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RESUMO

Nesta investigacdo, compositos multicamadas das ligas de aluminio AA1050 e AA7050 foram
produzidas pela Laminacdo Acumulada Assimétrica (LAA) a quente para avaliar a evolucao
da microestrutura e da zona interfacial. Os rolos assimétricos permitiram introduzir um
componente extra de tensdo de cisalhamento, fornecendo condigbes para estriccdo e/ou
ruptura nas camadas de AA7050 durante o processamento. Na LAA a 500 °C foi produzida
uma macroestrutura ondulada e parcialmente fragmentada. Por outro lado, a 450 °C, a
continuidade das camadas foi mantida. Assim, os par@metros LAA podem ser controlados para
produzir padrdes ondulados ou planos em compositos multicamadas. A evolucéo
microestrutural nas camadas de AA7050 apds o processamento a 450 °C indica que houve
superenvelhecimento e refinamento de grdos, enquanto a 500 °C foi predominante a
precipitacdo da fase MgZn,. J& nas camadas de AA1050 observou-se o refinamento de gréo
obtido a partir de recristalizacdo dindmica continua. Estes resultados fornecem uma nova
perspectiva sobre a formacao de padrdes estruturais e controle microestrutural em compdsitos
multicamadas a base de Al usando o processo LAA.

Palavras-chave: laminacdo assimétrica acumulada, materiais hibridos, ligas de aluminio,
microestrutura, materiais multicamadas.

INTRODUCAO

As ligas de aluminio de alto desempenho do sistema Al-Zn-Mg-Cu (série 7000) sao
consideradas as mais importantes para as industrias aeroespacial e automotiva. Em geral, para
melhorar a trabalhabilidade destas ligas, o processamento ocorre em temperaturas superiores a
400 °C ou em estado de superenvelhecimento, principalmente devido a sua grande quantidade
de precipitados®™. Em contrapartida, o aluminio comercialmente puro, ou liga AA1050,
apresenta uma notavel ductilidade a temperatura ambiente e baixa resisténcia mecanica.
Portanto, as propriedades dissimilares das ligas AA1050 e AA7050 poderiam produzir um
material composito multicamadas com inegavel interesse pratico.

Dentre as possiveis rotas para producdo de chapas multicamadas de metais dissimilares,
a Laminacdo Acumulada (LA) é uma das técnicas usadas com sucesso, incluindo Al e suas
ligas®*. Como esperado, a etapa critica neste processo é a obtencdo de uma forte adeséo
interfacial. Assim, uma componente extra de cisalhamento pode ser introduzida pela laminagédo
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assimétrica no processo de LA, derivando-se, assim, a Laminacdo Acumulada Assimétrica
(LAA). Esta rota pode ser uma ferramenta util para melhorar as propriedades mecanicas e de
integridade interfacial em compdsitos multicamadas, como demonstrado anteriormente em
outros trabalhos®®).

Durante a deformacédo plastica dos materiais compositos multicamadas, muitas vezes
ocorrem instabilidades plasticas causadas pelos diferentes comportamentos de escoamento,
causando sucessivas estriccdes e fraturas nas camadas mais resistentes. Até hoje, pouca atencdo
foi dada a formacdo dos distintos padrdes macroestruturais que podem ser obtidos por LA ou
LAA. A importancia de entender a formacdo desses padrées macroestruturais € que diferentes
configuracbes afetardo a iniciagdo e propagacdo de trincas no material devido ao
comportamento particular de escoamento e interatividade entre os distintos materiais do
composito multicamadas®.

Diante do contexto apresentado, o propdsito desta investigacdo é estudar a evolucéo
microestrutural de chapas compositas multicamadas de AA1050/AA7050 fabricadas por LAA.
Dois aspectos foram considerados para a investigacao das macro- e microestruturas projetadas:
(i) forma e continuidade das camadas e (ii) mecanismos de endurecimento nas camadas
AA1050 e AA7050 nas duas temperaturas de processamento selecionadas (450 °C e 500 °C).

MATERIAIS E METODOS

Ligas comerciais AA1050 (% em peso, 0,002% Zn, 0,003% Mg, 0,081% Si, 0,015% Fe)
e AA7050 (6,46% Zn, 2,39% Mg, 2,49% Cu, 0,09% Si, 0,10% Fe e balanco em Al) foram
usadas neste trabalho. Um conjunto inicial com uma chapa de AA7050 de 2 mm entre duas
chapas de AA1050 de 1 mm foi processado utilizando um laminador assimétrico com razéao
entre diametros de rolo de 1:1,5 e operando a 23 rpm. Foi aplicada uma reducao de espessura
constante de 50% em cada ciclo de deformacdo. Ap6s cada ciclo, a chapa foi cortada ao meio,
submetida a limpeza ultrassdnica em alcool etilico, empilhada, recozida a 450 °C ou 500 °C
por 5 min e laminada novamente. Este ciclo foi repetido até seis vezes.

