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RESUMO

CARACTERIZAQAO’EXPERIIVIENTAL DA ANISOTROPIA EM CHAPAS DE
ALUMINIO DA SERIE 5XXX CLASSE 5052-H32

AUTORA: Julia Brescovici Badke
ORIENTADOR: Cristiano José Scheuer

As ligas de aluminio da série 5000 sdo amplamente utilizadas em aplicacdes de
engenharia devido as suas caracteristicas como alta condutividade térmica, alta resisténcia a
corrosdo, boa soldabilidade e conformabilidade. Especificamente, a classe 5052 esta sendo
cada vez mais utilizada em substituicdo ao aco nas industrias naval e automotiva.
Atualmente, essas industrias buscam melhorias continuas em seus processos produtivos e na
qualidade dos produtos, evitando problemas intimamente relacionados ao planejamento
inadequado das operacfes de producdo. Neste sentido, a caracterizacdo mecanica e
microestrutural dos materiais constitui uma importante ferramenta para o dimensionamento
adequado do processo de fabricacdo e das respectivas caracteristicas do produto final,
permitindo identificar condi¢cdes que levam a variagbes no comportamento do material
durante seu processamento. Buscando contribuir neste assunto, este trabalho tem como
objetivo avaliar as caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas da liga de
aluminio 5052-H32. A caracteriza¢do microestrutural foi realizada por meio de microscopia
Optica, eletronica de varredura e difracdo de raios-X, enquanto a caracterizacdo mecanica foi
realizada por meio de ensaios de tracdo e dureza. A partir do resultado das caracterizacfes
microestrutural e mecéanica, foram determinadas as caracteristicas anisotropicas e
parametros de endurecimento da liga estudada. Os resultados obtidos evidenciam que a
microestrutura do material é constituida por particulas de intermetalicos tipos AlsFe e
AlsMg, e por inclusdes de Al,Os em uma matriz de aluminio (a-Al). Os valores da
plasticidade aumentam no intervalo entre 0° a 45° em relacdo ao sentido de laminacéo, e
diminuem de 45° a 90°; enquanto que a elasticidade tem comportamento inverso e a dureza
ndo sofre influéncia da orientacdo de laminacdo. Os valores de indice de anisotropia médio
e de anisotropia planar indicam a adequabilidade do material ao processamento por
conformacdo mecanica. Por fim, os valores do expoente de encruamento e coeficiente de
resisténcia indicam que a liga apresenta menor conformabilidade que outras ligas de Al
empregadas em aplicacBes similares.

Palavras-chave: Liga de aluminio 5052-H32. Anisotropia. Caracterizacdo microestrutural.
Propriedades mecénicas. Caracteristicas anisotropicas. Parametros de endurecimento.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF THE ANISOTROPY ON 5XXX
CLASS 5052-H32 ALUMINUM SHEETS

AUTHOR: Julia Brescovici Badke
ADVISOR: Cristiano José Scheuer

Aluminum alloys of 5000 series are widely employed in engineering applications due
characteristics such as high thermal conductivity, high corrosion resistance, good weldability
and conformability. Specifically, class 5052 is increasingly replacing steels in marine and
automotive industries. Currently, these industries seek continuous improvements regarding
their productive processes and product quality, avoiding issues closely related to unsuitable
production operations planning. Important tools towards the adequate design of
manufacturing process and related final product characteristics are the microstructural and
mechanical characterization, which allows identifying conditions leading to variations in the
material behavior during its processing. As an effort to contribute on this matter, this work
aims on evaluating the microstructural characteristics and mechanical properties of the 5052-
H32 aluminum alloy. Microstructural characterization was performed using optical
microscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffraction techniques, while
mechanical characterization was conducted means of tensile and hardness tests. From the
microstructural and mechanical characterizations results, the anisotropic characteristics and
conformability parameters of the studied alloy were determined. The obtained results show
that the materials microstructure is constituted such as AlzFe and AlsMgz intermetallic
particles and Al>O3 inclusions precipitated in an aluminum matrix (a-Al). Plasticity
increases regarding the rolling orientation from 0° to 45° and decreases from 45° to 90°,
while elasticity has an opposite behavior and hardness is not affected by the rolling direction.
The mean and planar anisotropy indexes values indicate the suitability of the material by
forming processing. Finally, the strength coefficient and strain hardening exponent values
indicate that the alloy has lower formability than other Al alloys used in similar applications.

Keywords: 5052-H32 Aluminum alloys. Anisotropy. Microstructural characterization.
Mechanical properties. Anisotropic characteristics. Conformability parameters.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A reducdo dos gases de efeito estufa na atmosfera é um tema em discussao ndo somente
entre os cientistas, mas entre politicos, publico em geral e governantes. Dada a eminente
necessidade de reduzir as suas emissdes, 0 Acordo de Paris estabeleceu novas metas para 0s
paises desenvolvidos e economias em transi¢do, com o objetivo principal de mitigar a emissao
destes gases, especialmente o didxido de carbono (CO.). Neste sentido, as partem compartilham
uma visao de longo prazo sobre a importancia de tornar plenamente efetivos o desenvolvimento
e a transferéncia de tecnologias, a fim de melhorar a resiliéncia a mudanca do clima e reduzir
as emissdes de gases de efeito (CQNUMC, 2015).

Diante desse cenario, a eficiéncia energética tornou-se foco de interesse de estudos, 0s
quais concentram-se principalmente na inddstria automobilistica, onde regulamentagdes foram
implementadas nas vendas e no desenvolvimento dos novos veiculos, considerando a reducéao
da sua massa e niveis de emissdes de COg, criando-se assim um desafio para a engenharia.
Como consequéncia, o requisito de reducdo de peso dos veiculos de passageiros tornou-se
mandatdrio no desenvolvimento de novos veiculos (KULKARNI et al. 2018).

A substituicdo do aco pelo aluminio (Al) em determinados componentes dos
automoveis, para prover a reducdo do seu peso sem, no entanto, reduzir o seu desempenho,
corresponde a solucdo ideal. Isso se deve em fun¢édo da densidade do Al ser um terco em relacao
ado aco, e suas resisténcia e rigidez especificas serem da mesma ordem de grandeza (KELKAR
et al. 2001). Essa substituicdo vem sendo feita desde 1975 nos automdveis norte-americanos
com uma taxa de crescimento anual de 3,5%, conforme a Figura 1. Entretanto, a substituicdo
do aco pelo Al ndo é economicamente viavel, uma vez que o custo de produgdo do ultimo é
cerca de cinco vezes maior que o do primeiro. Este elevado custo deve-se principalmente a
operacdo de refino da bauxita, devido aos danos causados a0 meio ambiente pelos gases toxicos

emitidos pelos residuos resultantes do processamento primario (LAJARIN, 2012).
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Figura 1. Crescimento no uso do aluminio nos veiculos leves na América do Norte.

Contetdo de aluminio nos veiculos leves - América do Norte
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Fonte: REVISTA ALUMINIO (2016).

Contudo, visando cumprir as metas estabelecidas pelo Acordo de Paris, a industria
automotiva fomentou o desenvolvimento de novas ligas de Al com alta resisténcia, e o
aprimoramento de ligas de Al ja consagradas, de modo a viabilizar a substituicdo do aco pelo
Al, principalmente em componentes estampados, conforme Figura 2. Para otimizar as rotas de
processamento destes “novos” materiais, simulacbes numéricas empregando o Método de
Elementos Finitos (MEF) e validagdes experimentais em ensaios de bancada séo
costumeiramente realizadas, permitindo a sua viabilizacdo e planejamento. A realizacdo de tais
simulacdes e ensaios contribuem para a reducdo do tempo de execucdo e dos custos das
operacdes de fabricacdo (ANDERSSON, 2005).

No entanto, para a correta realizacdo dos ensaios experimentais e simulagdes numeéricas,
€ necessario identificar o comportamento mecanico destes materiais durante o seu
processamento. Isso decorre em virtude de variacbes microestruturais e de resisténcia que
ocorrem durante a deformacdo plastica promovidas pelas operagdes de processamento, que
geram variag0es no comportamento do material. Logo, a caracterizacdo da magnitude dessas
variagfes e 0 conhecimento dos seus efeitos é fundamental para melhorar a precisdo dos
softwares e ensaios usados no planejamento de operacdes de fabricacao, principalmente no que
se refere aos processos de conformacdo de chapas (LAJARIN, 2012). A caracterizacdo do
comportamento do material é realizada por meio de avaliagdo microestrutural, e da
determinacdo das propriedades mecénicas, caracteristicas anisotropicas e dos parametros de

endurecimento dos materiais.
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Figura 2. Utilizacdo de aluminio em veiculos leves.
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Fonte: Hirsch (2003).

Sumarizando, visando-se atender aos critérios ambientais estabelecidos pelo Protocolo
de Kyoto, o almejado aumento de eficiéncia dos veiculos automotores por meio da reducéo do
seu peso serd atingido pela substituicdo dos materiais tradicionalmente empregados na sua
fabricacdo por outros com elevada relagdo resisténcia-rigidez/peso. Entretanto, para viabilizar
0 emprego de tais materiais, € necessario otimizar as suas rotas de processamento, visando
tornéa-las econdmica e tecnicamente vidveis. Para tanto, é necessario prever o comportamento
destes materiais durante 0 seu processamento, por meio da sua caracterizacdo mecanica e
microestrutural.

