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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da assimetria durante o processo de laminagéo
com reducBes de 10% e 20% na espessura empregada a liga de magnésio AZ31, do ponto de
vista microestrutural e propriedade mecénica. Diversos estudos tém sido realizados nas ligas de
magnésio visando adquirir melhores propriedades mecénicas, sobretudo conformabilidade, pois
esta € uma das principais limitacdes encontradas na liga. Neste trabalho séo apresentados 0s
resultados microestruturais e mecanicos para amostras processadas por laminagdo simétrica e
assimétrica nas reducdes de 10% e 20% nas temperaturas ambiente, 100 °C, 200 °C, 300 °C e
400 °C. Foi observado que todas as amostras submetidas ao processo de laminagéo assimétrica
apresentaram um valor maior de dureza em relagdo aquelas laminadas simetricamente. Tambem,
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observou-se que as amostras laminadas a 400°C apresentaram graos refinados, podendo ser um
indicio de que tenha ocorrido a recristalizacdo. Uma vez que este efeito também pode ser
observado a 300 °C, porém exclusivamente para a amostra laminada assimetricamente, este
resultado pode estar relacionado ao processo assimétrico promover uma maior deformagéo no
material.

Palavras-chave: Deformacéo plastica severa, Laminacao assimétrica, Liga AZ31, Magnésio.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of asymmetry during rolling with reductions of 10%
and 20% in the thickness used in magnesium alloy AZ31, from the microstructural and
mechanical properties point of view. Several studies have been carried out on magnesium alloys
that have acquired better mechanical properties, especially formability, because this is one of the
main limitations found in the alloy. This work presents the microstructural and mechanical results
for samples processed by symmetric and asymmetric rolling at reductions of 10% and 20% in
temperature, 100 °C, 200 °C, 300 °C and 400 °C. It was observed that all samples submitted to
the asymmetric rolling process presented a higher hardness value compared to those
symmetrically rolling. Also, it was observed that the samples rolled at 400 °C refined grains,
which may be an indication that recrystallization has occurred. Since this effect could also be
observed at 300 °C, but exclusively for the asymmetrically rolling sample, this result may be
related to the asymmetric process promoting greater deformation in the material.

Keywords: Severe plastic deformation, Asymmetric rolling, Alloy AZ31, Magnesium.

1 INTRODUCAO

O magnésio ¢ um metal leve com densidade de 1,74 g.cm=, sendo mais leve que 0 ago € 0
aluminio que sdo materiais comumente utilizados na engenharia. Possui nimero atémico igual a
12, estrutura cristalina hexagonal compacta (HC) e ponto de fusdo préximo de 650 °C [1-2]. As
ligas de magnésio apresentam grande potencial para substituicdo de outros materiais
tecnolégicos, devido a leveza, mas tém como principal limitacdo baixa conformabilidade. A liga
AZ31 abordada neste artigo tem como principais elementos de liga o zinco e o aluminio que
atuam na melhoria da resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao [3].

Nas ligas de estrutura hexagonal a deformacdo plastica é extremamente dependente da
temperatura, do grau de deformacdo, da velocidade e da textura cristalogréafica inicial
apresentada, pois, apresentam poucos sistemas de deslizamento, fazendo com que o sistema
dominante de deformagéo em baixas temperaturas seja a maclacdo [4,5,6].

Os Processos de Deformacéo Plastica Severa (DPS) tém sido aplicados aos metais com o
objetivo principal de alcancar melhorias de propriedades mecénicas por meio do refinamento de
grdo. Trata-se de processos de conformacdo que induzem elevados niveis de deformagéo pléastica
a um sdlido, sendo capazes de gerar significativo refino dos gréos, em geral, sem que ocorra

