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RESUMO

Neste trabalho foram avaliadas as variagdes dos parametros de resisténcias
mecanicas da liga comercial AA5052-H34, considerando as variacbes das
propriedades resistentes do metal, quando submetido a diferentes angulos de
aplicacao da forga, tendo como referéncia o sentido construtivo da laminag&o. Foram
utilizados 18 (dezoito) corpos de provas, conforme a norma NBR-7549/2008, os quais
foram cortados em maquinas de eletro-erosdo, 6 (seis) no sentido longitudinal a
laminacéo, 6 (seis) no sentido transversal a laminacéo e 6 (seis) cortados a 45° do
sentido em que as chapas foram laminadas. As amostras foram analisadas macro e
micro estruturalmente, depois passaram por ensaios de tracédo, onde foram analisados
0s parametros de resisténcias mecanicas para os diferentes angulos de aplicacdo da
forca em relacéo ao sentido fabril da laminac&o e aos aspectos microestruturais das
fraturas. As instabilidades de Efeito Portevin—Le Chatelier (PLC) para diferentes
angulos e diferentes taxas de deformacao foram avaliados sob o ponto de vista do
perfil das curvas obtidas, tempo para carregamento e relaxamento das tensdes
internas e variagcdes das amplitudes de tensdes obtidas. Os diferentes planos das
fraturas também foram submetidos a investigacao através da Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) e as imagens fractograficas geradas foram utilizadas como
recurso tecnoldgico para avaliacdo dos resultados obtidos.

Palavras-chaves: Ligas de aluminio. Liga 5052. Construcdo naval. Propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

In this work the variations of the mechanical resistance parameters of the commercial
alloy AA5052-H34 were evaluated, considering the variations of the resistant
properties of the metal, when subjected to different angles of force application, having
as reference the constructive direction of the rolling. Eighteen (18) specimens were
used, according to NBR-7549 / 2008 standard, being cut in electro-erosion machines,
6 (six) longitudinally to rolling, 6 (six) transverse to rolling and 6 ( six) cut at 45 ° from
the direction in which the sheets were laminated. The samples were analyzed macro
and micro structurally, then underwent tensile tests, where the parameters of
mechanical strength for the different angles of force application in relation to the
manufacturing direction of the lamination and the microstructural aspects of the
fractures were analyzed. Portevin - Le Chatelier (PLC) effect instabilities for different
angles and different strain rates were evaluated from the point of view of the profile of
the curves obtained, time for loading and relaxation of internal stresses and variations
of the amplitude of stresses obtained. The different planes of the fractures were also
subjected to investigation by Scanning Electron Microscopy (SEM) and the generated
fractographic images were used as a technological resource to evaluate the results

obtained.

Key words: Aluminum alloys. Alloys 5052. Shipbuilding. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As ligas de aluminio, cujo peso especifico é 2,7 g/cm3 contra 7,8 g/cm3 do aco,
passaram a ter um grande interesse desde que houve uma demanda maior por
embarcacdes com maior capacidade de carga, mais velozes, com menor poténcia
propulsora instalada e consequentemente mais econémicas, de melhor desempenho
e com menor nivel de emisséo de gases poluentes.

Além do peso especifico, outra caracteristica importante a ser considerada séo
as propriedades mecénicas que o aluminio passa a ter quando sdo adicionados
elementos de ligas a sua composicdo. Por exemplo, as ligas de aluminio utilizadas em
estruturas com alta resisténcia especifica apresentam uma relacdo de
resisténcia/peso de 112 MPa/kg enquanto que 0s agos navais apresentam esta
relacdo de apenas 76 MPa/kg. Logo, um casco ou uma superficie de aluminio,
tipicamente, pesam aproximadamente a metade de seus equivalentes em aco e
oferecem a mesma resisténcia estrutural. Ainda que o custo inicial seja bem superior
para uma obra em aluminio, este custo excedente passa a ser vantajoso no tempo,

em funcao da baixo custo de manutencdo demandado por uma obra em aluminio.

Figura 1 - Embarcac0es tipicas fabricadas em aluminio naval

I Y

.....

3

Fonte: Arquivo pessoal do autor




Dentre as ligas ndo tratadas termicamente, as mais utilizadas na inddstria naval
sdo as as ligas de aluminio e magnésio (série 5000) por apresentarem elevada

resisténcia mecanica aliada a boa soldabilidade.

1.2 MOTIVACAO

A motivacao desta pesquisa se deu pela percepcao do grande potencial de
crescimento da construcdo naval na regido, a qual utiliza as ligas de aluminio naval
como metal estruturante e de revestimento, tendo em vista aproveitar as grandes
vantagens que este metal proporciona no processamento e na qualidade final da
embarcacdo, mitigagdo das desvantagens conhecidas e naturalmente encontradas
nos projetos navais.

Além disso, nota-se reduzido conhecimento por parte dos armadores sobre as
propriedades mais especificas das ligas de aluminio e a relacdo de custo x beneficio
que vem junto com a opc¢ao de utilizacdo desta matriz metalica, considerando este
metal como alternativa direta para substituicdo das ligas de aco, as quais sao, de
longe, o material mais utilizado na constru¢cdo naval moderna.

Também observa-se o desconhecimento dos construtores navais quanto a
aplicagéo do chapeamento de revestimento e fabricagéao de perfis estruturais segundo

a anisotropia mais favoravel a resisténcia do material aos esforcos atuantes

Figura 2 - Detalhe construtivo de uma embarcacgéo convencional

Ay i

Fonte: Escola Nautica do Guaruja (2016)



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho da liga AA5052-H34 submetida as taxas de deformacao

2,5x10-2 seg-1 e 5,0x10-2 seg-1.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para diferentes angulos anisotropicos (0°, 45° e 90°) e taxas de deformacéo:

v

Caracterizar o Efeito Portevin-Le Chatelier (PLC) em relacdo ao Perfil das
Curvas;

Caracterizar o Efeito Portevin- Le Chatelier (PLC) em relagcdo as Taxas de
Relaxacao;

Avaliar o comportamento das Tens@es Criticas e Tensfes de Ruptura;
Estudar as caracteristicas da microestrutura cristalografica no plano das
fraturas;

Avaliar a ocorréncia de anisotropia nas aplicacoes reais da liga AA5052-
H34;

Avaliar os resultados obtidos nos ensaios com corpos de prova
normatizados e sua aplicabilidade pratica na construcdo naval

convencional.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta
terrestre, € o metal mais jovem usado em escala industrial. H4 sete milénios,
ceramistas da Pérsia ja produziam seus vasos com um tipo de barro que continha
oxido de aluminio, que hoje conhecemos como alumina. Trinta séculos mais tarde,
egipcios e babilénios usaram uma outra substancia contendo aluminio na fabricacéo
de cosméticos e produtos medicinais (ABAL, 2006).

A producédo de todos os outros metais ndo ferrosos € superada pela producéo
do aluminio atualmente, pois no mundo € o elemento metalico ndo ferroso mais
consumido. Suas caracteristicas fisico-quimicas estao relacionadas com a grande
variedade de aplicacbes, com destaque para seu baixo peso especifico, quando
comparado com outros metais de grande consumo, resisténcia a corrosdo e alta
condutividade elétrica e térmica.

Nos primérdios, quando se conhecia pouco o aluminio e sua producao era de
custo elevado, sua utilizacdo se limitava a servicos artesanais e de alto custo como
em placas comemorativas e estatuetas. Com 0s conhecimentos adquiridos e o
desenvolvimento industrial dos processos, maiores quantidades de aluminio
passaram a ser produzidas, assim a producdo aumentou e o preco reduziu, sendo
aplicado na fabricacdo de utensilios de cozinha e em algumas pecas da industria
automobilistica. J& no inicio do século XX, as induUstrias comecaram a trabalhar a
combinacdo de outros elementos quimicos com o aluminio visando melhorar suas
propriedades mecanicas.

O aluminio € um metal relativamente macio, duravel, leve, maleavel e ductil,
com aparéncia variando de prateado a cinza fosco, dependendo da rugosidade da
superficie. Nao é magnético e ndo se inflama facilmente. O limite de elasticidade do
aluminio puro é 7-11 MPa, ja nas ligas de aluminio este limite varia de 200 MPa a 600
MPa. O aluminio tem cerca de um terco da densidade e rigidez do aco. E facilmente
usinado, moldado e extrudado (SUNNY et al., 2013).

O numero atdbmico do aluminio € 13. Significa que um atomo de aluminio &
composto por 13 electrons, cada um tendo uma carga elétrica negativa unitéria,

dispostos em trés orbitas em torno de um nucleo altamente concentrado, com carga



positiva de 13. Os trés elétrons na Orbita externa ddo ao atomo de aluminio uma
camada de valéncia de +3.

Quando os metais passam do estado fluido para o estado solido estes
assumem uma estrutura cristalina, na qual os atomos se arranjam em padrdes
simétricos e organizados. Assim como o Au (Ouro), a Ag (Prata) e o Cu (Cobre),
metais ducteis, o aluminio forma uma estrutura cristalina CFC (cubica de face
centrada) que quer dizer em cada vértice de um cubo existe um atomo e em cada face
deste cubo existe outro atomo.

A leveza € uma das principais caracteristicas do aluminio. Seu peso especifico
€ de cerca de 2,70 g/cm3, aproximadamente 35% do peso do aco e 30% do peso do
cobre. Essa caracteristica, aliada ao aumento da resisténcia mecanica por adicdo de
elementos de liga, torna o aluminio o metal perfeito para projeto e construcédo de
estruturas fortes e leves, particularmente vantajosas para a industria de transporte
aeroviaria, terrestre e naval.

As ligas de aluminio podem, conforme sua composicdo, ser divididas em
duas categorias, cada qual com seu proprio sistema de classificacdo: composicoes
para fundicdo e composic¢des para trabalho mecéanico. As composic¢des para trabalho
mecéanico sdo classificadas em séries de quatro digitos, de acordo com o principal
elemento adicionado, conforme ilustra a Tabela 1.

O significado dos 4 digitos diferem-se entre a série 1xxx e demais séries. Na
série 1xxx, o segundo algarismo, se igual a zero, indica que as impurezas presentes
sdo as naturais do processo de fabricacdo. Se diferente de zero, indica que ha controle
especial na concentracdo de determinada impureza. O terceiro e quarto digitos
indicam o percentual de aluminio, além dos 99% existentes. Por exemplo, no caso de
um aluminio 1045, o percentual de aluminio presente sera 99,45%, sendo o restante
impurezas naturais do processo.

Para as séries de 2xxx a 9xxx, o primeiro dos digitos indica a série a qual a liga
pertence e, por conseguinte o principal elemento de adicdo. O segundo digito ira
indicar se a composicdo da liga € igual a liga desenvolvida originalmente (se igual a
zero) ou se a liga original sofreu alteracdo na sua composi¢ao quimica (algarismos de
1 a9). O terceiro e quarto digitos apenas diferenciam as ligas dentro de uma mesma

série.