Neste sentido, neste trabalho de conclusdo de curso (TCC) sera realizada a
caracterizacdo experimental da anisotropia em chapas de Al da série 5XXX, classe 5052-H32,
material frequentemente empregado pela industria automotiva, visando a melhoria da previsao
do seu comportamento durante o processamento por operacdes de conformacéo a frio, a partir
da determinacdo das suas propriedades mecanicas, caracteristicas anisotropicas e parametros

de endurecimento.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ao longo dos ultimos 25 anos, tem-se observado uma crescente demanda pelas ligas de
Al, principalmente por parte da inddstria automotiva. Dentro deste segmento, o setor de
transportes é o principal consumidor de chapas e folhas de Al, dobrando o consumo nos Gltimos
dez anos (SANDERS et al. 2004). A caracterizagdo do comportamento das ligas de Al durante
0 Seu processamento tem sido uma preocupacédo constante dos fornecedores e consumidores

destes materiais, buscando 0 aumento de produtividade e reducao de custos dos seus processos
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de fabricacdo, devido a substituicdo dos agos convencionais pelas ligas de Al na industria
automobilistica. Segundo Sanders et al., os parametros tecnoldgicos de maior interesse no
processamento mecanico/termomecanico das ligas de Al correspondem as suas propriedades
mecanicas, suas caracteristicas anisotropicas e parametros de endurecimento. Nos processos de
conformacdo de chapas, a matéria-prima deve possuir baixos indices de anisotropia, e elevada
ductilidade e resisténcia mecanica. Tendo em vista a ampla aplicacdo da liga de Al da classe
5052 no setor automotivo e considerando o panorama exposto nesse paragrafo, a realizacéo
deste TCC € justificado uma vez que as caracteristicas mecanicas e microestruturais da referida

liga serdo aqui investigadas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste TCC € estudar o efeito da anisotropia sobre os parametros
tecnoldgicos (propriedades mecanicas, caracteristicas anisotrépicas e parametros de
endurecimento) no processo de estampagem a frio de chapas de Al da classe 5052-H32, por

meio da sua caracterizacdo microestrutural e mecanica.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atender ao propdsito principal do trabalho, os seguintes objetivos especificos

deverdo ser atingidos:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre o aluminio e suas ligas, processos de
conformacdo de chapas e parametros tecnologicos na conformacdo de chapas
(propriedades mecanicas, caracteristicas anisotrépicas e parametros de endurecimento);

e Caracterizar microestruturalmente o material a partir de amostras extraidas em
orientagdes de 0°, 30°, 45°, 60° e 90° em relagéo ao sentido de laminacdo das chapas;

e Determinar as seguintes propriedades mecéanicas dos corpos de prova em funcdo da
direcdo de laminacdo: limite de escoamento (o.), limite de resisténcia (o),
alongamento uniforme (¢g,,) e alongamento total (&;);

e Determinar os seguintes parametros de endurecimento do material: coeficiente de
resisténcia (k) e expoente de encruamento (n);

e Determinar as seguintes caracteristicas anisotropicas do material: indice de anisotropia

plastica (r); indice de anisotropia normal () e indice de anisotropia planar (4r).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O peso dos veiculos automotores é um fator determinante do seu consumo de
combustivel. Assim, a utilizacdo de materiais mais leves na sua fabricacdo é uma das solucdes
previstas pela indUstria automotiva para alcancar a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa estabelecidas pelo Acordo de Paris. Neste sentido, o uso de chapas e placas de ligas leves
estd tornando-se cada vez mais comum neste segmento industrial. Segundo Otomar (2010),
como alternativa inicial, as montadoras de veiculos automotores buscam substituir pecas
produzidas a partir de ligas ferrosas (agos e ferros fundidos) por materiais de menor densidade.
Neste ponto, as ligas de Al correspondem ao principal material de interesse, em virtude de
apresentarem rotas de processamento ja estabelecidas e custo mais atrativo quando comparado
as demais ligas leves.

Embora as ligas de Al sdo empregadas industrialmente ha décadas e j& possuam rotas
de manufatura consolidadas, 0 seu processamento por operagdes de fabricacdo distintas das
usualmente utilizadas, como a AA3104, AA6016, AAB005A, AA6063 e AA6013
(PRILLHOFER et al., 2014), corresponde uma limitante a difusdo do seu emprego como
matéria-prima. Neste ponto, destaca-se 0 uso de chapas e placas de ligas de Al como matéria-
prima para fabricacdo de produtos estampados, produzidos por operagdes de conformacéo
mecanica. Para a especificacdo das condicdes de realizagdo de tais operagdes, é necessario um
entendimento prévio a respeito das alteracbes microestruturais e do comportamento que o
material sofre a medida em que é conformado. Dessa forma, a determinacdo dos parametros
tecnoldgicos (propriedades mecanicas, caracteristicas anisotrépicas e parametros de
endurecimento) do referido processo é mandatoria.

Considerando o exposto, e tendo em vista 0s objetivos deste TCC, na secdo inicial deste
capitulo sera realizada uma breve revisao sobre as ligas de Al, dando especial atencéo as ligas
da série 5XXX as quais sdo objetos de estudo neste trabalho. Posteriormente, serdo
sumariamente descritos os principais processos de conformacéo de chapas metalicas. Por fim,
serdo detalhados os parametros tecnoldgicos que exercem efeito sobre 0s processos descritos

(propriedades mecanicas, caracteristicas anisotropicas e parametros de endurecimento).

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio é o elemento metadlico mais abundante na crosta terrestre. O Al ndo é

encontrado naturalmente em estado metalico, sendo obtido a partir do refino da bauxita, minério
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este presente nas geografias de clima mediterraneo, tropical e subtropical. Atualmente, o Brasil
apresenta a terceira maior reserva de bauxita do mundo, reservas estas distribuidas nos estados
de Minas Gerais, Goias e Para, compostas por minério de 6tima qualidade (ABAL, 2017).

O Al e suas ligas sdo caracterizados por uma massa especifica relativamente baixa, alta
condutividade térmica e elétrica, e 6tima resisténcia a corrosdo. Esta Ultima caracteristica é
atribuida devido a formac&o de um filme duro e fino de dxido de Al — a alumina (Al>03), na
superficie do metal (GROOVER, 2014). Em relacdo ao seu processamento, as ligas de Al sdo
muito ducteis, apresentando uma boa conformabilidade plastica, caracteristica definida como a
capacidade do metal, ou da liga metélica, pode ser processada por deformacdo pléstica sem
apresentar defeitos ou fraturas na peca. Como a conformabilidade plastica esta intimamente
associada ao processo de conformacdo, a qualidade do metal fica mais precisamente
especificada se for determinada a sua capacidade de ser conformado por estampagem, ou por
forjamento ou por outro processo especifico (BRESCIANI FILHO et al. 2011). Na Tabela 1
sdo compilados os valores de algumas propriedades fisicas e mecénicas do Al.

Tabela 1. Propriedades do aluminio puro.

Propriedades Valor Unidade
Densidade 2,71 glem?®
Temperatura de Fusio 660 °C
Tensio de Escoamento 12.7 MPa
Resisténcia 4 Tracio 48 MPa
Modulo de Elasticidade 69 GPa
Dureza Brinell 20 HB

Fonte: Ferrari (2008).

Conforme indicado na Tabela 1, o Al puro apresenta baixa resisténcia a tracao.
Entretanto, a resisténcia do Al pode ser aumentada por operac6es de trabalho a frio e/ou pela
formacédo de ligas, podendo nestes casos atingir valores de resisténcia mecanica equiparaveis
aos das ligas ferrosas. O Cobre (Cu), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Silicio (Si) e Zinco (Zn)
sdo os principais elementos quimicos adicionados ao aluminio para a formacao de ligas. Tais
ligas sdo geralmente tratadas termicamente ou mecanicamente, sendo classificadas como
fundidas ou forjadas (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

O sistema de classificacdo das ligas de aluminio utiliza um cddigo numérico composto
por quatro digitos, separado em duas partes, uma para pecas forjadas (1XXX) e outra para pecgas
fundidas (1XX.X). A diferenca entre a classificagdo das ligas forjadas e fundidas est& no ponto

decimal, que é usado apds o terceiro digito para o caso das ligas fundidas (GROOVER, 2014).
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De acordo com a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) as ligas de aluminio sdo
nomeadas conforme os elementos de ligas adicionados, formando 8 classes distintas (Tabela 2).

Tabela 2. Classificacéo das ligas de aluminio.

Ligas Classe

Aluminio 99% ou mais de pureza 13X
Cobre IXKXK

Manganes IXEX

Silicio 4XKXK

Magnésio SEXX

Magnésio e Silicio 630K

Zinco 730K

Outros elementos 830K

Fonte: ABNT (2000).

As ligas de Al também s&o classificadas de acordo com o seu tratamento mecénico ou
térmico. Neste caso, ap0s os quatro digitos indicativos da classe, introduz-se um hifen e a
especificacdo do tratamento realizado, o qual geralmente é composto por uma letra junto com
um conjunto de numeros. A escolha do tratamento utilizado nas ligas de aluminio depende de
sua composic¢do quimica e da sua aplicacdo (GROOVER, 2014).

Tabela 3. Designacédo dos tratamentos para ligas de aluminio.

Descricio Tratamento

Estado de fabricacio — sem nenhum tratamento especial. F
Encruado — seguido por dois mimeros, o primeiro indica o tratamento térmico e o H
segundo o gran de trabalho a frio remanescente.

Recozido — redugio da resisténcia ao seu estado mais baixo. (4]

Tratamento térmico para produzir estruturas estavels diferentes das obtidas nos T

tratamentos anferiores — seguido por um digito para mdicar o tratamento especifico.
Tratamento térmico de solubilizacdo — aplica as ligas que endurecem em servigo

(tratamento mnstavel).

Fonte: Groover (2014) e Mello et al. (2009).