alterag0es significativas de dimensdes [7].
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Data-se que as primeiras utilizacGes das técnicas de DPS sdo de 1991 por Valiev, sendo
observados significativo refino de grdo e aumento da resisténcia mecénica em diversas ligas.
Os processos de deformacdo pléstica severa, tais como o Equal Channel Angular Pressing
(ECAP), High Pressure Torsion (HPT), e Asymmetric Rolling (AR) tém sido cada vez mais alvo
de investigacdes ao longo dos anos [7-8-9]. Dentre esses processos, a laminacdo assimétrica, no
inglés Asymmetric Rolling (AR), se destaca pelo potencial de producdo em escala industrial e
capacidade de processar produtos planos. A laminacdo assimétrica é realizada por meio da
associacdo entre a aplicacdo da compressdo direta e o cisalhamento que age sobre o material
deformado. A técnica pode ser empregada de duas maneiras, sendo elas, a utilizacdo de cilindros
com didmetros iguais e velocidades de rotagdo distintas ou cilindros com diametros diferentes
possuindo a mesma velocidade de rotacdo. Em ambos os casos as velocidades periféricas nas
superficies superior e inferior sdo diferentes, gerando consideravel cisalhamento ao longo da
espessura do material laminado [10-11].

Kim et al. [10] aplicaram a técnica de laminacao assimétrica em ligas de magnésio AZ31
com reducdo de 70% de espessura apos um Unico passe com a relacéo de velocidade dos cilindros
de um tergo. Inicialmente, as amostras apresentavam diametro de gréos na faixa de 30-60 um,
obtendo apds o processamento grdos com diametro médio de 1,4 um. O presente trabalho tem
por objetivo avaliar a influéncia da assimetria empregada durante o processo de laminacao sob o

ponto de vista microestrutural e das propriedades mecénicas da liga de magnésio AZ31.

2 MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho, foram caracterizadas vinte amostras da liga de magnésio AZ31
previamente laminadas com reducéo de espessura de 10% e 20% a partir de uma espessura inicial
de 4 mm, em cinco diferentes temperaturas. Destas, dez amostras foram submetidas a laminagéo
assimétrica com reducdo de 10% e 20%, sendo aplicada velocidade de 15 rpm no cilindro
superior e 10 rpm no cilindro inferior. Dez amostras foram laminadas simetricamente, das quais
cinco com reducdo de 10% e velocidade dos cilindros de 10,8 rpm e as outras com reducdo de
20% e velocidade dos cilindros de 11,7 rpm. As velocidades de rotacdo dos cilindros para os
processos de laminacdo simeétricos foram determinadas de modo que a taxa de deformac&o fosse
igual aquela imposta pelos processos realizados de forma assimétrica. O modelo analitico
proposto por Halloumi et. al.[12], Equacéo 1, foi utilizado para calcular a taxa de deformacéo
equivalente de von Mises para a laminagdo assimétrica, enquanto a taxa de deformacéo para a

laminacéo simétrica foi calculada por meio da Equacéo 2.
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sendo €, a taxa de deformacdo linear na direcéo de laminacédo, a o parametro que inclui
0 grau de assimetria imposto, v a velocidade radial dos cilindros, D é o didmetro dos cilindros e
h; e h, sdo as espessuras inicial e final, respectivamente.

As temperaturas utilizadas nos processos de laminagdo assimétrica e simétrica foram
temperatura ambiente, 100 °C, 200 °C, 300 °C e 400 °C. A Figura 1 apresenta a diferenca entre

0s processos de laminacdo assimétrica e laminacao simétrica.

FIGURA 1 - Esquema representativo dos processos de laminacdo simétrica e assimétrica empregados [13]
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As amostras foram cortadas com discos abrasivos em uma cortadora metalogréafica
(modelo CM40), embutidas a frio em resina epoxi, lixadas manualmente com o auxilio de lixas
de SiC e polidas com solucao de silica coloidal. Para o ataque quimico foi utilizada uma solu¢éo
de &cido picrico, com imersdo das amostras por 50 segundos para posteriormente serem
analisadas em um microscépio otico Olympus e Nikon LV150 com aumento de 100 X. A
caracterizacdo mecanica foi realizada por meio do ensaio de dureza, sendo utilizado o método de
microdureza Vickers (HV), que é realizado por meio identador piramidal de diamante [14]. Os
ensaios foram executados em um microdurémetro da marca Mitutoyo e em cada amostra, dez
medidas de dureza foram tomadas na superficie DL x DN (Direcdo de Laminacdo x Diregéo