Dentre estas séries, é ainda possivel fazer uma subdivisdo quanto ao
mecanismo de endurecimento ao qual as ligas respondem e que promove 0 aumento
da dureza e da resisténcia mecanica. As ligas das seéries 2xxx, 6XxXx e 7XxX Sao
classificadas como trataveis termicamente, enquanto as ligas das séries 3xxXx, 4xXxx e
5xxx sdo denominadas de endureciveis por deformacdo. A seguir descreve-se as
caracteristicas gerais de cada uma das séries de ligas de aluminio, bem como suas
mais frequentes areas de aplicagcdo (COMPOSITION; MECHANICAL, 2016).

Tabela 1 - Designacao da ligas de aluminio

SERIE CQMPOSI(;AO PRINCIPAIS
QUIMICA APLICACOES

IXXX Al comercialmente puro Contatos elétricos

2XXX Al-Cu Industria aerondutica

3XXX Al-Mn Varias

4AXXX Al-Si Pistbes fundidos de
motores

| 5XXX Al-Mg Construcdo naval ]

BXXX Al-Mg-Si Perfis estrudados

TXXX Al-Zn Industria mecénica
pesada

8XXX Al-Sn,e (Li, Fe, Cu, Mg) Aplicacdes

aeroespaciais

Fonte: Adaptado de ABAL [1]

A adigdo de metais ao aluminio visa aumentar a resisténcia a tracéo, a tenséo
de escoamento e a sua dureza, correspondendo também a uma redugao do
alongamento e, em alguns casos, uma melhoria das propriedades anticorrosivas
(PEREIRA, 2010). Segundo sua composicdo, podem ser divididas em duas
categorias, cada qual com seu préprio sistema de classificagdo: composi¢cdes para
fundicdo e composigdes para trabalho mecanico. Ligas navais sdo composigdes para
trabalho mecanico e sao classificadas em séries de quatro digitos, de acordo com o
principal elemento adicionado (COBDEN; BANBURY, 1994).



2.2 LIGA ALUMINIO 5052-H34

A liga de aluminio denominada 5052, aqui entendida como pertencente ao
grupo da série 5000, é liga metélica de ampla aplicacdo na industria naval devido a
alta resisténcia mecanica e imunidade a acdo de agentes corrosivos, comuns no
ambiente maritimo e conceitos fundamentais na elaboracdo de um projeto naval.

Estas propriedades favoraveis sao alcancadas pela introdugcédo dos elementos
de liga no interior da matriz metélica. O principal elemento de liga desta série (5000)
€ 0 Magnésio (Mg), o qual empresta seu nome para denominacao técnica desta série.
As ligas de aluminio da série 5000 sé&o as ligas de Al-Mg e assim se enquadra a liga
de aluminio 5052, a qual apresenta uma concentracao percentual de 2.5% de Mg. Na
Figura 3, a qual mostra o diagrama de fases do sistema Al-Mg, podemos visualizar o
limite de solubilidade do elemento Mg na matriz metalica Al nas diversas temperaturas
e valores de concentragao.

Outra grande vantagem da liga de aluminio 5052 é sua boa conformabilidade a
frio, possibilitando tratamento de endurecimento ou encruamento a frio, através de
processos mecanicos de conformacdo para diversos niveis de dureza. Quando
submetida a processos metallrgicos de soldagem, outra pratica muito comum na
construcdo naval, mantém excelente resisténcia aos esforcos mecéanicos e a agao
corrosiva na regiao de soldageme.

De acordo com Bhowmik e Mishra (2016), a liga 5052 possui excelente
resisténcia a corrosdo e elevada relacdo resisténcia/peso. Na industria naval, sdo
utilizadas as ligas de Al-Mg com teores de magnésio que variam de 2% a 5% (HATCH,
1990) e esta faixa de concentracdo esta representada (retdngulo vermelho) na faixa
ampliada e detalhada da Figura 3, tendo a linha de solubilidade como referéncia para

demonstracao da baixa solubilidade do Mg na matriz de aluminio.
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Fonte: Adaptado de INFOMET (2018)

A Tabela 2 abaixo traz a mostra a composicdo quimica tedrica completa

esperada para uma liga de aluminio 5052 disponivel no mercado.

Tabela 2 - Composi¢édo quimica da liga 5052 - H34
Mn Fe Si Cr Zn

0,40% 0,15-0,35%

Cu
0,10%

Al Mg
96-97% 2,2-2,8%

Fonte: Adaptado de Atlas Steels — Al Alloy Data Sheet — 5052 — H34 (COMPOSITION;
MECHANICAL, 2016)

0,10% 0,25% 0,10%

A denominacdo H34 estd relacionado ao processo de tratamento de
endurecimento a frio. O primeiro digito com valor 3 se aplica a produtos encruados
nos quais as propriedades mecéanicas sdo estabilizadas por um tratamento térmico de
baixa temperatura ou como resultado de um aquecimento durante a fabricacao,
melhorando a ductilidade. A Figura 4 detalha estes diferentes processos de
encruamento concedidos apenas a produtos encruados ou envelhecidos naturalmente
a temperatura ambiente.

Uma caracteristica fundamental das ligas Al-Mg de série 5XXX submetidas a
processos de endurecimento mecéanico € que, apds alguns dias em temperatura
ambiente, ocorre uma perda de propriedades mecanicas do material deformado. Um

tratamento térmico leve, com temperaturas em torno de 150° C, é aplicado para



contornar esse inconveniente. Este tratamento alivia a tensdo residual dos materiais

encruados e aumenta a resisténcia a corroséo das ligas de Al-Mg.

Figura 4 - Diferentes processos de encruamento para as ligas de aluminio
Designaciio Descri¢iio
Hl Endurecida por encruamento simples

Endurecida por encruamento seguida de um  Quadro 1.7 - Designagdio da
quantidade de trabalho mecinico
sofrido.

1/8 duro Y duro

recozimento parcial. Aplica-se em ligas cujo

H2 encruamento for excessivo ¢ necessitam de um

recozimento @ baixas temperaturas para amaclarem

iy o Totalmente
até um nivel de dureza e resisténcia desejados. Vs duro
duro

Endurecida por encruamento seguido de uma

Ya duro Extra duro

estabilizagiio, a baixa temperatura com o objectivo

de aumentar a ductilidade ¢ cstabihizar as

propriedades das ligas.

Endurecido por encruamento seguido de uma pintura

ou lacagem. Esta designagio assume que os efeitos
H4

do processo de revestimento afecta o endurecimento

:
por encruamento "

Fonte: Adaptado de INFOMET (2018)

A liga 5052 tem a mesma elevada resisténcia a corrosao que outras ligas de
aluminio ndo trataveis termicamente. Também possui maior resisténcia as condi¢cdes
ligeiramente alcalinas, comuns as ligas da série 5000.

A resisténcia a corrosdo, a qual é excelente nas ligas de aluminio 5000,
depende de um filme de 6xido protetor que atua na superficie do metal, passivando
na superficie 0 mecanismo da a¢ao corrosiva. Quando danificada, esta passivacéo é
prontamente restaurada pela reacdo rapida entre o aluminio e o oxigénio. Entretanto,
nao podemos ignorar que o aluminio, metal base da liga, apresenta alta reatividade e
pode provocar uma rapida corrosdo se o filme ndo puder ser restabelecido. Essas
ligas podem ser anodizados para melhorar a resisténcia a corrosdo, aumentando-se
a espessura da pelicula de superficie de protecdo (COBDEN; BANBURY, 1994).

A Figura 4 também ilustra o significado do segundo digito da denominacao H34.
Representa a condicao final de endurecimento ap0s a estabilizacdo ou grau de
encruamento. O valor 4 do segundo digito indica um valor mediano. E aplicada aos
produtos trabalhados endurecidos por tratamento mecanico por deformacéo plastica

com ou sem tratamento térmico posterior para controle do grau de endurecimento.
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Esta letra € seguida de até trés digitos para indicar a condicdo especifica de
tratamento (PEREIRA, 2010).

A Tabela 3 relaciona algumas das principais propriedades mecéanicas de liga
5052-H34 e de interesse para a engenharia de projetos. Os limites de resisténcias
mecanicas superiores tabelados estdo compativeis com as necessidades dos projetos
de engenharia, proporcionando uma elevada aplicabilidade das ligas de aluminio

5052-H34, seja na industria naval ou na fabricacao de estruturas metalicas nobres.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas da liga 5052 — H34

Propriedades mecéanicas Min — Max
Limites de Resisténcia a Tracdo (MPa) 235 - 285
Limite de escoamento (MPa) 180
Alongamento minimo em % 3-8
Dureza Brinell 67 HB

Fonte: Adaptado de Atlas Steels — Al Alloy Data Sheet — 5052 — H34 (COMPOSITION;
MECHANICAL, 2016)

A liga de aluminio 5052 pode ser soldada usando os processos de soldagem
TIG e MIG. Estes processos, apesar de serem tecnologicamente mais exigentes em
relacdo ao processo tradicional de soldagem elétrica, proporcionam uma excelente
qualidade no produto acabado, além da manutencéo da resisténcia mecéanica do metal
na linha de soldagem. As Tabelas 4 e 5 demonstram pontos fisicos bem definidos e
de interesse aos processos metalirgicos e de trabalhabilidade da liga metélica
AA5052-H34.

Tabela 4 - Propriedades fisicas da liga 5052-H34

Propriedades mecanicas Min — Max
Densidade 2680 Kg/m?3
Ponto de fuséo 650 °C
Modulo de elasticidade 69,3 GPa
Resistividade elétrica 0.050x10% Om
Condutibilidade térmica 138 W/mK
Expanséo térmica 23,75x10% m/K

Fonte: Adaptado de Atlas Steels — Al Alloy Data Sheet — 5052 — H34 (COMPOSITION;
MECHANICAL, 2016)



Tabela 5 - Caracteristicas gerais liga 5052 - H34

Qualidade Classificacao
Resisténcia a corrosao Excelente
Resisténcia a fadiga Muito bom
Resisténcia a tracéo Bom
Condutividade térmica Excelente
Soldabilidade Bom

Fonte: Adaptado de Atlas Steels — Al Alloy Data Sheet — 5052 — H34 (COMPOSITION;
MECHANICAL, 2016)

Sabemos que os elementos de liga, quando introduzidos na estrutura cristalina
de um metal, promovem a melhoria das qualidades mecanicas da matriz original. S&o
poucas as ligas Al-Mg estritamente binarias, pois a maioria das ligas modernas ja
apresentam em suas composicdes elementos formadores de dispersoides, tais como
0 cromo, 0 manganés e o titanio, em um total que pode variar de 0,25 a 1 %.

Produtos trabalhados mecanicamente de ligas Al-Mg estdo sempre disponiveis
na témpera O (recozido) e em uma ou mais das témperas H1, H2 e H3 (trabalhadas
com diferentes niveis de encruamento). As ligas Al-Mg combinam uma ampla faixa de
niveis de resisténcia mecanica com a facilidade de serem conformadas e soldadas
(inclusive processos de soldagem a arco), além da elevada resisténcia a corrosédo. As
Figuras 4 e 5 demonstram a contribuicdo de cada componente na melhoria das
qualidades mecanicas, bem com o nivel de dureza obtido nos processos de

conformacéao a frio.