A aplicagdo do Al e suas ligas vai desde utensilios domésticos ao meio industrial
(segmento automotivo, aeroespacial, petroquimico, etc.), sendo amplo o campo de utilizacéo
devido principalmente a sua leveza. Atualmente, a maior aplicagdo mundial concentra-se no
setor de transporte, que abrange a inddstria automotiva, aeronautica e naval. No Brasil,

entretanto, a maior aplicagdo ainda estd no setor de embalagens, que engloba a industria
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farmacéutica e alimenticia (Figura 3). Dependendo da aplicacdo das ligas de Al, deve-se
considerar a diminuicao da resisténcia a corrosao, devido ao processo de aumento da resisténcia
mecanica, e sua baixa temperatura de fusdo de 660°C (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Figura 3. Consumo do aluminio no Brasil.
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De acordo com os dados disponibilizados pela ABAL (2020), o Brasil estd em
desvantagem em relac&o aos outros paises, no que se refere a aplicacdo do aluminio e suas ligas
no setor de transportes (Figura 4). Esse panorama deve-se as caracteristicas socioecondmicas e
sobretudo ao nivel de desenvolvimento tecnoldgico dos processos de fabricagdo.

Dentre as diversas classes de ligas de Al, as da série 5XXX tém apresentado crescente
interesse na fabricacdo de componentes manufaturados a partir da conformacéo de chapas e
placas. Estas ligas tém como principal elemento adicionado o magnésio, que lhe confere
aumento da resisténcia mecanica e da capacidade de encruamento. Além disso, estas ligas sdo
amplamente empregadas devido a sua excelente soldabilidade, elevada resisténcia a corrosdo,

e também por exibirem boa resposta aos processos de anodiza¢do. Mesmo ndo apresentando
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uma atrativa usinabilidade, esta série de liga de Al é aplicada também na producdo de
componentes por outras rotas de processamento além da conformagdo de chapas
(BARBOSA, 2014). Neste contexto, na unidade seguinte é feita uma breve descricdo das ligas

de Al da série 5XXX, dando especial atencdo a liga 5052 aqui estudada.

Figura 4. Comparacéo do consumo de aluminio nos setores em outros paises.
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2.1.1 Ligas de aluminio da classe 5XXX

As ligas que fazem parte da série 5XXX (ligas Al-Mg) possuem como principal
elemento de liga 0 magnésio e sdo mais leves do que o aluminio puro, devido a baixa densidade
do elemento adicionado. Esta série é aquela que apresenta a melhor combinacdo entre
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao (tanto atmosférica como marinha) e ductilidade;
além de apresentar boa soldabilidade (OTOMAR, 2010).

As ligas da serie 5XXX constituem ligas ndo trataveis termicamente, ou seja, ndo sdo
endureciveis através de tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento, sendo

endurecidas por meio de solucdo sélida e encruamento, ou seja, por trabalho mecéanico
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(GOMES; BRESCIANI FILHO, 1987). Em relagéo ao encruamento, devem ser trabalhadas em
temperaturas altas para evitar a formacéo de tensdes residuais, e ndo devem ser severamente
encruadas, para evitar a precipitacdo de intermetalicos que promovam a sua fragilizacédo
(AlsMg2). Logo, os tratamentos do tipo H3x sdo os mais recomendados para evitar a
fragilizagdo (MELLO et al. 2009).

Na Figura 5 é mostrado o diagrama de fases para um sistema binario Al-Mg. Verifica-
se gue a temperatura eutética das ligas da série 5XXX é 450 °C, e o teor de Mg que corresponde
ao ponto eutético é de 35%. A fase de equilibrio com o aluminio (a-Al) é a AlzMg2 com 37,3%
de Mg. A fase AlgMgs com 36,4% de Mg, corresponde a composi¢cdo da fase sdlida e é
frequentemente encontrada na microestrutura das ligas de Al-Mg, formada sob condicdes de
resfriamento fora de equilibrio. A solidificacdo por equilibrio termodindmico destas ligas so6 é
alcangada empregando-se taxas de resfriamento inferiores a 5 x 10 °C/h. A solidificagdo em
condicGes de ndo equilibrio leva a segregacao, com a fase AlsMgs ocorrendo para teores de Mg
tdo baixos quanto 4 ou 5%. Esta fase é fragil em temperaturas abaixo de 330 °C, apresentando
alguma plasticidade em temperaturas superiores a esta (GOMES; BRESCIANI FILHO, 1987).

Figura 5. Diagrama de fases binario para o sistema Al-Mg (série 5XXX).
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Fonte: Mello et al. (2009).

Conforme pode ser visto no diagrama da Figura 5, a solubilidade méxima de Mg nas
ligas de Al é de 15,4%. Em virtude disso, outros elementos de liga sdo adicionados a

composicgdo das ligas da serie 5XXX, como o ferro (Fe), cromo (Cr), silicio, manganés, cobre



23

e zinco (OTOMAR, 2010). Devido a adigdo destes elementos, os constituintes finais
dependeréo dos teores especificos adicionados de cada elemento. Por exemplo, adi¢cdes de Mn,
Si, Zn, Cr e Cu podem promover a formacdo dos seguintes dispersoides: Alio(Mg, Mn)s,
AlgMgzMns, Mg2Si, Al2MgsZns, Al1gCraMgs, Al,CuMg e AlsCuMga
(ZOLOTOREVSKY et al. 2007). Separadamente, a adicdo de Si em teores superiores a 0,5%
promove a formagdo da fase Mg2Si, que causa 0 endurecimento por precipitacdo das ligas
(BARBOSA, 2014). As ligas de Al-Mg com teores de Mg entre 4 a 6,5% sdo sensiveis as
adicdes de Fe em teores residuais, isso se deve a influéncia negativa da sua adicdo sobre as
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo, neste ultimo caso devido ao carater catodico
dos precipitados formados. Por sua vez, o Mn é adicionado de modo a reduzir a influéncia
negativa do Fe sobre a resisténcia a corrosdo da liga (BARBOSA, 2014).

Conforme mostrado na Figura 6, o limite de resisténcia a tracao (o,,) das ligas de Al da
série 5XXX aumenta com o incremento do teor de Mg. Em contrapartida, o alongamento

percentual (8) é pouco afetado pela adicdo de Mg acima de 1%.

Figura 6. Relacdo entre as propriedades mecanicas (limite de resisténcia a tracao — o, €
alongamento percentual — &) e teor de magnésio das ligas da série 5XXX.
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Fonte: Vargel (2004).

Na Tabela 4 sdo indicadas as principais ligas de Al da série 5XXX, sua composi¢do
quimica e suas principais aplicagdes (MELLO et al. 2009). Dentre todas as ligas listadas,
aquelas que encontram aplicacdo na industria automotiva correspondem as classes 5052, 5086

e 5232. Dentre estas, a liga 5052 constitui uma das ligas de Al-Mg de uso mais antigo, sendo
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por isso empregada em diversos segmentos industriais. Além daquelas aplicagdes indicadas
na Tabela 4, podem-se listar também producdo de rebites, barcos, placas de sinalizagéo,
tubos de 6leo, tanques de combustivel e carrocerias de dnibus e furgdes (BARBOSA, 2014).

Conforme indicado na Tabela 4, a liga de Al classe 5052 contém usualmente 2,5% de
teor de Mg e 0,25% de Cr. Esta classe de liga de Al apresenta boa conformabilidade, e elevada
resisténcia mecénica, a fadiga e a corrosdo (BHOWMIK; MISHRA, 2018). As propriedades

fisicas e mecanicas gerais dessa liga sdo indicadas nas Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 4. Composicdo quimica e aplicacdes das ligas Al-Mg.

Liga %o Composicio Aplicacoes

5005 0,8 Mg Pecgas, utensilios, enfeites arquitetdnicos, condutores elétricos.

5050 14Me Ferramentas para construcio, enfeires de refrigeradores. tubos em

espiral.

5052 2,5Mg, 0,25 Cr Chapas serradas, tubos hidraulicos, autopecas.

5056 0,12 Mn, 54 Mg, 0,12 Cr Cabos revestidos, rebites para magnésio, telas metilicas.

5083 0,7 Mn, 445 Mg, 0,15 Cr Impréprio para cilindro de pressio; utilizacio marinha.

5086 0.45 Mo 4 Mg, 0.15 Ct Automotiva. p:u:te-s de aeronaves. criogéni.ca, torres de TV, aparelhos de
= perfuracio, componentes de misseis, capas para couracas.

5154 3.5 Mg, 0.25 Cr Estruturas soldadas, tanque_s' para arpmnze:mmeuto. cilindros de pressio,

servicos em agua salgada.

5252 2,5 Mg Automohilistico e pecas de enfeite.

5254 3.5Mg 0.25Cr Perdxido de ludrogénio e tanques de estoque quimico.

5356 0,12 Mn, 5 Mg, 0,12 Cr Eletrodos de solda. arames e eletrodos.

5454  0.8Mn, 2.7Mg 0,12 Cr Estruturas soldadas, cilindros de pressio, servigos marinhos, tubos.

5456 0.8 Mn. 5.1 Mg, 012 Cr Estruturas soldadas de alta re:si*sténci.a. t:tnqugs de estocagem. cilindros

de pressio, servigos marnhos.

5457 0.3 Mn, 1 Mg Pecas de enfeite (boa plasticidade em recozimento).

5652 25Mg 025Cr Perdxido de idrogénio e tanques de estocagem quimica.

5657 0.8 Mg Pecas de enfeite (bom brilho).

Fonte: Mello et al. (2009).

Tabela 5. Propriedades mecanicas gerais da liga de Al classe 5052.

