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RESUMO

As ligas de aluminio da série 3XXX vém se destacando com uma alternativa para
aprimorar os processos produtivos em varios ramos da industria. Nesta
pesquisa, investigou-se as propriedades mecanicas e microestruturais da liga
apos laminagao e tratamento térmico de recozimento na liga de aluminio AA
3105. Os corpos de provas foram fabricados pelo processo de eletroerosao a fio.
As amostras foram submetidas a laminacgéao a frio com deformacoées de 15% até
60%, posteriormente realizado recozimento entre 150 e 300 °C por 1 hora. Os
corpos de provas foram submetidos a ensaios de tracéo, dureza e caracterizagao
microestrutural. Os resultados obtidos apresentam aumento de 22% de dureza
no corpo de prova com 60% de deformagcao em comparagédo com o corpo de
prova com 15% de deformagdo mostrando o encruamento ocorrido nas
amostras; nos corpos de prova recozidos, houve reducdo de 15,3% com o

aumento da temperatura de recozimento.

Palavras-chave: Liga AA 3105, laminag&o, caracterizagdo microestrutural,

recozimento.
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INTRODUGAO

O aluminio (Al) e suas ligas se destacam por possuir excelentes
propriedades fisico-quimicas, em especial o baixo peso especifico, a resisténcia
a corrosao, altas condutividades térmica e elétrica e a possibilidade de
reciclagem a longo prazo (1).

O Al e suas ligas constituem um dos conjuntos de materiais mais
utilizados, somente atras do ago, para diversos setores industriais como
construcao civil, industria de alimentos, defensivos agricolas, automobilistica e
aeronautica (2).

Com o intuito de aumentar a resisténcia mecanica, novos processos
termomecanicos tém sido empregados, assim como diversas combinagdes de
elementos quimicos para obtencdo de propriedades adequadas em uma
aplicacao especifica (3). Entre os diversos elementos metalicos empregados
nestes processos pode-se citar o cobre (Cu), manganés (Mn), silicio (Si),
magnésio (Mg), zinco (Zn), indio (In), galio (Ga) e estanho (Sn) (4).

A constante busca por reducao de peso e custos de estruturas, alinhada
com a redugédo de emissdes de carbono e de custos em diversos segmentos
industriais, impdem materiais mais leves e resistentes como alternativa ao ago
laminado (5). Com isso, materiais como ligas de aluminio, magnésio, titanio e
compdsitos poliméricos como a fibra de carbono, tém ocupado um espaco cada
vez maior nos setores produtivos (6). Alguns destes materiais atingem resisténcia
mecanica compativel com a do ago carbono, ou até o superam, apds trabalhos
termomecanicos, possibilitando assim a aplicagdo desses materiais visando a
reducao de peso (7). As ligas da série 3XXX vem sendo utilizadas na industria
como uma possivel solugao para redugao de peso, custo e consumo de energia
(8).

As ligas de aluminio 3105 contém entre outros elementos manganés e
silicio, sendo empregadas em carrocerias de 6nibus, furgdes, reboques, vagodes,
utensilios domésticos, equipamentos para industria quimica e alimenticia, telhas,
calhas, forros entre outros (9-10). Essas aplicagbes se devem a boa resisténcia a
corrosao, boa conformabilidade e moderada resisténcia mecanica (11).

Com base no que foi apresentado, este trabalho tem o objetivo de obter

maior conhecimento na evolugdo da microestrutura e das propriedades
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mecanicas da liga de aluminio AA 3105, sob diferentes cenarios de laminagéo a
frio sendo aplicado deformagdes de 15% até 60%, seguida por realizagao de
tratamento térmico de recozimento entre temperaturas 150 a 300 °C por 1 hora.

As amostras obtidas por eletroerosao a fios foram submetidas a ensaio de
tracao, ensaio de dureza, difragdo de raios X, além de analise por microscopia

otica e por microscopia eletrbnica de varredura antes e apds 0s ensaios.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado foi uma liga de aluminio laminada a quente de
nomenclatura 3105, com as dimensdes de 212 x 291 x 6 mm (comprimento x

largura x espessura). A composi¢ao quimica é descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica da liga de aluminio AA 3105 (% massa) (2).

Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti  Outros Al

3105 056 065 0,28 080 0,76 0,77 0,38 0,1 0,15 978

Das chapas de aluminio AA 3105 foram extraidos 24 corpos de provas
através da eletroerosao a fio seguindo a norma ASTM E8/E8M. As dimensdes

s&o mostradas na figura 1.