Figura 5 - Propriedades dos elementos de composi¢ao da Liga AA 5052-H34
Auments resisiéncia mecanica ¢ a ductihdade. Quando combinado com o Mg produz

endurecimento por precipitacao

Aumenta mmto 2 resisténcia mecanica permitindo o endurecimento por precipitacio. Reduz

a resistencia 2 corrosao, 2 ductihdade ¢ a soldabilidade.

Aumenta 3 resisiéncia mecnica ¢ melhora 2 capaidade de endurecimento por rahalho

MECANICO.

Aumenta 2 resisiéncia mecamica ¢ melhora a capandade de endurecimento por trzbalho

MECARICD.

Aumenta 3 resisiencia mecanica, parmite ¢ endurecimento por precipitacao ¢ pode cassar

oeTos30 sob tensdo

Fonte: Adaptado de INFOMET (2018)



2.3 PROCESSOS DE PRODUCAO

2.3.1 Laminacao

Procedimento industrial adotado em escala comercial para conformacao de
perfis, de forma a transformar mecanicamente um perfil metélico por processo de
conformacdo metélica. Este processo de transformagdo possibilita maior
adensamento da estrutura, gerando maiores dureza mecanica e, consequentemente,
maiores estresses internos.

Este procedimento, por ndo adotar nenhuma forma de intervencao térmica, é
dito ser “a frio” e utiliza arranjo mecanico para reducdo da secéo transversal da peca,
adotando diversas formas geométricas finais. Roletes de aco arranjados
mecanicamente sdo largamente adotados para promover esta reducdo de area,
através da passagem dos perfis por entre roletes previamente ajustados na dimensao
final pretendida. A Figura 6 demonstra detalhadamente este processo manual utilizado
para encruamento das ligas metélicas.

Figura 6 - Processos de conformacéo mecénica a frio para reducdo da secéo transversal do
metal
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‘ (F) - Laminador universal

Fonte: Associacdo Brasileira de Aluminio — ABAL (2017)

Processos industriais mais modernos utilizam laminagdo em regime continuo
porque esta formatacdo de processo garante maior produtividade e menores custos
de implantagdo. As chapas bobinadas, da forma como costumamos encontrar no
mercado, sdo produzidas diretamente do metal fundido e esta € uma grande vantagem

em termos de produtividade, qualidade e praticidade.



2.4 EFEITO DAS FORCAS MECANICAS SOBRE AS LIGAS Al - Mg

Os processos que impdem aos materiais metélicos alguma forma de esforgo
de tenséo e que levam a um processo de deformacéo gradual da estrutura cristilana -
inicialmente um comportamento elastico e, em seguinda, um perfil plastico na curva
tensdo x deformacdo do material antes do colapso total - estdo entre os mais
importantes nos processos de manufatura dos metais. Isto, entre outras coisas, devido
ao fato de gerar diferentes microestruturas no material deformado.

A Figura 7 demonstra o comportamento plastico no grafico Tensdo Vs
Deformacao de uma espécie metélica. Ressalta a tenséo critica como marco inicial do
processo de instabilidade ao longo do periodo de escoamento metalico, culminando
com a tensao de ruptura do metal (menor que a tensdo maxima obtida) que caracteriza

a tenséo de colapso do material.

Figura 7 - Perfil do diagrama Tensé&o x Deformagéo
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Fonte: Arquivo pessoal do autor

Nas ligas de Aluminio — Magnésio, liga metalica em estudo neste trabalho, a
presenca do elemento de liga Mg tem um efeito determinante sobre as caracteristicas
do comportamento mecéanico quando a liga esta submetida a tensédo ou a estresse
estrutural. De acordo com os trabalhos de Cai et al. (2016), o teor de Mg na liga tem
um efeito pronunciado nas caracteristicas das instabilidades na regido plastica da
curva tensdo x deformacdo. O teor de magnésio tende a interferir nas relacdes

interatdmicas da liga.



2.4.1 Efeito dos esforcos de tenséo

No caso das ligas de aluminio a base de Magnésio, como no caso aqui tratado,
o elemento de liga Magnésio atua como uma espécie de elemento soluto
substitucional e responsavel pelas interacfes dindmicas com as discordancias. O
Magnésio em si afeta a concentracdo do soluto e, consequentemente, a magnitude
da queda de tenséo e o comportamento da deformacéo. Estas interacdes entre soluto
e discordancias dao origem a dois tipos de deslocamentos durante deformacéo
plastica do material: as bandas de Luders e Portevin-Le Chatelier (PLC), cujas origens
sdo provocadas por fendmenos SSA! e DSA?, respectivamente.

A interacdo existente entre o soluto e discordancias, interacdo esta do tipo
elastico, elétrico ou quimico faz com que o soluto se difunda para a discordancia,
criando em torno desta uma certa concentracdo de atomos de soluto, a qual é
chamada de atmosfera de Cottrell. Conforme a discordancia se movimenta a
atmosfera tende a ficar para tras e exerce uma forca de arrastamento na discordancia,
dificultando a sua movimentacao.

Meyers e Chawla (2009), fizeram uso do modelo de OROWAN para explicar o
movimento das discordancias quando uma liga esta submetida a acdo de forcas
mecanicas e suas interacdes intermoleculares.

As Figuras 8 e 9 representam graficamente este modelo citado.

1 “DSA (Dynamic Strain Aging) e SSA (Static Strain Aging) sdo fendmenos bem conhecidos capazes
de gerar perda de ductibilidade nos matérias metalicos” (TAMIMI et al., 2015).

2 DSA é um fenbmeno que ocorre em muitas ligas metalicas como resultado da interacdo entre os
atomos de soluto e as discordancias, durante a deformacgéo plastica do material. SSA, ao contrario
do fendbmeno DSA, é uma interacdo soluto-discordancia que ocorre somente apés a deformacéo
plastica (TAMIMI et al., 2015).



Figura 8 - (a) Modelo de OROWAN (b) Coalescéncia de microcavidades no plano da fratura
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Fonte: MEYERS e CHAWLA (2009)

Figura 9 - (a) Movimento das discordancias através de particulas pequenas e macias
(b) Particula precipitada (gama), cisalhada através de discordancias
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Fonte: MEYERS e CHAWLA (2009)

Segundo Tamimi et al. (2015), do ponto de vista microscépico, a estrutura
molecular circudante a discordancia fica distorcida e gera um campo de tenséo
elastica que atua nos atomos do soluto vizinhos. Na deformacéo plastica, quando as
discordancias sédo travadas por um conjunto ou emaranhado de deslocamentos, uma
nuvem de atomos de soluto é formada no entorno das discorcordancias com o
propésito de reduzir as distor¢des na estrutura cristalina. Assim, o deslocamento é
efetivamente travado e este travamento s6 pode ser vencido ou destravado com o
aumento da tenséo aplicada. Este novo destravamento, combinado com as interacdes
de travamento, conforme referido anteriormente, provoca a queda de tenséo na curva
de deformacéo plastica. A Figura 10 representa este mecanismo e complementa o

entendimento apresentado pelas Figuras 8 e 9.



Figura 10 - Difusdo dos atomos de elemento de liga em direcao as discordancias

Fonte: TAMIMI et al. (2015)

2.4.2 Efeito Potervin-Le Chatelier (PLC)

O efeito PLC, caracterizado na curva tensdo x deformacdo por uma regiao
serrilhada na zona pléstica, ocorre quando uma amostra contendo um elemento de
liga é carregada até a regido de deformacéo plastica. Neste ponto, um comportamento
descontinuo ocorre devido a uma sequéncia de queda de tenséo e recarga. Estas
sequéncias de carga e recarga estao diretamente relacionadas com o processo de
nucleagéo de uma determinada discordéncia e que ocorre dentro de uma determinada
faixa de taxa de deformacé&o e temperatura. A Figura 11 demonstra a faixa para uma
determinada taxa de deformacéo e temperatura para manifestacdo do fenémeno PLC
e a Figura 12 estabelece a dependéncia do fluxo de tensdo com a taxa de deformacéao

adotada sobre uma determinada liga de aluminio.

Figura 11 - Taxa de deformacé&o e temperatura (faixa) para ocorréncia de banda serrilhada do efeito
PLC na liga Al-Mg
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Fonte: TAMIMI et al. (2015)

Cai et al. (2016) afirmam que o efeito PLC & uma instabilidade espasmodica na
zona plastica da curva tensdo x deformagdo do material, que surge mesmo em

condi¢cdes ambientais de temperatura. Esta instabilidade plastica também pode ser



observada em condicbes de compressdao e torcdo do material. Como s&o
instabilidades provocadas por deslocamentos e travamentos das placas, torna-se
razoavel entender que as forcas de diversos sentidos de incidéncias tragam a mostra
as caracteristicas peculiares do fendbmeno.

O teor do elemento de liga Magnésio tende a enfraquecer a correlacao espacial
da banda de propagacéo. A amplitude da alternancia do gréfico (Figura 12) aumenta
linearmente com a maxima tenséo da banda PLC. Resumindo, alto teor de Magnésio
produz maior tensdo e uma determinada amplitude nas instabilidades do gréafico
(serrilhas), quando comparado com amostras de menores teores de magnésio.
Podemos entender que o teor de Magnésio atua como regulador da tensdo maxima

aplicada e também do nivel de retracdo elastica.

Figura 12 - Dependéncia do fluxo de tenséo e da taxa de deformacédo para uma liga de Al-
Mg & temperatura ambiente
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Fonte: TAMMI et al. (2015)

Ait-Mokhtar et al. (2006) investigaram 0 aspecto espaco-temporal e a tenséao
critica do fluxo irregular na zona de deformacéo plastica, provocada pelo teor de
magnésio na liga. Deduziram que as caracteristicas de instabilidades sao
influenciadas pelos teores de Magnésio presentes na liga, enquanto que a taxa de
deformacéo critica (minima tensao critica aplicada x curva de taxa de deformacao)
nao desloca o valor com aumento do teor de Magnésio na liga. Afirmaram, ainda, que
este comportamento variante em funcao do teor do elemento Magnésio na liga pode
levar ao entendimento de que o dominio da taxa de deformacéo tem comportamento
inverso da tens&o critica.

Kang et al. (2012) desenvolveram trabalhos com perfis de liga de Aluminio-

Magnésio e constataram que todas as amostras analisadas seguem uma relagéo



linear com o carregamento aplicado, o que revela o comportamento linear
independente do teor de soluto de Magnésio na solucéo.

Ma et al. (2015) estudaram o efeito dos elementos de liga e dos parametros de
processamento nas propriedades mecanicas, bem como o efeito PLC nas ligas de
Aluminio-Magnésio. Constataram que a adicdo dos elementos Magnésio e Zinco
aumentam a taxa de dureza, resiliéncia e ductibilidade da liga.