Propriedades Fisicas Liga de Al serie 5052 Unidades
Densidade 2.68 glem®
Temperatura de Fusio 605 °C
Tensio de Escoamento 130 MPa
Resisténcia 4 Tracio 210 - 260 MPa
Madulo de Elasticidade 70 GPa
Dureza Brinell 61 HB

Fonte: AALCO (2021).
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Tabela 6. Propriedades mecanicas da liga de Al da série 5052 submetida aos diferentes
tratamentos de témpera.

Limite de Limite de PR

Témpera resisténcia a resisténcia ao Along:imenm ].]“”Zﬂ Reillsl'élll‘la A

tracao (MPa) escoamento (MPa) (%) Brinell (HB)  fadiga (MPa)
O 185 90 25 47 110
H16 270 230 37 76 98
H22 230 170 9.3 61 130
H28 310 240 2.6 81 99
H32 230 180 12 60 120
H34 260 200 10 63 130
H38 300 250 5.2 78 140

Fonte: Makeitfrom (2021).

Como o mecanismo de endurecimento causado pela adi¢do dos elementos de liga ndo é
suficiente para atender as necessidades das estruturas de engenharia, e como o0s tratamentos
térmicos sdo indcuos, as ligas de aluminio da série 5XXX sofrem processos de conformacéo a
frio, que conferem aumento das propriedades mecéanicas por deformacdo plastica
(BIANCHI et al. 2019). Neste sentido, as ligas de Al da série 5052 estdo disponiveis
comercialmente nos estados recozido e encruado (indicados, nesta ordem, pelas letras O e
H conforme Tabela 3). O encruamento é gerado por trabalho mecanico para produzir as
témperas de encruamento. No caso da série 5052, as témperas de encruamento
correspondem a H1X, H2X e H3X?!, gerando diferentes niveis de encruamento, resultando
em uma ampla faixa de valores de propriedades mecéanicas, conforme mostrado na Tabela
6. A liga de Al da série 5052 que sera empregada neste trabalho foi submetida a témpera
H32, ou seja, trabalhada a frio e estabilizada em baixa temperatura. O digito 2 indica um
grau de endurecimento, cuja resisténcia a tracdo da liga é, aproximadamente, igual a média
entre a resisténcia a tragdo da condi¢do “O” (recozida) e da condicdo “4” (1/4 endurecida)
(BARBOSA, 2014).

A Figura 7 mostra as microestruturas tipicas da liga 5052 nos estados (a) bruta de
fusdo, (b) homogeneizada, (c) encruada com 15% de trabalho a frio e (d) encruada com
75% de trabalho a frio. No estado fundido, a liga é constituida por uma estrutura dendritica
tipica com matriz a-Al, e uma grande quantidade de segundas fases distribuidas ao longo
dos limites dendriticos (Figura 7a). Apos aplicacdo do tratamento de homogeneizacgéo,

verifica-se a ja esperada ocorréncia do crescimento de grédo, e a dissolucdo parcial da

1 As témperas H1X, H2X e H3X correspondem, nesta ordem a: trabalhada a frio, trabalhada a frio e depois
recozida parcialmente, e trabalhada a frio e estabilizada em baixa temperatura para prevenir o
envelhecimento. Nos trés casos, X indica o percentual de trabalho a frio (BARBOSA, 2014).



estrutura dendritica e de alguns precipitados de maior tamanho (Figura 7b). Apos trabalho
a frio, verifica-se que os graos sdo alongados no sentido da deformacgdo. Na amostra
encruada por 15% de trabalho a frio (Figura 7¢), observa-se que 0s graos apresentam pouca
alteracdo quando comparados a amostra homogeneizada (Figura 7b). Como esperado, a
alteracdo na textura dos grdos € mais evidenciada para a amostra encruada por 75% de
trabalho a frio (Figura 7d), sendo mais proeminente o ataque quimico na regido do contorno
de gréo devido a precipitacédo de intermetalicos de AlzFe e Mg2Si promovida pelo trabalho
a frio (WANG et al. 2015).

Figura 7. Microestrutura tipica da liga de Al classe 5052 no estado bruto de fusdo (a),
homogeneizada (b), encruada 15% (c) e encruada 75% (d).

© )

Fonte: Wang et al. (2015).

2.1.2 Mecanismos de deformacéao plastica nas ligas de aluminio

Para um melhor entendimento dos mecanismos de deformacdo plastica nas ligas de
aluminio, é preciso compreender alguns conceitos fundamentais da estrutura cristalina dos
metais. Normalmente, os atomos de uma estrutura solida estdo arranjados entre si segundo uma
determinada ordem que repete no espaco tridimensional, criando um reticulado cristalino, onde
cada ponto equivale a uma posi¢do de um atomo (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Entéo,
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esse arranjo dos atomos pode formar diferentes formas geométricas, que definem a estrutura
cristalina do material. No caso dos metais, existem trés estruturas cristalinas que podem ser
observadas: cubica de corpo centrado (CCC), cubica de face centrada (CFC) e hexagonal
compacta (HC), ilustradas na Figura 8. O aluminio e suas ligas sdo caracterizados por exibir
uma estrutura cristalina do tipo CFC (BRESCIANI FILHO et al. 2011).

Figura 8. Representacdo esquematica das estruturas cristalinas usuais dos metais.

HC CFC  cccC
Il 1L Il

ESFERAS
TANGENTES

CORTADAS

ESFERAS SEFARADAS ESFERAS TANGENTES

Fonte: Bresciani Filho et al. (2011).

As estruturas cristalinas dos sélidos apresentam um desalinhamento entre os 4&tomos,
formando um defeito cristalino conhecido por discordancia. O movimento dessas discordancias
(fenémeno conhecido por escorregamento) é o principal responsavel pela deformacdo pléstica
nos metais. Estas discordancias podem ser classificadas em trés tipos: aresta, espiral ou mista;
dependendo das orientacGes relativas da linha de discordancia e do vetor de Burgers, o qual
representa  a magnitude e a direcdo da distorcdo promovida na rede
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

No processo de escorregamento, 0 movimento das discordancias acontece ao longo de
um sistema de escorregamento. Este sistema de escorregamento é composto por planos e
direcdes de escorregamento. Os planos correspondem aqueles de maior densidade planar e as
direcdes aquelas do plano que possuem uma maior densidade linear. O nimero de sistemas de
escorregamento depende da estrutura cristalina do metal, sendo que aqueles que possuem
estrutura CFC apresentam no minimo 12 sistemas de escorregamento. Para o aluminio e suas

ligas, os planos de escorregamento correspondem aqueles que integram a familia {111} e as
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direcOes de escorregamento aquelas da familia < 110 >. Face a isso, as ligas de Al sdo bastante
ducteis, deformando-se extensamente ao longo dos varios sistemas de escorregamento atuantes
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

A deformacéo pléstica é o meio a partir do qual a matéria-prima € transformada em
produto com maior valor agregado nos processos de conformacgdo mecanica. Os processos de
conformacdo mecanica de metais sao classificados de acordo com a forma do metal trabalhado,
em processos de conformacdo de chapas e processos de conformacgdo macica, ou processos
volumeétricos (BRESCIANI FILHO et al. 2011). Tendo em vista o escopo deste TCC, na se¢do
seguinte do trabalho sdo descritos os principais processos de conformacéo de chapas metalicas.

2.2 PROCESSOS DE CONFORMACAO DE CHAPAS METALICAS

A fabricacdo de pecas produzidas a partir da deformacéo de matéria-prima plana (chapa
ou placa), em uma ou mais etapas, ¢ denominada conformacdo de chapas (DIETER, 1981).
Dessa forma, a conformacdo de chapas corresponde a um conjunto de processos de
transformacdo mecénica, que consistem em conformar chapas ou placas, denominadas blank,
em forma de uma matriz, pela aplicacdo de esforgos transmitidos através de um puncéo
(KIMINAMI et al. 2013).

Segundo Schaeffer (2004), o rapido crescimento das inddstrias automobilistica e
aeroespacial nos ultimos anos, proporcionou o desenvolvimento e o aperfeicoamento das
maquinas e ferramentas empregadas nos processos de conformacdo de chapas, expandindo as
suas aplicacdes. Atualmente, o ritmo médio de producdo pode facilmente atingir a ordem de
5000 pecas/hora, apresentando uma alta produtividade (RODRIGUES; MARTINS, 2010P).

A importancia comercial dos processos de conformacdo de chapas é significante, tendo
em vista que o nimero de produtos que utilizam pecas produzidas a partir de chapas metalicas
é consideravel. Destaca-se principalmente a inddstria automotiva, com a producdo de painéis,
capds, tampas de valvulas, tanques de combustivel, entre outras pecas. Ainda, as industrias
aeroespaciais, aeronauticas, alimenticias, domeésticas, decorativas, eletrodomésticas e
hospitalares também sdo focos de aplicacdo da conformagdo de chapas
(RODRIGUES; MARTINS, 2010P).

A maior parte da producdo seriada de pecas conformadas a partir de chapas ou placas é
realizada em prensas mecanicas ou hidraulicas. Nas prensas mecanicas, a energia requerida para
a deformacao plastica da matéria-prima €, geralmente, acumulada por um volante e transferida

para um cursor mével no émbolo da prensa. Estas prensas sdo quase sempre de agéo rapida,
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aplicando golpes de curta duracdo; ao passo que, as prensas hidraulicas sdo de agdo mais lenta.
Sobre a mesa e o cursor movel dessas prensas, séo montadas as matrizes e 0s puncdes de
conformacdo. O puncdo, normalmente é o elemento movel, corresponde a uma ferramenta
convexa que se acopla na matriz concava (KIMINAMI et al. 2013).