Figura 1 — Dimensdes do corpo de prova (em mm).
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Os corpos de provas cortados por eletroeroséao e a identificacdo deles sao

mostrados na figura 2.

Figura 2 - Corpos de prova da liga AA3105 obtidos por eletroerosao a fio a)

chapa e b) corpos de prova.
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As amostras foram separadas em dois grupos, sendo o primeiro grupo
composto por 12 corpos de prova que passaram somente por laminagao a frio,
na qual foram aplicadas deformagdes de 15%, 30%, 50% e 60% em trés corpos
de prova.

O segundo grupo de amostras também foi composto por 12 corpos de
prova e estes corpos de provas foram submetidos a 50% de deformacdo com
posterior recozimento cuja as temperaturas foram de 150 °C, 200 °C, 250 °C e

300 °C, por 1 hora, sendo utilizados 3 corpos de provas para cada temperatura.

O recozimento foi realizado em um forno tipo mufla, os corpos de prova
foram aquecidos a uma taxa de 10 °C/min. O processo de recozimento nos

corpos de provas foi de 1h visando a obtencéo da curva de recozimento.

As propriedades mecéanicas foram levantadas através dos ensaios de
dureza Brinell e ensaios de tracdo. Os ensaios de dureza Brinell foram realizados
conforme a norma ASTM E10. Os ensaios de tragao foram realizados utilizando
uma maquina da marca Instron, modelo 4400R, segundo a norma ASTM E8-M.
Foram utilizados 24 corpos de prova, as propriedades mecanicas foram obtidas
por tragdo uniaxial (limite de escoamento, limite de resisténcia a tragao e

alongamento nas diregdes longitudinal de laminagao).
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Os ensaios de caracterizagdo microestrutural via microscopia o6tica (MO),
foram realizados seguindo a norma ASTM E3-11(2017), o processo de
metalografia iniciou-se com o corte das amostras, seguido de embutimento,
polimento e ataque do corpo de prova. O ataque quimico utilizado foi composto
por 10 ml HCI +10 ml HNO3 +10 ml HF + 2,5 ml de agua destilada.

As analises em microscopio eletrébnico de varredura (MEV) foram
realizadas seguindo a norma ASTM E3-11, o microscépio é equipado com
espectroscopia por energia dispersiva (EDS) para analise semiquantitativa da

composigao quimica nas distintas regides (fases).

A utilizacdo da técnica de difracdo de raios X (DRX) neste trabalho, foi
visando determinar as fases dos materiais. O difratdmetro de raios X utilizado foi
da Rigaku MiniFlex com tubo de fonte de Cu Ka (A = 1,542 A), com tenséo
utilizada de 40 kV e corrente de 15 mA. O tempo por passo utilizado foi de 2,5
segundos e o passo angular de 0,01°, com velocidade de 10°/min em ambos os

ensaios.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na figura 3 é possivel notar o efeito da recristalizacdo nas estruturas de
graos dos corpos de prova, além do alongamento e linhas originadas da
conformagao mecanica (laminagéo), bem como a presenga de microparticulas
de geometria irregular. O alongamento dos graos ocorre devido ao numero de
passes de laminacdo na amostra serem maiores, ocorrendo o aumento da

deformacéo (12).

A figura 4 mostra a analise na regido fraturada apds o ensaio de tragao,
sendo possivel notar a fratura predominantemente ductil, com a presenca de

dimples, apos o recozimento progressivo.
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Figura 3 — Microestrutura do corpo de prova com deformacéo de a)15%, b)
30%, c) 50% e d) 60% com aumento de 1000x

Figura 4 — Microestrutura eletrénica de varredura por elétrons secundarios

corpo de prova 2 deformado a 30% com aumento de 1400x.
i P N,

A tabela 2 apresenta a composi¢do quimica para a liga 3105 de acordo
com a NBR6834, e a média da composi¢ao quimica semi-quantitativa obtida por
EDS.
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Tabela 2 — Composigao quimica da liga de aluminio AA 3105 (% em massa).