Cai et al. (2016) estudaram trés tipos de ligas Al-Mg (2,3% Mg; 4,57% Mg e
6,91% Mg) para avaliar o efeito PLC sob diversas taxas de deformacéo aplicadas a
temperatura ambiente e a influéncia da concentragdo de Magnésio no comportamento
da deformacéo (caracteristicas espacgo-temporal), a dependéncia da amplitude das
serrilhas e o dominio do efeito PLC no teor de Magnésio. As observacdes
experimentais concluidas no estudo indicaram que o comportamento de Luders
(regido de perfil serrilhado no final da zona plastica da curva tenséo x deformacgéo) é
observado sistematicamente com tendéncia crescente com o aumento da taxa de
deformacéo. Além disso, a morfologia do serrilhamento também apresentou aparéncia
diferenciada para diferentes teores de Mg e taxas de deformacédo aplicadas. O fluxo
instavel na zona plastica (efeito PLC) foi observado em todos os experimentos, além
de uma certa tensdo critica na regido inicial da instabilidade e que se torna bem
aparente na liga com alto teor de Mg. Concluiu-se que variacdes do teor de Mg e na
taxa de deformacéo leva a um cruzamento do tipo de instabilidade na zona plastica e,
consequentemente, a mudancas correspondentes no perfil do serrilhamento da curva.
A densidade do serrilhamento, definida como o ndmero de serrilhas por 100% de
tensdo, diminuiu com o aumento do teor de Mg, 0 que atribuiu no aumento do tempo
de recarga. De outro ponto de vista, a tenséo critica, ou seja, o inicio de serrilhas nas
curvas de carga, também foi fortemente afetadado pelo teor de Mg presente na liga
em prova.

As Figuras 13 e 14 demonstram a variacdo da tensao aplicada vs taxas de
deformacgéao de 1,67 x 10-4-5,00 x 10-3 s — 1 para 2,30% em peso de adigao de Mg
(@), 4,57% em peso de Mg adicéo (b) e 6,91% em peso de adi¢cao de Mg (c).

Na Figura 13 as visualiza¢cdes ampliadas dos dados nas secdes A, B e C sao
mostradas nas imagens (d), (e) e (f), respectivamente. Para maior clareza, todas as

curvas séo separadas verticalmente por um intervalo de tensao de 15 MPa.
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Figura 13 - Variacé@o do efeito PLC em func¢éo da concetragéo de elemento soluto e variagédo
na taxa de deformacéao

2504 Alloy 1: 2.30 wt % M{_
200 A Q |
= | \
180+ on A
= ——5.00x10° &
1004L 3.33x107 5"
-1.00x10™ &7
504 - 5.00x10* 5"
1.67x10™" 5™
s} - - -
0.0 0.2 0.3 0.4
Engineering strain
3580 4
280 +
210 4
140 4
70 4
o4 + v " i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Engineering strain
4004 Alloy 3: 6.91 wt % Mg
300
200 4
100 1
o

0.1

0.2 0a 0.4
Engineering strain

~
Q
-

Engineering stress (MPa)

-~
o
-

Engineering stress (MPa)

-
-
-

Engineering stress (MPa)

section A
TSIANAAAMNWVVAAANANNMA
170[

178!

‘7°l(\/\N\/V"\/\I\/\/V\/VV\/\/\/\NVW\. FType B

178
AT WY VW

176!
170!
 —— s S— ~Type A
176
170 e

0.172 0.174 0.176 0.178 0.160 0.182

Engineering strain
section B

276/

284 :
0276 0278 0280 03282 0284

Engineering strain
section C

288"

0.188 0.190 0.192 0.184 0.186 0.188
Engineering strain

Fonte: CAl et al. (2016)

}
b
}

Type B

Type A

Type B

Type A



Figura 14 - Comportamento da curva de Efeito PLC em funcgéo da concentracdo do elemento de liga
e variacdo da taxa de deformacao
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2.4.3 Variacdo do tempo para a elevacdo da tensdo de destravamento das
discordancias e tempo de relaxamento da tenséo

Tian et al. (2018) estudaram o comportamento do Efeito PLC na regido pastica
do gréfico de limite de resisténcia a tracdo para ligas de aluminio e magnésio. Neste
estudo, foram abordados o tempo consumido para elevacdo da tensdo necessaria
para destravamento dos movimentos das discordancias e, consequentemente, o
tempo gasto durante a relaxacdo da tensdo por ocasido do deslocamento das
discordancias.



A Figura 15 representa o gréfico Tensdo x Tempo e demonstra a variagdo do
tempo (Tw) consumido no processo de elevacdo da tensdo necesséria para
destravamento dos movimentos das discordancias e tempo de queda da tensao (Td)
durante o periodo de deslocamento das discordancias.

Figura 15 - Gréfico variacao da tensdo em funcéo do tempo para destravamento (Tw) e tempo de
deslocamento (Td) das discordancias
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Fonte: TIAN et al. (2018)

Tian et al. (2018) afirmam que o teor de elemento de liga magnésio (Mg),
presente nas matrizes de aluminio (Al), atua de forma a alterar a tensédo necessaria
para iniciar ou reiniciar o deslocamento das discordancias nos planos discordantes do
metal. O aumento na concentracdo de magnésio presente na liga implica maiores
resisténcias aos deslocamentos e, consequentemente, maiores tensdes para
promover o destravamento do movimento. Esta afirmacédo também esta de acordo
com os resultados divulgados por Cai et al. (2016). Por sua vez, 0 aumento na taxa
de deformacéo dos ensaios produziu tempos menores para travamento (elevacao das

tensdes) e liberacdo dos movimentos (relaxacdo das tensdes).
2.4.4 Efeito da Anisotropia sobre a resisténcia mecanica

Segundo CHENG e MORRIS (2000), sdo bem poucos os trabalhos cientificos
desenvolvidos considerando a influéncia do sentido da laminac¢éo do material sobre o
efeito PLC na zona plastica e, consequentemente, na resisténcia mecanica da liga
metalica. Muitos trabalhos cientificos abordam o perfil da instabilidade na zona
plastica considerando a influéncia da temperatura, taxa de deformacao, tensdo,
atomos de soluto, tamanho de graos etc. Esta insuficiéncia de estudos abordando esta

caracteristica mecanica do material € explicada pelo fato de sempre se considerar que



a direcdo de laminacao tem pouco efeito sobre o comportamento da curva no grafico
tenséo x deformacgéo.

No caso deste estudo, cujo objetivo principal é averiguar o comportamento da
resisténcia a tracao aplicada sobre o material, considerando os fatores de anisotropia
do material, torna-se relevante avaliar esta resisténcia também pelo comportamento
da curva de tracdo na zona de deformacéo plastica do material.

Cheng e Morris (2000) testaram o comportamento de ligas fundidas e
laminadas quando submetidas ao ambiente de tracdo, principalmente sob o ponto de
vista do comportamento do diagrama de tenséo x deformac¢&o na zona de deformacgéo
plastica dos materiais. A liga Al-Mg laminada foi tratada termicamente e depois foi
tracionada de acordo com a orientacdo de sua laminacédo, considerando os angulos
de tensdo em 0°, 45° e 90°. O comportamento do efeito PLC € aparentemente bastante
influenciado pela orientacéo da forca de tracdo, em funcéo do sentido de orientagao
da laminacgao

De acordo com Cheng e Morris (2000), a distribuicdo da concentracdo de queda
de tensdo concentra-se estatisticamente em valores maiores quando a forca de
tensdo é aplicada numa direcao de 90° do sentido da laminag&o, quando comparada
com a forca aplicada no mesmo sentido da laminacdo. Quando a forca de tracdo é
aplicada no angulo de 45°, esta apresentou um valor intermediario, porém mais
préximo do valor registrado para o sentido transversal (90°) da laminacgéao.

A Figura 16 ilustra o comportamento das instabilidades (serrilhas) e as
correspondentes distribuicdes de quedas de tensdes para materiais laminados (SC) e
recristalizados (DC) na taxa de deformacdo de 1,1 3 1023 s21. Para uma melhor
visualizacdo, a curva de RD (0° na Figura 16 (A) foi movida para baixo 90 MPa,
enguanto na Figura 16 (C), a curva de RD foi movida para baixo 50 MPa e a curva de
TD (90°) foi movida para cima 50 Mpa para néo ocorrer sobreposi¢cdo com a curva QD
(45°).



Figura 16 - Comportamento das instabilidades e distribuicdo das quedas de tensdo nos materiais
laminados e recristalizados
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Fonte: CHENG e MORRIS (2000)

Constata-se, entdo, que de fato a anisotropia do material afeta o
comportamento mecanico da liga submetida ao carregamento de trabalho. Sabe-se
que toda estrutura metdlica quando submetida aos esforcos de tracdo e compressao,
situacdo muito cotidiana numa obra de engenharia, pode desencandear numa mesma
estrutura comportamental de perfil tracionado e perfil comprimido, separados por uma
linha neutra limitrofe que define as regides sujeitas a Momento Fletor positivo e a
Momento Fletor negativo.

Momentos fletores impdem carregamentos de natureza tracionada ou
comprimida, dependendo da posicao da linha neutra dentro da estrutura carregada.
No caso de estruturas metalicas dimensionadas para suportar cargas, busca-se
sempre uma configuracdo de dimensionamento que favoreca a incidéncia de esfor¢os
resistentes a carga de tracao sobre o perfil. Desta forma, entender as vantagens das
caracteristicas anisotropicas pode produzir bons resultados praticos e financeiros.

A anisotropia verificada no gréfico tensdo x deformacdo esta diretamente
associada a microestrutura do material. Entdo, alinhado a literatura consultada,

materiais com estrutura laminada apresentam anisotropia na zona plastica do perfil da



curva tensao x deformagao. Enquanto materiais com microestrutura recristalizada nao
apresentam esta propriedade.

As caracteristicas anisotropicas das ligas laminadas, observadas no grafico
tensdo x deformacéao, seja pela observacédo da variagcdo na tensdo de escoamento ou
nas caracteristicas particulares das serrilhas na regido plastica (Efeito PLC),
direcionam ao entendimento de que existe relevancia considerar o sentido das
laminacBes como fator de resisténcia as solicitacdes de projeto estrutural.

A natureza peculiar da microestrutura de uma liga laminada explica a razdo do
comportamento instavel na zona pléstica. Enquanto materiais laminados apresentam
estruturalmente superficies deslizantes que favorecem o0 movimento das
discordancias, materiais produzidos como consequéncia de um processo de
recristalizacdo sdo mais resistentes aos movimentos internos. Além disso, as
particulas dos laminados estéo localizadas ao longo dos limites dos gréos, ja nos
recristalizados sdo distribuidos. A Figura 17 (A) e (B) apresenta planos das fraturas
para materiais laminados e recristalizados, onde fica bem ilustrado o perfil deslizante

das chapas laminadas e comportamento travante das chapas fundidas.

Figura 17 - Microestrutura da fratura de um material laminado (A, C) e materi
- ' 1L~ -

al recristalizado (B, D)
. =




Experiéncias conduzidas num cenario controlado de tensdo aplicada e
deformagéo dos materiais laminados revelam que a intensidade de instabilidade
(efeito PLC) para cada uma das trés direcbes (RD, QD e TD) aumenta com a
dimunuicéo da taxa de deformacé&o. Contudo, 0 aumento de intensidade das serrilhas
em RD é menor que em QD e TD. A diferenca de concentracdo entre QD e TD também
se torna bem menor. Como resultado, a anisotropia das serrilhas torna-se ainda mais
proeminente numa taxa de deformacdo menor. A Figura 18 resume todo o
comportamento descrito anteriormente.