Normal) & meia espessura,
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da laminacdo simétrica e assimétrica cujos efeitos sobre o material sdo aqui
discutidos, o material estava na forma de chapas com 4 mm de espessura, cuja microestrutura
estd apresentada na Figura 2. Percebe-se a presenca de muitos graos equiaxiais, mas existe uma
distribuicdo de tamanhos de grdos heterogénea. Nao se tem informacdes dos processamentos

termomecanicos utilizados na producgdo do material.

As micrografias obtidas a meia espessura das amostras reduzidas em 10% estdo
apresentadas na Figura 3. Observam-se maclas indicadas em todas as condi¢Ges de ensaios
realizadas para a laminagdo simétrica e assimétrica. Mas, para as temperaturas ambiente, 100 °C
e 200 °C é perceptivel uma maior quantidade destes defeitos cristalograficos, indicando que a
maclacdo possa ter sido 0 mecanismo dominante nestas temperaturas.

Nas micrografias das amostras laminadas a 300 °C e 400 °C apresentadas na Figura 3 as
maclas continuam sendo perceptiveis, porém em menor quantidade que nas amostras laminadas
a baixas temperaturas. Em temperaturas elevadas, a tenséo de cisalhamento critica para a ativacdo
dos planos ndo basais, como os piramidais e prismaticos diminuem, podendo ocorrer a ativagdo
destes planos para a deformacéo plastica [15].

As setas indicadas na Figura 3 estdo mostrando regides de possiveis graos recristalizados.
Nas micrografias de laminacdo simétrica foram observados indicios da ocorréncia da
recristalizacdo apenas na temperatura de 400 °C, tendo grdos equiaxiais refinados. No caso das
amostras laminadas assimetricamente, indicios da ocorréncia de recristalizagdo foram
observados nas amostras laminadas a 300 °C e 400 °C. A menor temperatura da possivel

recristalizacdo observada para a laminagdo assimétrica, pode estar relacionada ao fato de que as

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.12, p. 114600-114611 dec. 2021



Brazilian Journal of Development | 114605
ISSN: 2525-8761

técnicas que induzem maior quantidade de deformacao no material com o auxilio de temperatura
podem resultar em uma microestrutura de granulacdo fina consistindo principalmente de graos
cristalitos favorecendo a recristalizacdo em menores temperaturas [16-17-18-19]. De acordo com
PADILHA (2005), o principal potencial termodindmico para que a migragdo de contornos de alto

angulo aconteca, ou seja, a recristalizacdo ocorra, € a energia armazenada durante a deformacao.

FIGURA 3 - Micrografias das amostras laminadas em condi¢es simétrica e assimétrica com reducéo de 10% em
diferentes temperaturas.
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A Figura 4 apresenta as micrografias das amostras laminadas simetricamente e

assimetricamente com redugdes de 20%.
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FIGURA 4 - Micrografias das amostras laminadas em condi¢des simétrica e assimétrica com redugdo de 20% em
diferentes temperaturas.
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Nota-se que, como na técnica empregando a reducéo de 10%, é possivel observar (Figura
4) a presenca de maclas para todas as condicdes. No entanto, o ndmero destas €
significativamente reduzido a partir de 300 °C, assim como ja havia sido observado para as
amostras reduzidas em 10% (Figura 3).

Quanto a indicios de recristalizacdo, nota-se também a mesma tendéncia observada para
as amostras reduzidas em 10%. Para a laminag&o simétrica nota-se que recristalizacdo pode ter
ocorrido na temperatura de 400 °C, devido aos grédos equiaxiais e de menores tamanhos indicados
pelas setas na Figura 4 (i). Ja para a laminacdo assimétrica, nota-se que possa ter ocorrido ja a
partir da temperatura de 300°C. Os resultados do ensaio de dureza analisado por meio da
microdureza Vickers (HV) para as amostras com reducdo de 10% foram plotados no gréfico
mostrado na Figura 5.