Os processos de conformacdo de chapas sdo usualmente realizados em temperatura
ambiente (trabalho a frio). Entretanto, em casos especificos, como quando o blank é grosso ou
seu material é fragil, ou a deformacdo acumulada é muito elevada; empregam-se operacdes a
morno (GROOVER, 2014). Independente da temperatura de realizacdo, as operacdes de
conformacéo de chapas compreendem geralmente as seguintes operagdes: corte, dobramento e
embutimento (estampagem e/ou prensagem). Estas operagdes sdo esquematicamente ilustradas

na Figura 9 e sumariamente descritas nas unidades a seguir.

Figura 9. Operacgdes de conformacéo de chapas metélicas.

Forca Forca

Extrator =~ _

Dobramento
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oiga Puncao &
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fixador
i 1 Anel de
— suporte
Embolo
L/<|'// do encosto
Estampagem Prensagem

Fonte: Kiminami et al. (2013).

2.2.1 Corte

A operacao de corte de chapas por conformacdo mecanica € realizada pela acdo de
cisalhamento promovido por dois gumes afiados, conforme a sequéncia de operacdes e eventos
ilustrados de forma esquematica na Figura 10. Conforme a Figura 10, o corte da chapa procede-

se em passos sequenciais: a medida em que 0 gume superior de corte (pungdo) se move para
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baixo em direcdo ao gume inferior estacionario (matriz), ocorre a penetracdo na qual o puncéo
comprime a chapa e corta 0 metal (a extensdo da zona de penetracdo é de geralmente 1/3 da
espessura da chapa). A medida em que o punc¢do avanca em relacao a chapa, inicia-se a fratura
do blank, propagando-se a partir da interface dos dois gumes de corte. Se a folga entre o puncéo
e a matriz estiver adequada, as duas linhas da fratura encontram-se, resultando na completa

separacdo do material em duas partes (GROOVER, 2014).

Figura 10. Sequéncia da operagdo de corte de chapas metélicas por conformagdo mecénica.

A - — Zona de deformacéo
- Zona de penetrags
l‘ JR—
-+—— Zona fraturada
X 1
h
— Rebarba

Fonte: Groover (2014).

As bordas de cisalhamento da chapa tém os aspectos caracteristicos mostrados na parte
inferior da Figura 10. No topo da superficie de corte, hd uma regido chamada zona de
deformacéo, que corresponde a depressao feita pelo puncdo no metal antes do cisalhamento.
Logo abaixo da zona de deformacéo, ocorre a zona de penetracdo, que é resultante da penetracéo
do puncéo no metal, provocando grande deformacéo por cisalhamento antes de iniciar a fratura.
Abaixo da zona de penetragéo, ocorre a zona fraturada, que € caracterizada por apresentar uma
superficie relativamente rugosa na borda de corte formada durante a fratura do metal. Por fim,
no fundo da borda da chapa forma-se a rebarba, a qual corresponde a um canto vivo decorrente

do alongamento do metal durante a separagéo final das duas partes (GROOVER, 2014).
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2.2.2 Dobramento

O dobramento é o processo que produz curvaturas nas chapas, transformando as
superficies planas em superficies curvas. Nesta operacdo, a chapa metélica é submetida a
esforcos aplicados em duas direcdes opostas de modo a provocar a flex&do e a deformagéo
plastica, modificando a forma plana para duas formas concorrentes com um angulo de curvatura
e um raio de concordancia em sua juncdo, conforme ilustrado na Figura 1la
(KIMINAMI et al. 2013). Entdo, a parte interna do raio de concordancia da chapa é comprimida
e a parte externa é tracionada (Figura 11b), formando uma dobra. Devido a presenca de esfor¢os
opostos, forma-se uma linha neutra na chapa ao longo da qual as tens6es sdo nulas. A linha
neutra é utilizada como referéncia para o estabelecimento das dimensbes da chapa a ser
dobrada, uma vez que o comprimento da linha neutra € constante antes e depois do dobramento
(BRESCIANI FILHO et al. 2011).

Figura 11. Esquemas ilustrando (a) os parametros geométricos da operacdo de dobramento de
chapas; e (b) a distribuicdo de esforcos gerada ao longo da secdo transversal das chapas.

Deformagao por tracao
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deslocamento

Fonte: Groover (2014).

As operacdes de dobramento de chapas, assim como as operacbGes de corte, sdo
realizadas utilizando puncao e matriz. Os dois métodos usuais de dobramento correspondem ao
dobramento em ‘V’, realizado em uma matriz com formato em V (Figura 12a); e o dobramento
de flange, ou flangeamento, realizado em uma matriz de deslizamento (Figura 12b). O
dobramento em ‘V’ corresponde a uma operacdo de conformacdo de chapas de baixa
produtividade, sendo realizado frequentemente em prensas do tipo viradeira mecanica;
utilizando matrizes simples e de baixo custo. O flangeamento envolve o carregamento em
balanco da chapa metalica, empregando uma almofada de presséo para aplicar uma forca de

aperto para manter a chapa contra a matriz, enquanto o puncao for¢a a mesma a escoar e dobrar-
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se em torno do raio de adogcamento da matriz. Devido & necessidade de uso da almofada, as
matrizes de deslizamento sdo mais complexas e custosas em relacdo as matrizes em “V’, sendo
por isso empregadas em operacGes de alta produtividade (GROOVER, 2014,
KIMINAMI et al. 2013).

Figura 12. Esquemas ilustrando (a) dobramento em ‘V’; e (b) dobramento de flange.
v v
/ "
1 ; Puncéo
Almofada de presséo«} ]

[Fremerromiwes] ~
l Matriz ——»~i % E le—— Matriz——»-

(1) @ (1) @)
(a) (b)

Fonte: Groover (2014).

E importante destacar que apds a deformacdo pléstica promovida pelo dobramento,
ocorre 0 retorno eldstico do material para sua forma inicial, devido a energia elastica
armazenada na peca. Logo, o &ngulo de dobramento deve ser maior na pratica do que na teoria
para amenizar o referido efeito. Alguns fatores intensificam o retorno elastico, como menor raio
de dobramento, maior limite de escoamento, angulo de dobramento e espessura da chapa
(BRESCIANI FILHO et al. 2011). O dobramento é usado para pecas em geral, dos mais
diversos angulos e formas, além de ser responsavel por grande parte da deformacdo em outros
processos de conformacdo (FERREIRA, 2010).

2.2.3 Embutimento

O embutimento é uma operacdo de conformacdo de chapas empregada para produzir
pecas na forma de copos, caixas ou outras formas curvadas e cOncavas. Esta operagdo &
realizada pelo posicionamento do blank sobre a cavidade de uma matriz, o qual & empurrado
para o interior desta pela agdo de um puncéo. O esboc¢o metalico € usualmente fixado para baixo
contra a matriz, por meio da acdo de uma prensa chapas (Figura 13). Em geral, as chapas
conformadas por estas operacdes constituem acos carbono e de baixa liga, acos inoxidaveis,

ligas de aluminio e ligas de cobre, pois apresentam alta plasticidade (SWIFT; BOOKER, 2014).
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As pecas fabricadas por embutimento incluem latas de bebidas, capsulas de municgdo, pias,
panelas de cozinha, para-lamas e painéis externos de automoveis (GROOVER, 2014;
KIMINAMI et al. 2013).

Os processos de embutimento podem ser classificados em embutimento raso ou
profundo. Essa distin¢do é arbitréria, sendo o termo estampagem rasa geralmente utilizado para
designar um produto conformado com profundidade menor que o seu diametro; ao passo que,
na estampagem profunda a profundidade do produto conformado é maior que seu diametro
(KIMINAMI et al. 2013).

Figura 13. Esquemas ilustrando (a) o embutimento de uma peca na forma de copo; e (b) a
geometria inicial do blank e final do produto.
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Fonte: Groover (2014).

Durante a execugdo do processo de embutimento, o material passa por dobramentos e
estiramentos continuos, formando tensdes do tipo trativas e compressivas em todas as principais
direcdes (Figura 14a) (FERREIRA, 2010). A Figura 14b mostra os esforcos atuantes nas
diferentes partes do blank a medida em que este é embutido. Na regido da aba ocorre uma
reducdo gradativa da circunferéncia do blank a medida que sua regido central penetra na
cavidade da matriz. Nessa regido atuam esforcos de compresséo circunferencial que tendem a
enrugar a chapa. Para evitar esse enrugamento, aplica-se uma tensdo de compressao atraves da

prensa chapas, denominada pressdo de sujeicdo. Essa pressdo de sujeicdo deve ser alta o
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suficiente para evitar o enrugamento, e suficientemente baixa para permitir o movimento da aba
do disco em dire¢do a regido central. Sobre a aba ainda atuam esforgos de tracdo (denominados
por tensBes de estiramento radial) e esforcos de atrito (que dependem do nivel de tensdo de
sujeicdo, do acabamento das superficies e do tipo de lubrificante empregado). Na regido de
dobramento, as tensGes atuantes variam entre o raio de adogamento da matriz e do puncéo. Na
regido do raio de adogamento da matriz, tensdes de compressdo sdo formadas na superficie
interna do blank, e tensdes de tracdo na superficie externa. Na regido do raio de adogamento do
puncdo, os carregamentos sdo opostos: tensdes de compressdo na superficie externa e tensdes
de tracéo na superficie interna do blank. A essas tensdes associam-se também esforcos de atrito.
Nas laterais atuam tensdes de tracdo, de compresséo e de atrito. Por fim, no fundo do blank o
esforco dominante é a tensdo de compressao exercida pela extremidade do puncdo, que €
transmitida as demais partes do copo através de tensdes de tracdo radiais (BRESCIANI FILHO
etal. 2011).

