
que oferecem uma menor resisténcia a indentagao [9]; (ii) valores
de LC préximos de LA, mas com desvio padrao superior,
provavelmente é devido a refinamento microestrutural com
evidéncias de aspecto heterogéneo ao longo da espessura
na microestrutra em questao, pela presenca de grao finos
encruados alguns paralelos a direcao de laminacao e outros
ondulados (Figura |c).

Por outro lado, HV e DHV-2 apresentam andamento
similar, em termos de média, mas com destaque ao significativo
desvio padrao dos resutados de DHV-2, onde os valores
médios e o desvio padrao da amostra LC sdo superiores
aos de CR e LA, que apresentam valores préximos. Estes
comportamentos podem ser justificados pelo significado
fisico associado ao calculo destas propriedades [6,7]. Pois as
durezas HV e DHV-2 (dinamica plastica) sao frutos da
resisténcia mecanica que o material exerce em oposicao
a penetracao do indentador (na carga maxima), sem levar
em consideracio a deformacao elastica durante o processo
de penetracao do indentador. Enquanto as durezas DHV-1
(dinamica elastoplastica) e Hit (resisténcia a indentagao para
deformacao permanente) se relacionam com a deformacao
elastica e plastica presente durante o processo de indentacao.
Deste modo, justifica-se o fato da amostra CR apresentar
valores inferiores para as durezas DHV-1 e Hit, em funcao
da sua microestrutura contendo graos grosseiros resultando
em uma menor resisténcia ao inicio da deformacao plastica
e deformacao a carga maxima. Além disso, o refinamento
microestrutural promovido por ambas as rotas de laminacao
resultou em um aumento na resisténcia mecanica da liga
submetida a estes processos [9].

Confrontando os valores médios da propriedade
Cit (fluéncia da indentacao) com as durezas DHV-1 e Hit,
observa-se comportamento oposto, pois os valores médios
daamostra CR sao superiores para esta primeira propriedade
e inferiores e préximos para as amostras LC e LA. Tomando
em consideracdo que o valor de Cit aumenta em funcao
do incremento da profundidade de indentacao ao longo do
patamar da carga maxima. Podendo assim justificar o valor
superior de Cit da amostra CR pela sua microestrutura
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Figura 2. Propriedades mecanicas medidas por ultramicrodureza instrumentada: (a) HV, DHV| e DHV2; (b) Hit; e (c) Cit.
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contendo graos grosseiros e valores préximos para as
laminadas pelo seu refinamento microestrutural.

Pelos resultados analisados é clara a relacao do
encruamento promovido pelas rotas de laminagao no
aumento da resisténcia ao inicio e progresso da penetracao
do indentador durante aplicagio da carga até a carga maxima.
Como também, pelo fato do valor baixo de carga maxima
adotado (50 gf), é notéria a influéncia da microestrutural local
nos resultados das propriedades analisadas. Sendo assim, um
indicador quanto ao grau de homogeneidade microestrutural
atingido associado ao nivel de endurecimento alcancado.

4 CONCLUSOES

Baseados na analise microestrutural e mecanica via
ultramicrodureza instrumentada em distintas regides ao longo
da espessura, ao se comparar as amostras LC, LA e CR, o
processo de laminacdo assimétrica (LA), diferentemente
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