Elementos NBR CcpP CP Laminado
Laminado + Recozido

Si 0,6 0,54 0,58
Fe 0,7 0,65 0,65
Cu 0,3 0,28 0,27
Mn 0,3-0,8 0,78 0,80
Mg 0,2-0,8 0,75 0,77
Cr 0,2 0,18 0,16
Zn 0,4 0,38 0,37
Ti 0,1 0,07 0,11

Outros 0,05-0,15 0,13 0,15
Al Restante Restante Restante

A analise de DRX confirmou a indexagédo dos componentes da liga AlMn,
com valores experimentais préximos dos tedricos, conforme espectro da figura
5. Os valores tedricos calculados sao consistentes com os valores experimentais
fornecidos, o que confirma a correlagado da indexacao da rede cubica de face
centrada da liga de aluminio 3105 (AIMn). O parametro de rede calculado é

aproximadamente 4.049 A.

Figura 5 — Difratogramas da liga AA3105.
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Os resultados da dureza Brinell sdo mostrados na tabela 3, sendo possivel
observar um aumento significativo na microdureza com o aumento do percentual
de deformacgado, a dureza aumentou aproximadamente 22% na condicdo de

deformagao de 60% quando comparado com a de 15%.

Tabela 3 — Dureza Brinell dos corpos de prova apenas laminados da liga AA

3105.
Deformagdao Dureza
(%) (HB)
15 56,5
30 58,3
50 64,2
60 68,9

A figura 6 ilustra o a curva de encruamento resultante da laminagao, onde
€ possivel constatar que quanto maior a deformagao nos corpos de prova, maior

o valor obtido de dureza Brinell dos corpos de prova.

Figura 6 — Grafico Curva de Encruamento
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A dureza também foi medida para os corpos de provas laminados e
recozidos, sdo mostrados na tabela 4. Sendo possivel notar uma reducao da

dureza Brinell dos corpos de provas de aproximadamente 15,3%.
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Tabela 4 —Dureza Brinell dos corpos de prova laminados e recozidos da liga

AA 3105.
Temperatura Dureza

de Recozimento (HB)

(°C)

150 56,5

200 51,9

250 51,7

300 47,8

A figura 7 apresenta a curva de recozimento, onde nota-se uma queda
devido ao aumento da temperatura de recozimento, que ocasiona um
redirecionamento de graos, e quando a temperatura se aproxima do ponto critico
do aluminio (350°C). Com base na literatura, acredita-se que ao superar este

valor, iria aumentar devido a recristalizagdo como visto no trabalho de Cardoso

(12).

Figura 7 — Gréfico curva de recozimento.
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A tabela 5 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tragdo. Os
valores para o limite de resisténcia a tragdo (LRT) estdo entre 106,4 e164,4 MPa
valores superiores aos encontrados na literatura (1,2). O limite de escoamento
para as deformacgdes de 50 e 60% foram superiores aos exigidos pela norma
NBR6834.
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Tabela 5 — Resultados obtidos no ensaio de tragao.

Deformacdo (%) Limite de LRT Limite de
Escoamento (MPa) Ruptura

(MPa) (MPa)

15 104,4 106,4 95,1

30 1211 1221 107,3

50 149,7 151,1 129,4

60 161,6 164,4 136,7

CONCLUSAO

As amostras da liga de aluminio AA 3105 foram laminadas em diferentes
graus de deformagdo, com variacbes de 15% a 60%. Verificou-se que os
melhores resultados ocorreram com deformacdes de 50% e 60%. Durante o
recozimento foi constatado que nas temperaturas de 200 e 250 °C nao ha
melhoria nos valores de resisténcia mecanica, os resultados mostram que
podem ser estudadas combinacdes de deformacéao e de tratamento térmico para

obter os melhores resultados para aplicagdes especificas.
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MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF THE
AA 3105 ALUMINUM ALLOY AFTER THERMOMECHANICAL TREATMENTS

ABSTRACT

Aluminum alloys of the 3XXX series have emerged as a prominent alternative for
enhancing production processes across various industrial sectors. This research
investigated the mechanical and microstructural characteristics of the AA 3105
aluminum alloy after rolling and annealing treatments. The specimens were
fabricated using wire electrical discharge machining. The samples underwent
cold rolling with deformations ranging from 15% to 60%, followed by annealing at
temperatures between 150 and 300°C for 1 hour. The specimens were subjected
to tensile testing, hardness testing, and microstructural characterization. The
hardness results showed a 22% increase in the specimen with 60% deformation
compared to the specimen with 15% deformation, indicating the work-hardening
that occurred in the samples. For the annealed specimens, there was a 15.3%

reduction in hardness with increasing annealing temperature.

Keywords: AA3105 alloy, rolling, microstructural characterization, annealing.
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