FIGURA 5 — Dureza Vickers para amostras laminadas simetricamente e assimetricamente com 10% de reducéo
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O material pré-laminado apresentava um valor de dureza proximo a 60 HV. Observando
0 grafico nota-se que apods os processos de laminacdo simétrico e assimétrico em temperatura
ambiente, ocorreu um aumento da dureza para aproximadamente 71 e 73 HV, este efeito pode
estar relacionado ao encruamento das amostras apds a laminacdo nesta temperatura. Com 0
aumento da temperatura nos processos, observa-se um decaimento da dureza passando de 71 HV
para 59 HV em 400 °C na laminagéo simétrica e de 73 HV para 64 HV na laminag&o assimétrica.

A Figura 6 apresenta o grafico da Microdureza Vickers (HV) para as amostras laminadas

simetricamente e assimetricamente com redugdes de 20% de espessura.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.12, p. 114600-114611 dec. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

114608

FIGURA 6 — Dureza Vickers para amostras laminadas simetricamente e assimetricamente com 20% de reducgéo

90 A
85 -
804 =
\-\\ ‘m,»__
% 75 -
~— . —~— -ur".-,,__A
© 70 T
= TR
A 65 o *
60 - L
- ] —=— Laminac¢do Simétrica
i —e— Laminac&o Assimétrica
50 - . l T .
0 100 200 300 400

Temperatura (°C)

Com base no grafico apresentado na Figura 6 nota-se que a dureza aumenta em relacéo
ao material pré-laminado (60 HV) para 80 HV para o simétrico e 83 HV para o0 assimétrico nos
processos realizados a temperatura ambiente. Conforme os processos vao sendo realizados com
temperatura maiores torna-se possivel analisar um decaimento da dureza, chegando em 400 °C a
aproximadamente 61 HV para o simétrico e 65 HV para o assimétrico.

Em todos os processos realizados de laminacgédo assimétrica com reducdes de 10% e 20%,
vale ressaltar que todas essas amostras apresentaram maior valor de dureza que 0s ensaios
realizados no processo de laminacdo simétrica. Este aumento da dureza no processo de laminagéo
assimétrica poder ser observado em estudo ja realizado [20], onde o efeito pode estar atrelado
ao maior nivel de encruamento que é induzido no material durante o processo assimétrico [16-
17]. Pois, segundo PADILHA (2005), as heterogeneidades de deformacdo sdo regides que
contém grande quantidade de defeitos cristalinos e distor¢cdes na rede cristalografica. Essas
regides, contém “nucleos de recristalizagdo em potencial” que sdo formados na deformacdo
plastica. Na liga AZ31, por exemplo, a recristalizacdo comegara nas interse¢des das maclas ou

junto a elas.

4 CONCLUSAO
Para a técnica de laminacéo simétrica nas reducdes de espessura estudadas, observou-se

caracteristicas microestruturais que podem indicar a ocorréncia de recristalizagdo na temperatura
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de 400°C. Mas, quando analisados os resultados obtidos para a laminacéo assimétrica nas duas
reducdes, 10% e 20%, ha indicios que a recristalizacdo tenha ocorrido ja a partir da temperatura
de 300°C. Deste modo, acredita-se que a recristalizagdo tenha ocorrido em menores temperaturas
no processo de laminacdo assimétrica do que no simétrico, por causa do elevado nivel de
deformacdo e encruamento imposto no material, acarretando em novos ndcleos de
recristalizacdo. Os resultados do ensaio de dureza mostraram que as amostras submetidas ao
processo de laminag&o assimétrica apresentaram valores mais elevados de dureza em comparagao
com as amostras laminadas simetricamente em todas as condi¢fes analisadas. Também, sendo
justificado pelo elevado nivel de deformacdo imposto no processo assimétrico. Graus de
deformacéo elevados aumentam a quantidade de nicleos pré-existentes no material, bem como

0 potencial termodindmico para a recristalizagéo.
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