Figura 14. (a) Tens0es atuantes no esbo¢o durante o processo de embutimento; e (b) esforgcos
atuantes nas diversas regides do copo.
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Fonte: (a) Ferreira (2010) e (b) Bresciani Filho et al. (2011).

No que se refere ao planejamento das operac6es de conformacéo de chapas, € importante

dispor do conhecimento das limitagdes em relacdo a quantidade de deformacdo que pode ser
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realizada no material a ser conformado. Isso € obtido por meio da determinagdo dos parametros
tecnoldgicos do processo: propriedades mecénicas, caracteristicas anisotrépicas e parametros

de endurecimento. Tais parametros sdo descritos de forma resumida na secédo seguinte.

2.3 PARAMETROS TECNOLOGICOS NA CONFORMACAO DE CHAPAS

Conforme discutido anteriormente, durante o processo de conformacéo de chapas, o metal
estd sujeito a esforcos distintos. A resposta do material aos esforcos é expressa por seus
parametros tecnoldgicos: propriedades mecéanicas, caracteristicas anisotropicas e parametros de
endurecimento. A determinacdo destes parametros possibilita um melhor entendimento do
comportamento do material a sequéncia das operacgdes realizadas durante a sua conformacéo.
Devido a importancia destes parametros no que se refere a parametrizacdo das operacdes de
conformacdo de chapas, ensaios mecanicos séo realizados a fim de determina-los, visando
executar uma operacdo bem-sucedida de conformacdo e a eliminacdo de possiveis falhas
(GROOVER, 2014). Neste sentido, ao longo desta secdo serdo discutidas as propriedades

mecanicas, 0s parametros de endurecimento e as propriedades anisotropicas dos metais.

2.3.1 Propriedades mecanicas

De modo geral, os materiais sdo submetidos a diferentes esforcos durante o seu
processamento ou utilizacdo, e a sua resposta a estes esforcos é determinada por suas
propriedades mecanicas, as quais incluem rigidez, resisténcia, tenacidade e ductilidade. No
processamento por conformacgéo de chapas, as propriedades mecénicas de maior influéncia
correspondem as: tensdo de escoamento (que indica o valor de tensdo minimo que deve ser
efetuado pela ferramenta para promover a deformacéo plastica do material), tensdo limite de
resisténcia a tracdo (que determina a maxima tensdo que pode ser efetuada pela ferramenta para
gerar uma deformacéo uniforme ao material) e ductilidade (que indica o quanto o material pode
se deformar durante a conformacdo sem sofrer ruptura) (GROOVER, 2014).

Para a determinagdo das propriedades mecanicas, aplicam-se ensaios mecanicos que
buscam reproduzir condicdes similares as de servigo. Para a realizacdo destes ensaios, alguns
fatores devem ser considerados, como a natureza da carga aplicada, a duracdo da sua aplicagéo
e também as condi¢Ges ambientais. Os materiais podem ser submetidos a trés diferentes tipos
de tensdes: tensdo de tracdo (a qual tende alongar o material nas extremidades), tenséo de

compressdo (a qual tende comprimir o material nas extremidades), e tensdo de cisalhamento (a
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qual provoca 0 deslizamento das  tensdes em partes adjacentes)
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

O ensaio mecanico comumente utilizado é o de tracdo, devido a sua simplicidade e
rapidez. Este ensaio permite a determinacdo da variacdo das dimensdes de um corpo de prova
padronizado como funcdo da carga aplicada sobre este, gerando um diagrama tens&o-
deformacéo. A carga de tracdo ¢ aplicada uniaxialmente ao longo do eixo do corpo de prova e
é aumentada gradativamente, até atingir o valor que promove a ruptura do corpo de prova. O
diagrama de tensdo-deformacéo obtido no ensaio apresenta quatro regides de comportamentos
distintos do material: regido de comportamento elastico, regido de deslizamento de
discordancias, regido de encruamento uniforme e regido de encruamento ndo uniforme, até a

ruptura total, conforme ilustrado na Figura 15 (GARCIA et al. 2012).

Figura 15. Diagrama tensdo-deformacao tipico dos metais ddcteis.
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Fonte: Garcia et al. (2012).

A analise do diagrama tensdo-deformacdo € de grande relevancia para o
entendimento do comportamento elastico-plastico dos materiais de engenharia. Na regiao
de comportamento eléstico, a tensdo e a deformacdo sdo proporcionais entre si e
comportam-se de maneira linear. Essa relacdo € chamada de lei de Hooke e é expressa pela

equacdo (1) apresentada abaixo.

o =Ee (Pa) (@8]
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Na equacéo (1) orepresenta a tensdo, ¢ a deformacédo e o médulo de elasticidade,
ou médulo de Young. Nessa regido linear, o processo de deformacéo € elastico, ou seja, 0
material consegue retornar a sua condic¢do inicial (indeformado) se retirados os esforgos
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012). O comportamento elastico do corpo de prova
acontece até atingir o limite de proporcionalidade (o,,), € a partir desse ponto, o material
passa a apresentar um comportamento plastico.

A regido de deslizamento de discordancias representa o inicio da deformacdo
plastica do material, onde ocorre 0 rompimento de ligacdes entre os atomos vizinhos
originais, e a formacdo de novas ligagdes com outros atomos adjacentes, fendmeno ja
conhecido como escorregamento de discordancias (previamente descrito na segéo 2.1.2).
A partir desse momento, a tensdo ndo é mais proporcional a deformacao, e a deformacéo
sofrida é permanente (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). O limite de transi¢ao da regiao
elastica para a plastica é o limite de escoamento (o, ), geralmente definido como a tenséo
para a qual ocorre um desvio de deformacao (de 0,2% para os metais ferrosos e 0,5% para
as ligas de Al) da linha retilinea e é influenciado pela temperatura do trabalho e taxa de
deformacdo (FERREIRA, 2010; GROOVER, 2014). Em alguns materiais, essa transi¢ao
pode ocorrer com uma oscilacdo nos niveis de tensdo, apresentando um limite de
escoamento inferior e superior, conforme esquema mostrado na Figura 16
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Figura 16. Esquemas ilustrando (a) o comportamento tensdo-deformacao tipico de um metal; e
(b) o comportamento tensdo-deformacdo encontrado em alguns acos que apresentam uma
oscilacdo nos niveis de tensdo de escoamento.
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Fonte: Callister; Rethwisch (2012).



38

Na regido de encruamento uniforme ocorre o aumento de tenséo para a continuidade
da deformacdo, até o material atingir o limite de resisténcia a tracdo (o,,), sendo que a
deformacdo corresponde ao maximo valor com o alongamento uniforme (g,). A partir
deste ponto, a dimensdo da secédo transversal do corpo de prova comecga a diminuir
rapidamente sofrendo estric¢éo, e a tensdo para manter a deformacéo virtualmente diminui
até atingir a tensdo limite de ruptura (or), onde a deformagéo corresponde ao alongamento
total (e;) (GARCIA et al. 2012).

Além dos limites e regides observados no ensaio de tracdo, a analise da quantidade de
deformacéo que o corpo de prova suporta antes de falhar também é relevante. A capacidade do
material de se deformar plasticamente sem nenhuma fratura define a sua ductilidade, e pode ser

expressa como o percentual de alongamento segundo a equagao (2).

haL = (474 @

0

Na equacgdo (2), L, € o comprimento util inicial, L, € o comprimento no momento da
ruptura. Também, a ductilidade pode ser expressa pelo percentual de reducéo de area, segundo

a equacéo (3).

% RA = (222) 3)

Ao

Na equacdo (3), 4, € a area da se¢do transversal inicial e Ar € a area da secdo transversal
no momento da ruptura. Caso o material apresente sob tracdo uma deformacdo plastica
desconsideravel antes de sofrer ruptura, este é caracterizado como sendo de comportamento
fragil, conforme ilustrado na Figura 17a, comparando o comportamento tensdo-deformacéo
deste com de outro material ddctil (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Ao longo da regido de deformacéo eléstica, o metal é capaz de absorver a energia
necessaria para tensionar o corpo de prova desde o estado inicial até o limite de
escoamento. Essa capacidade caracteriza o0 médulo de resiliéncia do metal (U,.), e é
definida pela é&rea sob a curva de tensdo-deformacdo até o escoamento
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012), conforme ilustrado na Figura 17b. O modulo de
resiliéncia é determinado atraves da equacdo (4), considerando-se o valor da tensdo de

escoamento (oe) e do modulo de elasticidade (E).
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U, =2 (Pa) 4)

Figura 17. Representagdes esquematicas (a) do comportamento tensdo-deformacéo para metais
frageis e ducteis; e (b) do modulo de resiliéncia do metal.
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Fonte: Callister; Rethwisch (2012).

A tenacidade, que pode também ser referida pelo termo modulo de tenacidade (Ur)
corresponde a energia absorvida durante a fratura do material, sendo esta propriedade
determinada a partir da &rea sob a da curva tensdao-deformacdo segundo indicacdo da Figura
17a. Para os materiais ddcteis, como € o caso das ligas de Al, o mddulo de tenacidade pode ser
calculado utilizando a equacéo (5) considerando-se os valores das tensdes limite de escoamento

(%), tensdo limite de resisténcia a tracdo (ou) e deformacédo total (¢;) (GARCIA et al., 2012).