Inicialmente, foram preparadas amostras por métodos de metalografia convencional. Para
revelar a microestrutura, foi utilizado o reagente de Barker composto por HBF4 a 2% em
solucdo aquosa, com aplicacdo de uma tensdo nominal de 20 V durante 5 min. Amostras foram
preparadas para Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET) por polimento eletrolitico
usando uma solucdo de 60 mL de &cido perclorico, 140 mL de agua destilada e 800 mL de
etanol, com uma tensdo de operacdo de 35 V e a 10 °C. A observacdo foi realizada em
microscopio FEI TECNAI G2F20 operado a 200 kV. As amostras foram identificadas pelo
cédigo T-NX, em que T €é a temperatura de recozimento intermediario (450 ou 500 °C) e N
representa o0 nimero de ciclos de LAA realizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 compara as microestruturas tipicas das chapas multicamadas processadas a
450 °C e 500 °C. A analise microestrutural revela que as camadas aderiram muito bem e nao
hé& lacunas visiveis ou vazios residuais na zona de interface. Em segundo lugar, como esperado,
hd um aparente refinamento de grdo em ambas as temperaturas, se comparado com as
microestruturas dos materiais de partida. Na LAA a 450 °C, grdos alongados e orientados na
direcdo de laminacdo podem ser observados nas camadas de AA7050, enquanto que para
AA1050, graos grosseiros estdo presentes, tipico de microestruturas recristalizadas. A 500 °C,
grdos grosseiros em ambas as ligas podem ser observados, o que sugere um fendmeno de
crescimento de grdos. Também, na Figura 1, um achado importante é que as camadas tendem



a desenvolver um padrdo ondulado, o que indica um processo continuo de alongamento,
estriccdo e ruptura nas camadas AA7050. A ruptura ocorreu mais rapidamente na LAA a 500
°C apos 4 e 6 ciclos, respectivamente nas Figuras 2-d e 2-f, do que a 450 °C, em que a ruptura
ocorreu apds 6 ciclos (Figura 2-e).
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Figura 1: Microestruturas das chapas multicamadas de AA1050/AA7050 processadas por LAA em
diferentes condi¢des: (a) 2X-450, (b) 2X-500, (c) 4X-450, (d) 4X-500, (e) 6X-450 e (f) 6X-500.

Vaérias tentativas foram feitas para determinar uma relacdo empirica entre propriedades
mecanicas e caracteristicas macroestruturais apos o processo de laminagdo. Os principais
trabalhos% 1% utilizaram valores de dureza ou resisténcia & temperatura ambiente, enquanto o
processamento experimental foi realizado em outra faixa de temperatura. Com relacdo a
continuidade de camadas em chapas multicamadas, o critério de razdo de tensdo de escoamento
(GyAa7050/Cyaa1050) Proposto por Yazar et al. !V foi adotado para estimar a continuidade e/ou
descontinuidade das camadas AA1050 e AA7050. A razéo de tenséo de escoamento foi igual a
1,75 a 450°C, enquanto para 500 °C foi de cerca de 1,58. Seguindo esses critérios, ndo é
esperado nenhuma estriccdo nem ruptura durante a deformagdo para 0 sistema
AA1050/AA7050. De fato, Ebrahimi e colaboradores*? produziram compdsitos laminados
Al/Al-Zn-Mg-Cu por LA a 400 °C com camadas continuas ap0s quatro ciclos. No entanto, o
processo de deformacéo do presente estudo foi realizado com rolos assimétricos, o que introduz
um componente extra de tensdo de cisalhamento. Pode-se levantar a hipotese de que condi¢des
para estriccdo e/ou ruptura sdo mais provaveis de ocorrer na LAA do que na LA. Um maior
detalhamento sobre as diferencas de evolucdo microestrutural da LAA e LA pode ser
encontrado no trabalho de MagalhZes et al. %),

A Figura 2 apresenta imagens obtidas por MET e mostra uma visdo geral da zona
interfacial das chapas multicamadas AA1050/AA7050. Naquelas que foram processadas a 450
°C, ambas as camadas apresentam uma estrutura de subgrdos fina com didmetro médio de 1,5
+ 0,3 um e 0,8 + 0,2 um para as camadas AA1050 e AA7050, respectivamente, conforme
mostrado na Figura 2-a. A 500 °C, a estrutura de subgréos é mais grosseira em comparacao
com 450 °C, com diametro medio de 2,5+ 0,5 um para a camada AA1050, enquanto as camadas
AAT7050 apresentam subgrdos alongados com comprimento médio préximo a 0,6 = 0,2 um e
largura de 0,3 = 0,1 pum. Além disso, as camadas AA7050 contém precipitados e a fracéo