Figura 18 - Variacdo na densidade do efeito PLC em funcéo da variacdo na taxa de deformacéo do
material
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Fonte: HENG e MORRIS (2000)
2.5 MICROESTRUTURA DAS FRATURAS

Caetano et al. (2008) afirmam gque os tamanhos dos graos componentes de um
determinado material € o componente principal da microestrutura. Porém, a
quantificacdo deste componente ndo é tarefa facil, sujeita as falhas humanas naturais
e lentiddo dos processos. Neste aspecto, as técnicas da microscopia se torna uma
ferramenta poderosa para estudo dos planos cristalograficos, pois possibilita a nitidez
e precisdo nas leituras das falhas e microconstituintes presentes.

Lopes e Santana (2009) afirmam que as medidas efetuadas trazem percentuais
de erro associado e a precisdo das medidas depende da utilizacdo das variaveis

normais associadas aos parametros estatisticos. Logo, ao analisar uma fratura, a



microestrutura varia estatisticamente ao longo do plano analisado e a validade da
observacéo somente é garantida quando as ferramentas estatisticas estéo presentes.

Askeland e Phulé (2008) ressaltam que nos metais com comportamento ductil
e boa tenacidade, a fratura ductil ocorre normalmente de forma transgranular,
propagando-se a partir dos gréos. A fratura ocorre com muita deformagéo plastica,
ocorrendo, inclusive, estriccdo antes da fratura. A deformacé&o pléstica ocorre antes
da fratura final. Ao realizarem ensaio de tracdo, os autores afirmam que a fratura
dactil tem inicio com a nucleacédo, crescimento e coalescéncia de microcavidades
(dimples, em inglés) dentro da amostra. Tais estruturas formam-se quando uma
tensdo elevada causa uma fratura localizada nos contornos dos graos ou nas
interfaces entre 0 metal e pequenas inclusdes. Quanto mais a tensado local aumenta,
mais as microcavidades crescem e coalescem, formando cavidades maiores. Por fim,
a secdo resistente é reduzida demais para suportar a carga presente, entao, a fratura

ocorre.

2.5.1 Perfil geométrico das microestruturas

Tvergaard (1981), em seus trabalhos sobre fraturas e a geometria dos “dimples”
(microestruturas), considerou as cavidades como sendo de perfil esférico ao longo de
todo o processo de crescimento e coalescéncia.

Benzerga et al. (1999) afirmam que as fraturas s&o fortemente influenciadas
pelo formato das microcavidades e processo de encruamento submetido.

Acredita-se que as tensdes macroscopicas sejam uma justificativa razoavel
para explicar a evolugdo do crescimento e coalescéncia dos “dimples” durante a
fratura e que o perfil esférico citado por Tvergaard (1981) pode sofrer alteracdo e
assumir um perfil mais ovalizado, seja na direcdo horizontal ou na vertical,
dependendo da natureza das tensdes aplicadas.

Os procedimentos para averiguagcdo da natureza geométrica dos “dimples” e
seus procedimentos estdo estabelecidos em Normas Técnicas disponiveis na
literatura. A Norma ASTM E 112 — 96 € largamente a mais adotada para
caracterizagcao do perfil das microcavidades no plano da fratura. Esta Norma
estabelece como procedimento a interceptacéo de linhas pelo contorno dos grados na

periferia das cavidades. Este procedimento autoriza diversos métodos de medicéao,



cada um fazendo uso de diferentes recursos geométricos. O método de HEYN utiliza
04 linhas retas posicionadas sobre a imagem da microcavidade. O método de
ABRANS faz uso de 03 circunferéncias também posicionadas sobre a imagem da
microcavidade. Tem ainda o método de HILLIARD que também adota posicionamento
de circunferéncias sobre a imagem. A Figura 19 demonstra os métodos de ABRANS
e de HILLIARD com o posicionamento das circunferéncias sobre um dimples
presentes no plano da fratura, conforme estabelecido pela NORMA ASTM E 112 - 96.

Figura 19 - Representacdo das metodologias disponiveis para medi¢cdo dos dimples

Fonte: NORMA ASTM E 112 - 96
2.5.2 Equacionamento matematico

Um tratamento matematico compativel aos 04 (quatro) métodos citados
também é proposto. Esta fundamentado nos termos das equac¢des 01 e 02, conforme
descreve-se a sequir:

NL = Ni/(L/M) (Eq. 01)
G = = (6,6438)x log10(NL) — 3,288 (Eq. 02)

Sendo:

NL= Namero de dimples x mm

Ni = Numero de dimples medidos

L = Comprimento total adotado na medigéo
M = Escala da imagem

G = Tamanho médio final dos dimples



Uma forma adaptada da metodologia proposta pela Norma ASTM E 112 — 96,
consiste no método de interse¢éo das linhas. Tragam-se duas linhas perpendiculares
entre si (d1 e d2) que alcancam as bordas dos dimples. Este método possibilita duas
formas de medicdo da geometria dos dimples:

a) Método da Raiz Quadrada: Calculo da raiz quadrada do produto entre d1 e d2

(Eq 03 e 04);
dg - Vd1x d2 (Eg. 03)
Zn [J{@1xd2)]
Do= [=2=t— ) (Eq. 04)
Sendo:

d©= Diametro de um dimples

d1 = Maior didmetro de um dimples
d2 =Menor diametro de um dimples
n = Numero de dimples medidos

DO = Diametro médio dos dimples

b) Calculo da média aritmética simples entre os diametros dos dimples (Eg. 05 e
06);
dx = (d1+d2)/2 (Eq. 05)

yo_ldi+dz)/2]
n

Dx =

) (Eq. 06)
Sendo:

dx = Diametro de um dimples

d1 = Maior diametro de um dimples

d2 = Menor diametro de um dimples

n = Numero de dimples medidos

Dx = Didmentro médio de um dimples

Narayanasamy et al. (2008) e Parthasarathi et al. (2009) propuseram uma
metodologia mais objetiva e bem mais simplificada para obtencdo da dimenséao

diametral média de um Dimples. Com base no fator de forma geométrica, traca-se



duas linhas perpendiculares entre si, uma vertical (LENGHT = L) e outra horizontal
(WIDTH = W). Estas linhas sao posicionadas dentro das microcavidades, tendo as
bordas como pontos referenciais para inicio e final das linhas. Com as dimensdes L e
W definidas, obtém-se a razdo L/W. Esta razdo é utilizada para determinar a
esfericidade ou ovalizacdo das microcavidades presentes no plano em estudo. A

Tabela 6 ilustra as denominac¢des desta proposic¢ao.

o= — (Eq. 07)

Tabela 6 - Identificacdo e denominacéo da razéo L/W

VALOR DA -
5 PERFIL DA MICROCAVIDADE DENOMINCAO
RAZAO “L/W”
>1 Ovalizada no sentido vertical Oblata
=1 Circular Esférica
<1 Ovalizada no sentido horizontal Prolata

Fonte: Arquivo pessoal do autor

De acordo com a definicho proposta, uma microcavidade com aspecto
avalizado pode apresentar um perfil achatado (prolata) ou alongado (oblata),

dependendo da maior dimensédo medida.
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3 MATERIAL E METODO
3.1 COMPOSICAO QUIMICA

Para a realizacdo deste estudo, foi utilizada uma amostra de chapa de aluminio
de 500mm x 500mm fornecida pela BNVC, Base Naval de Val-de-Cées, com sua
respectiva data sheet.

A primeira etapa da analise passou pelo corte de uma amostra de 50mm X
25mm para a confirmacdo da composi¢cao quimica. Essa etapa consiste em verificar
se as composi¢des quimicas estdo de acordo com a data sheet fornecida. A amostra,
previamente cortada, tem uma de suas superficies faceadas, para ser submetida a
analise quimica através do espectrémetro 6ptico modelo “Q4 TASMAN”, onde os
resultados sé@o obtidos a partir da média de no minimo trés leituras da composicao

quimica da amostra. Este processo todo esta ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Analise de composicao quimica (A) Espectrdmetro de massa (B)

Fonte: Arquivo do autor

3.2 EMBUTIMENTO A FRIO

Na sequéncia, foram cortadas duas amostras do metal, uma de 20mm x 20mm
cortada no sentido da superficie da chapa, e outra de 20mm x 8mm cortada no sentido
lateral (espessura) da chapa. Estas passaram por um processo de embutimento a frio,
no qual utilizou-se um molde preenchido com resinas sintéticas de polimerizagédo
rapida. O embutimento dessas pecas se justifica pela garantia de melhoria do
manuseio nos processos de polimento e metalurgico. Este processo de tratamento

esta demonstrado na Figura 21.
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As amostras foram, entdo, lixadas com auxilio de uma lixadeira politriz
metalografica, passando pelas lixas d’agua 80, 120, 220, 320, 400, 600, 1200 e 1500.
Posteriormente foram polidas com Alumina de 1,0; 0,5 e 0,3um com auxilio de um
pano de polimento metalografico.

Com os corpos de provas polidos, estes foram atacados quimicamente pelo
reagente Tuckers (2ml HF+3ml HCI+5ml HNO3+190ml H20) em imerséo por 5-10 seg

com o objetivo de revelar as linhas de deformacéo e a textura dos graos.

Figura 21 - (A) Amostra embutida; (B) Politriz; (C) Estereoscopio Leica Mod:Ez4

Fonte: Arquivo do Autor

3.3 MICRODUREZA

Apbs o registro micrograficos das pecas, 0s mesmos corpos de provas foram
utilizados para a realizagédo dos testes de microdureza Vickers. Tal ensaio foi realizado
com uma carga de 50 gf e tempo de endentacdo de 10 segundos. A distancia entre
as endentacdes foi de aproximadamente 2,0 mm. A Figura 22 mostra a maquina de
leitura de dureza utilizada no processo de medigéo.

Os procedimentos utilizados para estes ensaios estdo em concordancia com o
padrdo normativo ASTM E 384-2004. Para o célculo das médias de cada distancia
relativa a interface metal/molde, utilizou-se, para as amostras, 10 medi¢c6es. Cada
medicao foi realizada por observacdo em aumentos de 100 a 400X. As dimensdes
das marcacg0des horizontais e verticais foram inseridas no computador do equipamento,

gue calculou a dureza.
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Figura 22 - HV-1000B para ensaios de microdureza
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Fonte: Aruwo do Autor

3.4 ENSAIOS DE TRACAO

Para a caracterizacdo mecanica da liga foram preparados 18 (dezoito) corpos
de provas de acordo com a Norma ABNT NBR 7549:2008, as quais foram submetidas
a ensaios de tracdo realizados em uma maquina de ensaio universal da marca
KRATOS, com velocidade de ensaio de 02 e 04 mm/min, temperatura de 25°C e
umidade relativa 60%. No ensaio adotou-se 0 mesmo critério de andlise proposto por
Cheng e Morris (2000), qual seja um conjunto de 03 corpos de prova (CP) da liga Al-
Mg foi tomado e tracionado de acordo com a orientacdo de sua laminacao,
considerando os angulos de tensdo em 0°, 45° e 90° para cada conjunto de provas e
nas velocidades de 2 e 4 mm / min. A Figura 23 mostra a maquina de tracdo utilizada
nos ensaios dos corpos de prova demonstrados na Figura 24.