Oetoy

Ut= >

g (N'm/md) ®)

2.3.2 Parametros de endurecimento

Em tese, a precisdo do ensaio de tracdo evidencia as melhores condi¢es em que é
possivel obter um produto final sem apresentar falhas ou fraturas, com determinadas
propriedades mecénicas e dimensdes. Essas condigdes caracterizam a conformabilidade do
material, que é influenciada por fatores de natureza mecanica e metallrgica
(BRESCIANI FILHO et al. 2011). Entretanto, a curva tensdo-deformagéo convencional obtida
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por meio do ensaio de tracdo considera somente as dimensdes originais do corpo de prova, as
quais sdo modificadas durante a aplicacdo das tensdes e consequente deformacdes sofridas.
Logo, faz-se necessario a utilizacdo das tensdes e deformacdes verdadeiras para melhor predizer
a conformabilidade do material (GARCIA et al. 2012).

No diagrama tenséo-deformacéo da Figura 15, observa-se uma queda de tensao aplicada
a partir do ponto do limite do escoamento, provocando um declinio da curva até a ruptura total
do corpo de prova. Ao contrario, ao considerar a tensao verdadeira, a curva tensdo-deformacéo
aumenta continuamente até a fratura do corpo de prova, como esta esquematizado na Figura
18a (DIETER, 1981). A tensdo verdadeira neste caso € calculada através de medidas
instantneas da carga e da area da segdo transversal, sendo a deformacdo verdadeira
determinada utilizando-se a equacao (6), considerando os comprimentos inicial (Lo) e final (Lr)

do corpo de prova.

&, = InL (6)

Figura 18. (a) Comparacdo entre as curvas de tensao-deformacao de engenharia e verdadeira; e
(b) representacédo do grafico duplo-logaritmico da curva tensdo-deformacéo verdadeira.
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Fonte: (a) Callister; Rethwisch (2012), (b) Dieter (1981).

Para alguns metais, como o aluminio, a curva de escoamento verdadeira na regido de
encruamento uniforme, desde o inicio da deformacéo plastica até o ponto inicial do pescoco, €

expressa utilizando o modelo de Hollomon, descrito pela equagéo (7).

o, = ke, (N/m2) @)
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Na equacdo (7), n é o coeficiente de encruamento, representando a capacidade do
material de distribuir-se uniformemente durante a conformacéao ao longo de seu volume, e K é
o coeficiente de resisténcia, quantificando o nivel de resisténcia que o material exerce contra a
sua deformacdo. A determinacdo dos coeficientes pode ser feita a partir da disposicdo dos
pontos em um gréafico duplo-logaritmico (Figura 18b), onde o coeficiente n representa a
inclinacdo da reta, e K a tenséo verdadeira quando € = 1. O valor do expoente n pode variar

entre 0 e 1, e para a maioria dos metais, apresenta um valor entre 0,10 e 0,50 (DIETER, 1981).

2.3.3 Propriedades anisotropicas

Comumente observa-se que as propriedades mecanicas dos metais trabalhados sdo
diferentes em todas as dire¢es cristalograficas, gerando uma dependéncia entre as propriedades
e as direcOes em que estas sdo medidas. Essa dependéncia caracteriza a anisotropia do material,
a qual pode ser resultado da orientacdo preferencial dos grdos que sofreram uma intensa
deformacdo plastica, afetando as propriedades mecanicas do material (DIETER, 1981). A
simetria da estrutura cristalina interfere diretamente na extensdo e magnitude dos efeitos da
anisotropia, de forma que quanto menor for a simetria estrutural, maior serd o grau de
anisotropia (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Na estampagem de chapas, as chapas metalicas utilizadas sdo laminadas, e, dependendo
do sentido de laminacdo podem ocorrer variacdes das propriedades mecanicas, originando a
anisotropia. O célculo da anisotropia é o principal método para se avaliar indiretamente a
conformabilidade de chapas metalicas (FERRARINI, 2004). Trés situacdes distintas podem

ocorrer nestes casos:

i. |SOtrOpIa t0t8.| TO” = T450 = r900 = 1
ii.  Anisotropia normal e planar: rye = 1450 = 199- # 1

iii.  Anisotropia normal + planar: ry. # 150 # 1990 # 1

A anisotropia é avaliada pelo coeficiente de Lankford, também nomeado por indice de
anisotropia plastica (r), que representa a razdo das deformacdes verdadeiras na largura (&,5) €
na espessura (&,+) que acontecem no corpo de prova durante o ensaio de tracdo (REIS, 2002).
Vale ressaltar que essa deformacao varia de 10% a 20%. A equacéo (8) indica como o valor de

r é determinado.
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Na equacéo (8), wy e t, correspondem a largura e espessura iniciais, e wy e t; a
largura e espessura finais (REIS, 2002; FERRARINI 2004). O processo de estampagem
profunda das chapas é influenciado pela anisotropia, o material escoa melhor nas dire¢des com
maior indice de anisotropia. Este comportamento caracteriza a anisotropia planar, representada
pelo indice de anisotropia planar (4r). Essa anisotropia é responsavel pela formacéao de orelhas
no material, quando a deformacédo é maior em determinadas dire¢fes simétricas em relacdo a
direcéo principal de laminagdo. Buscando minimizar esse efeito, a chapa deve ser processada
em uma sequéncia de passes de laminacdo, recozimentos de recristalizacdo intermediarios e
baixas deformac6es (BRESCIANI FILHO et al. 2011). O valor de 4r é determinado por meio
da equacéo (9):

Ar = %(7’0” + Tog0 — 2745°) (9)

Na equacgdo (9), rge, 150 € 79 COrrespondem aos indices de anisotropia plastica de
corpos de prova extraidos em 0°, 45° e 90° em relacdo ao sentido de laminacdo da chapa,
também conhecidos por coeficientes de Lankford, os quais sdo determinados utilizando a
equacao (8) apresentada anteriormente.

Para um melhor aproveitamento do processo de estampagem, espera-se uma boa
conformabilidade de modo que o material seja facilmente deformado plasticamente sem sofrer
rupturas, ou seja, que apresente uma boa estampabilidade. O parametro da estampabilidade
depende da resisténcia do blank a reducdo de espessura durante o embutimento, resisténcia que
pode ser avaliada por meio da média ponderada das medidas em trés orientacGes especificas do
plano, ou, pelo seu indice de anisotropia normal ("), o qual é determinado empregando-se a
equacado (10) (BRESCIANI FILHO et al. 2011; REIS, 2002).

r= i(rov + 21350+ T99°) (10)

Evidentemente, tanto o ¥ como o Ar dependem da textura da chapa laminada. Neste

sentido, se a chapa apresenta auséncia de textura, isto é, se contiver graos orientados ao acaso,
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ela é perfeitamente isotropica e, entdo, tem-se que 0s valores de 7., 7450 € T9ge SErdo iguais a
unidade. Consequentemente, o valor de r sera um e de Ar sera zero. Em contrapartida, se a
chapa apresentar um determinado grau de texturizacao, isto é, se contiver uma certa propor¢édo
de gréos orientados preferencialmente segundo determinadas direcdes, pode-se ter um indice
de anisotropia médio maior ou menor a 1. No primeiro caso tem-se que a diregdo de maior
resisténcia € a perpendicular ao plano da chapa, ao passo que no segundo, € paralela ao plano
da chapa. Dessa maneira, para ter uma melhor condicdo de estampabilidade, deve-se procurar
obter na fabricacdo da chapa por laminag&o valores elevados do indice de anisotropia normal
média e valores baixos para o indice de anisotropia planar (BRESCIANI FILHO et al. 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo descritos 0s materiais e procedimentos experimentais adotados para a
realizacdo do trabalho proposto, buscando atender aos objetivos geral e especificos

estabelecidos na segéo 1.3.

3.1 [ESPECIFICACAO DO MATERIAL

Conforme explicitado anteriormente, o material empregado é a liga de aluminio da série
5XXX classe 5052. A Tabela 7 compara a composicao deste material indicada pelo fornecedor
(empresa Novelis) com aquela estabelecida pela Aluminium Association (AA). Confrontando
estes valores, observa-se que a composicdo do material fornecido estd dentro dos limites

estabelecidos pela AA.

Tabela 7. Composicdo quimica da liga Al 5052 (% em peso — w.t.).

Mg Cr Cu Fe Mn Si Zn Al
Novelis 2.5 0.3 0.07 0.32 0.07 0.23 0,08 Balanco
Aluminium
L 2,2-2.8 0.15-0.35 =0.10 = 0.40 =0,10 < 0,25 <0.10 Balango
Association

Fonte: Novelis (2021) e Aluminium Association (2021).

A liga AA5052 laminada a frio foi fornecida na forma de uma placa com 2,5 mm de
espessura, apresentando témpera de encruamento classe H32 (trabalhada a frio e estabilizada

em baixa temperatura).

3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para possibilitar a realizacdo dos ensaios de tracdo, foram usinados a partir da placa
fornecida corpos de prova segundo a geometria tipo “gravata” e dimensdes mostradas na Figura
19. Os corpos de prova foram fabricados por corte a laser, de modo a ndo gerar alteracdes de
ordem microestrutural no material. Apds usinagem, os corpos de prova foram submetidos a
uma operagéo de limagem manual, visando retirar as rebarbas e marcas resultantes da operagéo
prévia de usinagem. Tais imperfeicdes podem tornar-se pontos de concentracdo de tenséo

comprometendo os resultados do ensaio. Conforme o procedimento adotado por Lajarin (2012),
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0 dimensionamento e o formato dos corpos de prova obtidos seguem as normas ABNT NBR
6673, ASTM E 646 e DIN EN 10 0002-1. Estas normas ndo estabelecem as medidas exatas dos
corpos de prova, mas sim valores minimos e maximos para estas. Dessa forma, as dimensfes
foram escolhidas de modo que os valores estejam dentro dos limites estipulados pelas trés

normas.

Figura 19. Formato e dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de tragdo seguindo as
normas ABNT NBR 6673, ASTM E 646 e DIN EN 10 0002-1.