volumétrica e sua proporcao sao muito diferentes 450 e a 500 °C. O processamento por LAA a
450 °C (Figura 2-a) formou muitos precipitados em forma de discos na camada AA7050 com
um didmetro médio na faixa de 0,2-0,5 um. Anélises de composi¢do quimica e difracdo de
elétrons indicaram que sdo precipitados de Al,.CuMg e AlMgsZns. Comparando as
microestruturas ap6s a LAA na mesma ampliacdo (Figuras 2-a e 2-b), pode-se observar que as
chapas processadas a 500 °C apresentam precipitados em forma de disco maiores e em menor
fracdo volumétrica. Além disso, a microestrutura da camada AA7050 na chapa 6X-500 também
apresenta particulas finas em forma de agulhas ao longo dos subgréos e contornos de grao e no
interior dos gréos, como pode ser observado em detalhes na Figura 6-c e que foram identificadas
como sendo da fase MgZn,.
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Figura 2: Imagens de MET para as chapas multicamadas AA1050/AA7050: (a) 6X-450, (b) 6X-500 e
(c) éarea interfacial da chapa 6X-500 em maior magnificacéo.

Para as amostras produzidas a 450 °C, os resultados observados na microestrutura das
camadas de AA7050 confirmam que o superenvelhecimento ocorreu durante a laminacao, o
que retardou parcialmente a recristalizacdo devido ao “pinning effect”. Essas observacoes
também estdo de acordo com os resultados relatados por Zhao et al.Y), em que foi determinado
que a recristalizacdo dinamica continua é sempre esperada nesta faixa de temperatura para taxas
de deformacao iguais ou superiores a 103 s, e leva a gréos finos recristalizados. Além disso,
a presenca de dispersoéides de AlsZr provavelmente dificulta a migracdo dos contornos de grao
durante os ciclos LAA a 450 °C*%,

Por fim, o processamento por LAA a 500 °C produziu uma microestrutura mais grosseira
com graos maiores e predominancia de subgrdos, que sdo caracteristicos da recristalizagéo
dindmica continua. Pode ser visto que tanto a recristalizacdo dindmica continua quanto o
crescimento de gréos séo acionados durante a LAA nesta faixa de temperatura. Para as camadas
da liga AA7050, devido a dissolucdo de precipitados em grande escala, tanto a recristalizacao
dindmica continua quanto o crescimento de grdos ocorreram, levando a microestrutura
apresentada na Figura 2-b.

CONCLUSOES

A evolucdo microestrutural das chapas compostas multicamadas AA1050/AA7050
fabricadas por LAA em camadas alternadas foi avaliada sistematicamente. Constatou-se que a
assimetria gerou padrdes ondulados nas camadas, mesmo em condi¢fes de comportamento de
escoamento semelhantes, sendo adequada para desenvolver padr@es nao-continuos em
compositos multicamadas. A formacao deste padrdo foi mais rapida a 500 °C do que a 450 °C.



O processamento por LAA abaixo da temperatura de solubilizagdo (450 °C) leva a um maior
refinamento estrutural em ambas as camadas e menor interdifusdo entre as camadas. O AA7050
finaliza o processo com uma dispersao superenvelhecida das fases Al,CuMg e Al2MgsZns. Por
outro lado, acima da temperatura de solubilizacdo (500 °C), foram produzidas estruturas com
grdos mais grosseiros em ambas as camadas, e nas camadas AA7050 foram observados finos
precipitados da fase MgZn..
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MICROSTRUCTURE EVOLUTION OF HYBRID SHEETS OF AA1050/AA7050
PRODUCED BY ASYMMETRIC ACCUMULATIVE ROLL-BONDING

ABSTRACT

In this investigation, multilayered composite sheets of AA1050 and AA7050 aluminum alloys
were produced by hot Asymmetric Accumulative Roll-Bonding (AARB) to evaluate the
microstructure and interface evolution. The roll’s asymmetry allowed to introduce an extra
shear strain component, which it provided conditions for necking and/or rupture into the
AA7050 layers during rolling. For processing at 500 °C, a wavy-pattern and partially
fragmented macrostructure was produced. On the other hand, at 450 °C, the layers maintained
their continuity. Thus, the AARB processing parameters could be controlled to produce wavy-
or straight-patterns in multilayered composites. Microstructure evolution of AA7050 layers
after AARB at 450 °C was associated to the overaging plus grain refinement, while at 500 °C
precipitation of MgZn, predominated. For AA1050 layers, the microstructure development was
controlled by continuous dynamic recrystallization. These findings provide new insights on the
pattern formation and microstructure control in Al-based multilayered composite sheets
produced by AARB.

Keywords: asymmetric accumulative roll-bonding, hybrid materials, aluminum alloys,
microstructure, multilayered materials.