Figura 23 - Maquina de ensaio de tracdo modelo KRATOS

TKRATON

Fonte: Arquivo do Autor



48

Figura 24 - Corpos de Prova fabricados de acordo com a Norma ABNT NBR 7549:2008

Fonte: Arquivo do Autor

3.5 ANALISE MICROESTRUTURAL

ApoOs a realizacao dos ensaios de tracéo, foram retiradas amostras proxima a
fratura dos corpos de provas e preparadas para caracterizacao estrutural realizada via
Microscopio Eletronico de Varredura — MEV. Para a limpeza da superficie, essas
amostras foram submetidas ao ultrassom em solucdo de limpeza (Alcool etilico
absoluto, P.A. 99,99 e Acetona P.A. (CHz)2CO).

As Figuras 25 e 26 mostram 0s equipamentos utilizados na caracterizacdo
metalografica na qual pode ser visto tanto o Microscopio Otico para anélise de Imagem
como o Microscépio eletrénico de Varredura, onde foram realizadas andlises de
espectrometria de energia dispersiva de raios X - EDS. A caracterizacao, nesta etapa,
teve a preocupacdo de avaliar o aspecto das fraturas macro e microscopicamente da

seccao transversal das pecas ensaiadas.

Figura 25 - Microscopico Otico Figura 26 - Microscopico Eletrdnico de Varredura

Fonte: Arquivo do Autor Fonte: Arquivo do Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE QUIMICA

Na Tabela 7 esta representada a composicdo percentual dos elementos
presentes na liga comercial utilizada como corpo de prova neste trabalho. Esta
composicao foi obtida por espectroscopia de massa e comparada com a composi¢cao
quimica citada na literatura técnica. Os resultados obtidos, os quais estdo tabelados
a seguir, estdo alinhados com o previsto no Atlas Steel (ALLOY; SHEET, 2013).

Tabela 7 - Composi¢cdo quimica encontrada

Al Mg Mn Fe Si Cr Zn Cu

96% 2,7% 0,10% 0,40% 0,25% 0,35% 0,10% 0,10%

Fonte: Arquivo do Autor

4.2 CARACTERIZACAO MACROESTRUTURAL

A microestrutura externa, apos receber o tratamento metalografico citado na
secao 3.2, foi analisada por microscopia Otica para obtencdo das caracteristicas
macroestruturais dos graos e ordenamento direcional da laminacdo. Observa-se graos
bastante refinados em fungéo do processo de fabricacdo da chapa metélica. A Figura

27 mostra este perfil externo da liga metélica.

Figura 27 - Analise macroestrutural do metal

Fonte: SANTOS, et al. (2017)
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4.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Os planos das fraturas dos 18 corpos de provas foram submetidos a analise via
microscopia eletronica de varredura (MEV) na ampliacdo maxima de 2K, com objetivo
de melhor visualizar as particularidades dos mecanismos das fraturas, coalescéncias
e geometria dos dimples para os diferentes angulos anisotrépicos. A microestrutura
da liga também foi submetida a investigagdo microscépica, complementada por uma
analise EDS para determinacdo de composi¢cdo quimica do corpo de prova no ponto
de abordagem da sonda. A Figura 28 apresenta o perfil completo desta investigacéo
e nos permite concluir que ocorre predominancia do elemento Fe dissolvido na
solucdo solida. Possivelmente trata-se do eutético AI3Fe devido a sua baixa
solubilidade, visto que a concentracédo de 0,40% para o elemento Fe, determinada e
demonstrada na Tabela 7, ultrapassa o limite de solubilidade para o elemento Fe na
matriz aluminio. A andlise EDS confirma a presenca dos demais elementos
constituintes da liga AA5052-H34, conforme anteriormente verificada por

espectroscopia de massa — Tabela 7 - e na literatura técnica.

Figura 28 - Andlise Microestrutural MEV / EDS
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Fonte: SANTOS et al. (2017)
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A Tabela 8 e a Figura 29 agrupam e demonstram o percentual dos elementos
encontrados numa andlise pontual via sonda EDS na superficie do corpo de prova.

Tabela 8 - Composi¢éo quimica encontrada no EDS

Espectro 5
Elemento de liga Fe Si Cr Al
Composicédo quimica (%p) 24,2 4,64 5,5 65,66

Fonte: SANTOS et al. (2017)

Figura 29 - Analise de EDS e espectro da analise
Imagem de Elétrons 3
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Fonte: SANTOS et al. (2017)

Apesar de a analise EDS apontar a composi¢cdo dos elementos encontrados
pela sonda, a natureza ou forma deste elemento dissolvido na matriz ndo € possivel
confirmar com exatiddo. Neste caso, necessitaria um maior aprofundamento da

investigacdo via andlise DRX3.

4.4 CARACTERIZACAO MECANICA

Foram ensaiados a tracdo 06 (SEIS) conjuntos compostos por 03 (TRES)
corpos de prova cada conjunto, tracionados segundo um angulo de incidéncia da forca
em relacdo ao sentido de laminacédo do corpo de prova. Um conjunto de corpo de
prova foi ensaiado segundo a dire¢cdo uniaxial (0°), outro conjunto segundo uma
direcdo transversal (90°) e ainda um terceiro conjunto tracionado segundo um angulo
de 45°. Foram consideradas duas velocidades de deslocamento da maquina de tracao

3 Andlise DRX: Método de investigacdo e andlise baseada na dispersédo do raio X.
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(2 mm/min e 4 mm/min), as quais sao equivalentes a duas taxas de deformacao de
2,5 x 10-3/ min e 5,0 x 10-3/ min, respectivamente.

As curvas obtidas a partir dos dados de ensaios sdo mostradas num plano
tensdo x deformcéo e os valores de referéncia destacados nas Tabelas 9 e 10. Foram
planilhados os valores de limite de resisténcia a tracdo, forca maxima até a ruptura,
limite de escoamento, forca até o escoamento e alongamentos percentual e linear na

ruptura para cada corpo de prova.

4.5 ANALISE DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO
4.5.1 Ensaio de tragcdo nataxa de deformagé&o 2,5 x 10-3/ min

Tabela 9 - Tabela de parametros obtidos nos procedimentos de ensaio (Taxa 2,5 x 10-3/ min)
RESUMO DAS PROPRIEDADES MECANICAS MEDIDAS

X 10_32‘5 VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS MECANICOS
R TENSAO TENSAO x x DEFORM. DEFORM. DEFORM.
ANGULO  piUpTURA EScOAMENTO RELAGAO RELAGAG = W\ AR RUP. MAX.
© (MPa) (MPa) TR/TE TE/TR (mm) (%) (%)
00.0 295,18 161,81 1,82 0,55 16,21 0,207 0,063
45.0 290,94 158,33 1,84 0,54 16,93 0,217 0,058
90.0 297,04 163,27 1,82 0,55 16,18 0,207 0,066
MEDIA 294,39 161,14 1,827 0,547 16,44 0,211 0,062
VARIANCIA 7,194 4,293 0,00008 0,00002 0,12 0,000057  0,00011
DESVIO
PADRAO 2,682 2,072 0,0094 0,0047 0,347 0,0075  0,0033

Fonte: Arquivo do Autor

4.5.2 Ensaio de tracdona taxa de deformacéao de 5,0 x 10-3/ min

Tabela 10 - Tabela de pardmetros obtidos nos procedimentos de ensaio (Taxa 5,0 x 10-3 / min.)

5,0 X 10-3 VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS MECANICOS
A TENSAO TENSAO DEFORM. DEFORM. DEFORM.
ANGULO RUPTURA ESCOAMENTO  REL- REL. LINEAR RUP. MAX.
(°) (mpa) (mpa) tr/ te te /tr (MM) (%) (%)
00.0 293,39 164,58 1,78 0,56 16,77 0,215 0,064
45.0 288,48 159,42 1,81 0,55 16,99 0,217 0,058
90.0 295,18 165,97 1,78 0,56 16,47 0,211 0,067
MEDIA 292,35 163,32 1,79 0,556 16,74 0,214 0,063
VARIANCIA 8,022 7,939 0,0002 0.00002 0,045 0,00001  0,0000063
DESVIO
PADRAO 2,832 2,817 0,014  0,0047 0,213 0,0032 0,00251

Fonte: Arquivo do Autor
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A Tabela 11 relaciona as propriedades mecéanicas obtidas nos ensaios de
tracdo e estabele um critério de comparagdo entre os valores médios obtidos nos
ensaios de tracdo nas diferentes taxas de deformacéo adotadas (2,5 x 10-3 / mim e
5,0 x 10-3 / min), em relacéo aos valores referenciais encontrados na literatura para a
liga de aluminio 5052-H34.

Tabela 11 - Comparativo das propriedades mecanicas médias obtidas

Propriedades Valor Valor Médio Ensaio Valor Médio Ensaio
Mecénica Méaximo 2,5x 10-3 5,0x 10-3
0° 45° 90° 0° 45° 90°
Resist. max. a 285 295.18 290.98 297.04  293.39  288.48 295.18
tracdo (Mpa)
Tensao no 180 161.81 158.33 163.27 164.58 159.42  165.97
escoamento (Mpa)
Alongamento 8 16,21 16,93 16,18 16,77 16,99 16,47
linear max. (mm)
Deformagéo max. 10 49,02 49,53 48,93 49,31 50,61 49,72

(% em 50 mm)

Fonte: Arquivo do Autor

Os resultados de limite de resisténcia a tracdo obtidos para todos os angulos
anisotrépicos estudados e demonstrados na Tabela 11 estéo ligeiramente superiores

ao valor descrito pelo Atlas Steel e demonstrado na Tabela 3.

4.5.3 Efeito Portevin- Le Chatelier (PLC) em relacéo ao Perfil das Curvas

O comportamento das instabilidades de Efeito Portevin-Le chatelier (PLC),
analisadas nos trés angulos anisotrépicos em estudo (0°, 45° e 90°), nas duas taxas
de deformacéo ensaiadas e tomando como referéncia as regides de deformacéo nas
proximidades da tenséo critica e tensao de ruptura (respectivamente,16% a 17% e
35% a 36%), ndo apresentam variacdes relevantes. As imagens graficas do Efeito
PLC mostram que as instabilidades ndo sofreram grandes alteracfes nos perfis das
curvas em todos os angulos e taxas estudados, mantendo um perfil de curva bem
definido em ambas as regides de deformacao estudadas, apresentando um perfil de
curva semelhante ao tipo “C”.

O aumento na taxa de deformacdo aplicada resultou em perfis com
instabilidades de menor amplitude, porém mantendo o mesmo perfil caracteristico. As

tensdes na regido critica dos graficos nos diferentes angulos anisotrépicos séo
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deslocadas para niveis mais altos de tensdo com o aumento na taxa de deformacgéo
aplicada. As Figuras 30, 31 e 32 mostram as variagdes nas instabilidades, obtidas
apos plotagem dos dados gerados nos ensaios de tracdo, considerando os diferentes
angulos anisotrépicos estudados e a taxa de deformacéo mais baixa (2,5 x 10-3 / min).
Da mesma forma, as Figuras 33, 34 e 35 abordam 0os mesmos parametros, porém

considerando a velocidade de deformacéo de 5,0 x 10-3 / min.

Figura 30 - Graficos comparativos da variagcao de perfil do Efeito PLC, angulo anisotrépico de 0° e
taxa de deformacéo de 2,5 x 10-3 / min, considerando a variacdo na regido de deformacéo em estudo

a) Regido de deformacgéo 16% a 17% (Tensdao Critica)
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b) Regido de deformacédo 35% a 36% (Tensdo Ruptura)
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Figura 31 - Graficos comparativos da variacao de perfil do Efeito PLC, angulo anisotrépico de 45° e
taxa de deformacédo de 2,5 x 10-3 / min, considerando a variacdo na regiao de deformacao em estudo
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TENSAO (MPa)

350

300 +

250

200 +

150

100

50

GRAFICO TENSAO X DEFORMACAO

Intervalo
0,160 - 0,170

0

T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

DEFORMACAO

GRAFICO TENSAO X DEFORMACAO
INTERVALO 16% a 17%

T T T T T T T T T T T T T T T
0,158 0,160 0,162 0,164 0,166 0,168 0,170 0,172

DEFORMACAO

Fonte: Arquivo do Autor



b) Regido de deformacéo 35% a 36% (Tenséo Ruptura)
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Figura 32 - Graficos comparativos da variacao de perfil do Efeito PLC, angulo anisotrépico de 90° e
taxa de deformacédo de 2,5 x 10-3 / min, considerando a variacdo na regiao de deformacao em estudo
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b) Regido de deformacédo 35% a 36% (Tensdo Ruptura)
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Figura 33 - Gréficos comparativos da variacdo de perfil do Efeito PLC, angulo anisotrépico de 0° e
taxa de deformacéo de 5,0 x 10-3 / min, considerando a variacao na regido de deformacéo em estudo

a) Regido de deformacéo 16% a 17% (Tenséao Critica)
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b) Regido de deformacédo 35% a 36% (Tensdo Ruptura)

TENSAO (MPa)

350

300 +

250

200 +

150

100

50

0

GRAFICO TENSAO X DEFORMACAO

. Intervalo
0,350 - 0,360

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

282

280

278

TENSAO (MPa)

276

DEFORMACAO

GRAFICO TENSAO X DEFORMACAO
INTERVALO 35% a 36 %

274

— T T T T T T T 1
0348 035 0352 0354 035 0358 0360 0,362

DEFORMACAO

Fonte: Arquivo do Autor

61



62

Figura 34 - Graficos comparativos da variacao de perfil do Efeito PLC, &ngulo anisotrépico de 45° e
taxa de deformacédo de 5,0 x 10-3 / min, considerando a variacdo na regido de deformacao em estudo

a) Regido de deformacgéo 16% a 17% (Tenséao Critica).
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b) Regido de deformacédo 35% a 36% (Tensdo Ruptura)
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Figura 35 - Graficos comparativos da variacao de perfil do Efeito PLC, angulo anisotrépico de 90° e
taxa de deformacédo de 5,0 x 10-3 / min, considerando a variacao na regido de deformacédo em estudo

a) Regido de deformacgéo 16% a 17% (Tenséao Critica).
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b) Regido de deformacéo 35% a 36% (Tensdo Ruptura)
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4.5.4 Avaliacao das taxas de Relaxacao das instabilidades de Efeito PLC

Uma variavel importante observada nos gréficos de Efeito PLC que, de certa
forma, diferencia o comportamento de uma fenomenologia para outra, € a variagao do
tempo consumido para elevacéo da tensao e seu consequente descarregamento. Esta
variavel temporal depende das condicionantes da tenséo sob as quais esta submetido
o metal ao longo de todo o processo de deformacéo plastica. O tempo gasto para
elevacdo da tensdo depende da resisténcia do metal ao escoamento a qual é
diretamente influenciada por fatores internos e externos ao fenbmeno. O tempo
necessario para alivio da tenséo e relaxamento das tensdes internas também recebe
influéncia direta de fatores internos e externos.

O entendimento fundamental que recai sobre a analise da variavel temporal do
fendmeno esta relacionado ao tempo de travamento do movimento das discordancias
e 0 tempo gasto para destravamento deste movimento das placas deslizantes. Sendo
assim, durante o tempo em que a tensdo estd em elevacgédo, dentro da regido plastica
do gréfico tensdo x deformacéo, os movimentos das discordancias estéao travados até
gue a tensao atinja um patamar superior necessario ao destravamento do movimento.

Por outro lado, o tempo consumido para promover a queda subsequente das
tensfes internas representa o tempo necessario para 0s escorregamentos internos
das discordancias acontecerem e, com isso, haja o relaxamento das tensfes internas.
O tempo consumido na elevacdo da tensao para destravamento do movimento pode
ser entendido como um reflexo da resisténcia do material ao escoamento e,
consequentemente, maiores tensdes resistentes. Da mesma forma, menor tempo
consumido na queda das tensfes, durante o periodo de escorregamento das
discordancias e relaxamentos internos, pode caracterizar um cenario de maiores
resisténcias as tensdes atuantes.

Nas Figuras 36, 37 e 38 define-se como “Tc” (Tempo de Carga) o tempo médio
gasto para elevacéo das tensdes internas para os diferentes angulos anisotropicos e
para as diferentes taxas de deformacéo abordadas neste estudo. Define-se ainda “Td”
(Tempo de Descarga) como sendo o tempo médio consumido durante o processo de
escoamento e relaxagdo das tensdes internas nos diferentes angulos de anisotropia

e taxa de deformacdo adotados. A Taxa de Relaxag¢ao, aqui denominada como “TR”
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(Td/Tc), € a razdo entre o tempo de descarga (Td) e o tempo de carga (Tc) e propde-
se ser um indicador do cenario mais resistente as tensdes aplicadas. Logo, menores
TRs sé&o indicativos de condi¢des mais favoraveis e mais resistentes. Neste estudo,
onde o angulo de incidéncia da forca € o fator preponderante e variavel de controle
mais objetiva em aplicagbes reais de estruturas metalicas, observa-se que as
resisténcias mecanicas verificadas sdo maiores para o angulo anisotrépico de 90° e
menores para 45° Ficando o angulo de 0° num valor intermediario, porém mais
proximo de 90°. As resisténcias mecéanicas verificadas em todos os angulos
anisotrépicos sofreram pouca influéncia da Taxa de Deformacé&o aplicada.

As amplitudes positivas (VA+) e amplitudes negativas (VA-) foram obtidas na
forma de somatérios positivos (crescimento) e negativo (decaimento) e apurado o
saldo (VA médio) como forma de observacéo da tendéncia final da tensdo dentro dos
intervalos de abordagem (16% a 17% e 35% a 36%). As Figuras 38, 39 e 40
apresentam os gréaficos tenséo x tempo demonstrando as médias dos tempos de carga
(Tc), médias de tempo de descarga (Td), amplitude média de tensao (VA) e taxa de
relaxacao (TR); obtidas para os diferentes angulos anisotropicos estudados, nas taxas
de deformacéo (a) 2,5 x 10-3 e (b) 5,0 x 10-3, intervalo de deformacao 16% a 17%

(préximo tenséo critica) e 35% a 36% (préximo tenséo de ruptura).
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Figura 36 - Graficos Tensédo x Tempo para o angulo anisotrépico 0°, nas taxas de deformacéo 2,5 x

10-3 / min e 5,0 x 10-3 / min

a) Taxa de Deformacéo 2,5 x 10-3/ min
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Fonte: Arquivo do Autor



b) Taxa de Deformacao 5,0 x 10-3/ min
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Figura 37 - Gréficos Tensao x Tempo para o angulo anisotropico 45°, nas taxas de deformacéo 2,5 x

10-3/ min e 5,0 x 10-3 / min.

a) Taxa de Deformacao 2,5 x 10-3/ min
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b) Taxa de Deformacao 5,0 x 10-3/ min
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Figura 38 - Gréficos Tensao x Tempo para o angulo anisotrépico 90°, nas taxas de deformacéo 2,5 x

10-3/ min e 5,0 x 10-3 / min.

a) Taxa de Deformacao 2,5 x 10-3/ min
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b) Taxa de Deformacao 5,0 x 10-3/ min
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Tabela 12 - Resumo das Taxas de Relaxacao (TR) para os diferentes angulos anisotrépicos e taxas
de deformacéo aplicadas nos ensaios de tracao

2.5 X 10-3 5.0 X 10-3
ANGULO TENSAO TENSAO TENSAO TENSAO
ANISOTROPICO CRITICA RUPTURA  CRIiTICA  RUPTURA
(16%-17%) (35%-36%) (16%-17%) (35%-36%)

Q° 0,154 0,366 0,168 1,191
45° 0,388 0,636 0,117 0,6
90° 0,077 0,325 0 0,484

Fonte: Arquivo do Autor

A Tabela 12 dispbe as diferentes taxas de relaxagédo obtidas nas diferentes
taxas de deformacdo e angulos anisotropicos adotados neste estudo. A taxa de
relaxacdo (TR) € um parametro indicador das resisténcias ao deslocamento das
discordancias. Sendo que sistemas mais travados ou resistentes ao escoamento
apresentam baixas taxas de relaxagéo. Podemos observar, assim, que a liga AA5052-
H34 oferece maior resisténcia aos escoamentos no inicio da manifestacao do efeito
PLC, na regido de tensao critica para todos os angulos e taxas de deformacéo

adotados.

4.5.5 Caracterizacao da fratura

A andlise microscopica do plano da fratura € uma técnica largamente utilizada
para avaliacdo de causas e efeitos do colapso de uma peca. Evidentemente que este
recurso, bastante utilizado pela engenharia de manutencdo, demanda o aporte de
tecnologia de ponta comumente disponibilizado sob a forma de ferramental eletronico.

Nas Figuras 39 e 40, sdo apresentadas as imagens dos planos de fratura de
duas amostras ensaiadas, revelando as particularidades do processo de fratura que
sdo imperceptiveis no olhar livre do técnico. Analisando as imagens obtidas através
de um microscopio eletrbnico, podemos deduzir 0 mecanismo presente no processo
de fratura e verificar o comportamento resistente do material, avaliando o
comportamento ductil ou fragil da fratura e angulo da ruptura das trés amostras
observadas. Neste caso, as imagens revelam duas fraturas de aspecto fragil com

formacao de angulo de 45° (Fig. 39), e uma amostra com aspecto ductil (Fig. 40).
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Quando observamos as micrografias das fraturas obtidas por MEV, com a

ampliacdo da imagem, podemos observar que ambas as fraturas apresentam
microcavidades, inclusive com a presenca de coalescimento. Essas microcavidades
e 0 coalescimento das microcavidades sdo um indicio de que, apesar de duas fraturas
aparentemente apresentarem um aspecto fragil, observado macroscopicamente, a
liga apresenta caracteristicas ducteis, o que justifica o valor percentual de
alongamento apresentado obtidos nos ensaios nas diferentes velocidades de avanco.

Observa-se também que na taxa de deformacdo mais elevada, ou seja, 5,0 x
10-3/ min, o coalescimento das microcavidades fica bem mais evidenciado em todos
0s angulos anisotrépicos. Particularmente, o &ngulo anisotropico 90° oferece um plano
de fratura com as microcavidades mais evidenciadas nas imagens por microscopia
por varredura (MEV), o qual € também o angulo anisotropico que demonstrou ser o
mais resistente nos ensaios de tracdo da liga, em ambas as taxas de deformacgéo
adotadas neste estudo. Considerando que quanto maior a tenséao aplicada, mais as
microcavidades crescem e coalescem, formando cavidades maiores (ASKELAND;
PHULE, 2008), podemos supor que as imagens MEV para o angulo 90° estad
alinhadas ao comportamento observado nos ensaios de tracdo, onde o angulo

anisotropico 90° também se mostrou mais favoravel em termos de resisténcia.
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A Figura 41, 42 e 43 apresentam uma visao das microestruturas nos planos
das fraturas da liga AA5052-H34 nos diferentes angulos anisotropicos aqui estudados
e nas taxas de deformacéo de 2,5 x 10-3 / min (a) e 5,0 x 10-3 /min (b), comparada
com o comportamento dos Efeitos PLC nas regifes de deformacao préximas a tenséo

de ruptura.

Figura 41 - Imagens das microestruturas nos planos das fraturas da liga AA5052-H34 no angulo 0° e
perfil grafico das oscilacdes de Efeito PLC

a) Taxa de Deformacéo 2,5 x 10-3/min
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Figura 42 - Imagens das microestruturas nos planos das fraturas da liga AA5052-H34 no angulo 45°
e perfil grafico das oscila¢des de Efeito PLC

a) Taxa de Deformacao 2,5 x 10-3/ min
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Figura 43 - Imagens das microestruturas nos planos das fraturas da liga AA5052-H34 no angulo 90°
e perfil grafico das oscila¢des de Efeito PLC

a) Taxa de Deformacéo 2,5 x 10-3/ min
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4.5.6 Procedimentos para medi¢cdo das microcavidades

Na secdo 2.13.2 deste trabalho foram abordados os procedimentos
matematicos para estabelecer o padrédo geométrico das microcavidades. Com base
na fundamentacdo tedrica mostrada naquela secéo, a qual adota a razdo entre as
dimensdes “L” e “W” de uma microcavidade (Equagéo 07), efetuou-se medicdes de
20 microcavidades para cada angulo anisotropico e taxas de deformacéo adotados
neste estudo. Com os dados de medicao disponibilizados, foram lancados em planilha
para apuracdo de valores médios e parametros estatisticos (meédia, desvio padréo e
variancia). Utilizando-se também o recurso tecnoldgico disponibilizado pelo software
MOTIC PLUS 7.0, as medi¢cdes das microcavidades foram conduzidas diretamente
sobre a imagem do plano da fratura fornecida pela microscopia de varredura (MEV),
nos diferentes angulos anisotropicos e taxas de deformacado. Esta metodologia € uma
variante simplificada do procedimento proposto pela Norma ASTM E 112-96. As
Figuras 44 e 45 apresentam as imagens das microcavidades medidas em seus
diametros, conforme a adaptacdo da Norma ASTM E 112-96, utilizando-se o software

MOTIC Plus como ferramenta eletronica de medida.

Figura 44 - Medicéo das dimensdes L e W das microcavidades presentes nas imagens MEV dos
deferentes angulos anisotropicos e na taxa de deformacgéo 2,5 x 10-3, utilizando o software MOTIC
PLUS 07

Fonte: Arquivo do Autor
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Figura 45 - Medicéo das dimensfes L e W das microcavidades presentes nas imagens MEV dos
deferentes angulos anisotropicos e na taxa de deformagéo 5,0 x 10-3, utilizando o software MOTIC
PLUS 07

Fonte: Arquivo do Autor

Todos os dados dos diametros dos dimples obtidos pela utilizacdo da
ferramenta eletrbnica MOTIC Plus foram lancados em planilha de célculo para
obtencao da esfericidade dos dimples. Estas planilhas estdo claramente mostradas

nas Figuras 46 e 47.
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Figura 47 - Planilha de medicéo das dimensdes L (Lenght) e W (Width) das microcavidades
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Fonte: Arquivo do Autor

A Tabela 6 define o formato do perfil geométrico das microcavidades em
funcdo do valor numérico obtido nesta razdo matematica.

Neste caso, com base nos valores fornecidos pelas planilhas das Figuras 46 e
47, temos microestruturas PROLATAS nas direcdes 0° e 45° para ambas as taxas de
deformacéo e microestrutura OBLATA na direcdo 90°, também em ambas as taxas de
deformacédo aplicadas. Entdo, nas dire¢cdes 0° e 45° a razdo entre os diametros
vertical e horizontal sdo menores que o valor unitario (1), logo as microcavidades séo
deformadas pela acéo da forca de tracéo e estriccdo da secao de ruptura do material,
apresentando um perfil ovalizado na direcdo horizontal no plano de ruptura
(PROLATA). Na direcéo 90°, as razfes entre os diametros resultaram em valor maior
que a unidade (01), implicando em microcavidades ovalizadas na direcdo vertical no

plano de ruptura do corpo de prova (OBLATA).
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4.5.7 Comparativo das propriedades mecanicas

Os parametros mecanicos médios obtidos a partir dos ensaios de tracdo dos
corpos de prova na maquina Krattos sdo colocados em planilha para melhor
visualizacdo das grandezas numéricas. Ainda nestas planilhas, os dados obtidos s&o
confrontados com os valores exixstentes na literatura técnica como sendo o0s
esperados para uma liga de aluminio AA5052-H34. As Figuras 48 e 59 e as tabelas

13 e 14 apresentam os dados citados para as diferentes velocidades de deformacéo.

Figura 48 - Parametros mecénicos de resisténcia a tracdo em ensaio na taxa de 2,5 x 10-3

Tensao Ruptura (MPa) Tensao Escoamento (MPa)
298 185
296 180
294
292 175
o
I 290 o 170
2 288 < 165
L P
= 286 ﬁ
284 160
282 155
280 150
278 Al All
o o o oy
02 452 902 Data 145 0° | 452 902l Alloy Data
W Tensdo Ruptura W Tensdo Escoamento
(MPa) 295,18 290,94 297,04 285 (MPa) 161,81 158,33 168,75 180
DIRECAO DIRECAO

Fonte: Arquivo do Autor

Tabela 13 - Comparacéo das propriedades mecanicas (taxa deformagéo 2,5x10-3)
TABELA COMPARATIVA DAS PROPRIEDAES MECANICAS

TAXA DE DEFORMAGCAO 2,5 X 10-3

Tenséo Tenséo Alongamento Deformacéo
ORIGEM )
DOS DADOS Ruptura Escoamento Linear Max. Ruptura
(MPa) (MPa) (mm) (%)
0° 295,18 161,81 16,21 20,7
45° 290,94 158,33 16,93 21,7
90° 297,04 163,27 16,18 21,1
Al Alloy Data 285 180 18 10

Fonte: Arquivo do Autor
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Figura 49 - Parametros mecanicos e curvas de resisténcia a tracado em ensaio na taxa de 5,0 x 10-3

Tensao Ruptura (MPa) Tensao Escoamento (MPa)
. 185
294 180
L 22 175
(%]
Z 290 o 170
= <
288 g 165
w
286 = 160
284 155
282 150
280 145 ko
278 0° 450 902 ot
Steels
02 4se | goe D@ -
Steels mSériel 164,58 159,42 16597 180
| | a ~
Tensdo Ruptura 5 39 28348 20518 285 DIREGAO
(MPa) DIRECAO

Fonte: Arquivo do Autor

Tabela 14 - Comparacao das propriedades mecanicas (taxa deformagédo 5,0x10-%)

TABELA COMPARATIVA DAS PROPRIEDAES MECANICAS

TAXA DE DEFORMAGAO 5,0 X 10-3

ORIGEM Tenséao Tensao Alongamento Deformacgéo
DOS Ruptura Escoamento Linear Max. Ruptura
DADOS (MPa) (MPa) (mm) (%)
0° 293,39 164,58 16,77 21,57
45° 288,48 159,42 16,99 21,7
90° 295,18 165,97 16,47 21,11
Al Alloy
Data 285 180 18 10

Fonte: Arquivo do Autor

As planilhas evidenciam com bastante clareza o angulo anisotropico de 90°
como a direcdo mais favoravel aos parametros mecéanicos desejaveis num projeto de
estrutura metalica. Sobretudo, as maiores resisténcias as tensbes de ruptura e
escoamento.
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5 CONCLUSOES

5.1 EFEITO PORTEVIN - LE CHATELIER

v As instabilidades do efeito PLC ndo sofreram grandes alteracdes nos perfis das

v

v

oscilacdes nos angulos estudados. O aumento na taxa de deformacéao resultou
em serrilhas com menores amplitudes, porém mantendo o mesmo peffil

caracteristico;

As tensfes criticas ndo sofreram notaveis deslocamentos nos diferentes
angulos estudados. Mas séo deslocadas para niveis mais altos de tensdo com
0 aumento da taxa de deformacéo;

Os perfis do fenbmeno PLC apresentam pequenas variagdes no inicio das
instabilidades (tenséo critica). Entretanto, nas proximidades da tensdo de
ruputura sdo muito semelhantes. Isto reflete a presenca de microcavidades
com caracteristicas coalescentes. Particularmente, esta fenomenologia € mais

evidente no angulo de 90°;

Levando em conta que TR é um indice de resisténcia ao escoamento, pode ser
considerado o que segue:
a) quanto MENOR a TR, MAIOR a resisténcia ao escoamento,
independente da Taxa de Deformacao aplicada;

b) fica mais evidente para o angulo anisotropico de 90°.

Taxas de relaxacdo (TR) sdo menores nas proximidades da tensdo critica e
maiores nas proximidades da tensdo de ruptura para ambas as taxas de
deformacéo e angulos anisotropicos estudados. Os perfis do fenémeno PLC
apresentam pequenas variagcdes no inicio das instabilidades (tenséo critica).
Entretanto, nas proximidades da tensao de ruputura, sdo muito semelhantes.
Isto reflete na presenca de microcavidades com caracteristicas coalescentes.

Particularmente, esta fenomenologia € mais evidente no angulo de 90°.
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5.2 MICROCAVIDADES NO PLANO DA FRATURA

v O aumento na Taxa de Deformacdo nos ensaios favoreceu o aumento da
coalescéncia das microcavidades, principalmente para o angulo de 90°. De tal
sorte que o angulo anisotrépico 90° apresentou microcavidades com

caracteristicas ligeiramente OBLATAS.
5.3 COMPORTAMENTO MECANICO

v' As resisténcias mecanicas verificadas demonstraram ser maiores para o
angulo anisotrépico de 90°. Sofreram pouca influéncia da Taxa de Deformacao
aplicada. Sendo assim, pode-se considerar o perfil da liga como apresentando
comportamento ISOTROPICO.
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6 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

v Estudar a liga AA5052-H34 num ambiente de salinidade marinha, submersa
em agua do mar e interagindo eletricamente com matérias de diferentes
potenciais elétricos.

v' Avaliar a resisténcia aos mecanismos de corrosao eletrolitica da liga de

aluminio naval.
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