22

Cotas dadas em mm.

Fonte: Lajarin (2012).

De modo a possibilitar o estudo da anisotropia do material, os corpos de prova foram
usinados seguindo angulos orientados em 0°, 30°, 45° 60° e 90° em relacdo ao sentido de
laminacdo da placa (vide Figura 20). Para cada orientacdo foram usinados cinco corpos de
prova, totalizando 25 considerando todas as condi¢6es avaliadas. Estes mesmos corpos de prova
foram empregados para a determinacdo das propriedades mecanicas do material e dos
parametros de endurecimento.

Figura 20. OrientacGes dos corpos de prova em relacéo ao sentido de laminagéo da placa.
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Fonte: Kapp (2021).
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3.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Os ensaios de tracdo uniaxial foram realizados em uma méaquina universal de ensaios
marca EMIC® modelo DL100, junto ao Laboratério de Metalografia do Colégio Técnico
Industrial da UFSM (CTISM). Em todos os ensaios realizados, aplicou-se uma taxa de
deformacéo de 0.5 mm/min, seguindo orientacdo das normas anteriormente indicadas. Tanto a
programacdo deste equipamento quanto a obtencao dos valores de carga e deformacdo medidos
durante o ensaio, foram gerenciados utilizando o software Tesc Emic instalado em um
computador interfaceado diretamente ao equipamento. Nos ensaios foram utilizados no minimo
trés corpos de prova para cada orientacdo avaliada.

No ensaio de tracdo, os corpos de prova foram tracionados uniaxialmente pela aplicacéo
de uma carga que variou de 0 N (descarregado) até um valor que promovesse a completa ruptura
dos corpos de prova. A partir dos dados de carga e deformacéo obtidos pelo equipamento, foram
plotadas as curvas de tensdo-deformacgdo de engenharia, e a partir destas as propriedades
mecanicas foram determinadas segundo os procedimentos e equacgdes previamente descritos na
secdo 2.3.1.

E importante explicitar que para a determinacio do alongamento dos corpos de prova,
foi adotado o procedimento descrito em Garcia et al. (2012), que é indicado para 0s casos onde
a ruptura ndo ocorre no centro do comprimento original do corpo de prova (caso verificado nos
corpos de prova ensaiados neste trabalho). A técnica descrita pelos referidos autores consiste
em “rebater” a regido de deformacao da parte maior do corpo de prova para a sua parte menor,
considerando-se assim uma deformacgéo aparentemente uniforme ao entorno da fratura. Para
tanto, executa-se 0s passos descritos abaixo, 0s quais estdo esquematicamente ilustrados na
Figura 21:

I. Dividir o comprimento original em um niimero ‘N’ de partes, utilizando uma caneta
para realizar a sua marcacao;
ii. Ap0s a fratura, contar o nimero de divisdes na parte menor do corpo de prova e rebater

esse nimero para a parte maior, determinando-se o valor de ‘n’;

iii. Contar o nimero de divisdes restantes na parte maior do corpo de prova (N-n), e caso 0

ndmero seja par, tem-se 0 comprimento final determinado por L = XY + 2-YZ; e,

iv. Caso o numero seja impar, o comprimento final do corpo de prova sera dado por L =

XY +YZ' +YZ".
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Figura 21. Método para determinacdo do alongamento percentual.

Corpo de prova Ajuste para
original comprimento apés ruptura
} = i =
2l vl ! A 13
3l / e ¥ &l i
a— / | =L E — 2
5 —_ | 3 / 3 1
™ N—n (par) }— ——Z N—n(impar) |1 —t— 2'
— & | 4 ‘ [ 4
| Pl \ e | \ —
8 - \ 5 .
9 W \ S— (N nye \ b (N-n-=1)2
— N 6 \ 6
10 R il — e Y \_\ [
= 1 » 7 iy
N=12 . v 2 — ; e
3 & 2
1 n
2| 1
<) 2
| —— X
Para N - n (par): e X

L=XY+2.YZ
Para N - n (impar):

L= XY+ Y2+ Y2

Fonte: Garcia et al. (2012).

3.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE ENDURECIMENTO

Para 0s materiais que apresentam uma curva tensdo-deformacao continua na regiao de
deformacdo plastica, a equacéo de Hollomon (eq. 7) é aplicada para a obtencdo dos parametros
de endurecimento. Neste sentido, os procedimentos adotados para determinacdo do coeficiente
de resisténcia (K) e expoente de encruamento (n) seguiram os preceitos da norma ASTM E-
646, o qual foi descrito previamente na se¢édo 2.3.2. A partir dos valores de K e n determinados,
é possivel representar a curva tensdo-deformacao real empregando-se a equacédo de Hollomon.

Conforme mencionado previamente, o valor de K quantifica o nivel de resisténcia que
0 material exerce contra sua deformacao, ou seja, quanto maior for o seu valor, maiores serdo
os esforgos necessarios para promover a sua deformacgéo permanente. Por sua vez, o valor de n
representa a capacidade do material em distribuir a deformacdo ao longo do seu volume
(GARCIA et al., 2012). Dessa forma, materiais com baixos valores de n tendem a localizar o
encruamento em pequenas porcoes de volume, fazendo com que niveis baixos de tensdes levem
0 material a condic¢des criticas ou mais proximas da fratura; do que aqueles observados em

materiais com valores elevados de n. Ainda, materiais com baixo n sdo caracterizados por
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grandes variacgdes de deformacéo para variagoes relativamente pequenas de aplicagéo de tenséo
na zona plastica. Tanto K quanto n sdo caracteristicas particulares do material, embora possam

ser modificados pela aplicacdo de tratamentos térmicos/termoquimicos.

3.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES ANISOTROPICAS

Para a determinacdo das propriedades anisotropicas dos materiais, seguiu-se 0
procedimento firmado pela norma ASTM E-517 anteriormente descrito na se¢do 2.3.3 do
trabalho. Na prética, em funcdo da dificuldade de medir com precisdo a espessura do corpo de
prova apds ruptura no ensaio de tracdo, adotou-se uma relacdo equivalente a deformacéo
verdadeira na espessura (&,;), assumindo-se a constancia do volume do material durante a
deformacéo plastica. Tais consideracGes possibilitaram o célculo da variacdo da espessura por
meio da variacdo do comprimento (L) e da largura (w) utilizando a equacéo 10 (DIETER, 1981).

r=—a (11)

A medicdo do comprimento final foi feita por meio do procedimento anteriormente
descrito, e a medicdo de largura foi efetuada utilizando um paquimetro digital.

3.6 DETERMINACAO DA MICROESTRUTURA E DUREZA

Partindo-se de corpos de prova ndo ensaiados, foram produzidas amostras para
realizacéo da caracterizacdo microestrutural e da microdureza. A caracterizacdo microestrutural
consistiu na avaliacdo da microestrutura utilizando as técnicas de microscopia optica (MO) e
eletronica de varredura (MEV), e pela determinacéo das fases presentes por meio da técnica de
difragdo de raios-X (DRX).

A caracterizagdo por DRX foi realizada na configuracdo Bragg-Brentano (6-20),
utilizando um difratbmetro marca Bruker modelo D8-Advance, empregando radiacdo CuKa.,
com comprimento de onda A = 1,5406 A. O tubo de raios-X deste equipamento opera em tenso
de aceleragéo de 40 kV e corrente de 20 mA. O intervalo de varredura para a configuragéo 6-
20 adotado foi entre 20° a 110°, com velocidade de varredura de 1 6/min. O equipamento
utilizado compde a infraestrutura do Laboratério de Magnetismo e Materiais Magnéticos
(LMMM) do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas (CCNE) da UFSM. A identificacdo das fases
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presentes foi realizada utilizando o banco de dados do Centro Internacional de Dados de
Difragéo (International Centre for Diffraction Data — ICDD).

Para a caracterizacdo da sua microestrutura, as amostras do material foram embutidas
em resina baquelite, e posteriormente submetidas as operacdes de lixamento e polimento
seguindo o procedimento padronizado por Vander Voort e James (1992). ApoGs preparo
metalografico, as amostras foram limpas em banho de ultrassom com &lcool etilico por 10
minutos e secas na sequéncia sob fluxo de ar quente. Para a revelacdo da microestrutura,
utilizou-se o reagente Tucker (450 ml de HCI; 150 ml de HNOs; 150 ml de HF e 250 ml de
H-0). A microestrutura foi analisada utilizando tanto a técnica de MO quanto de MEV, fazendo
uso, nesta ordem, de um microscépio Optico da marca Zeiss modelo AXIO LAB Al presente
no Laboratério de Metalografia do CTISM; e de um microscopio eletrénico de varredura da
marca JEOL modelo JSM 6360, presente no Laboratorio de Microscopia e Microandlise do
Departamento de Engenharia Mecanica (DEM). Adicionalmente, mapas de composicéo
quimica foram obtidos utilizando um sistema de espectroscopia de raios-X por dispersdo de
energia (EDS) (marca Bruker, modelo NanoCompact) interfaceado aoc MEV.

Por fim, a microdureza Vickers foi medida utilizando um microdurémetro marca
Shimadzu modelo HMU-2, presente no Laboratorio de Metalurgia Fisica do DEM. Para a
realizacdo destas medicdes foi adotada uma carga de 300 gf aplicada durante 15 segundos. Os

valores obtidos representam a média aritmética simples de cinco leituras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das diferentes
caracterizacdes realizadas sobre o material de estudo, as quais foram anteriormente descritas na

secdo 3.

4.1 CARACTERIZACAO DA MICROESTRUTURA E DA MICRODUREZA

Na Figura 22 é mostrada a microestrutura, no plano da placa, das amostras extraidas em
diferentes orientacGes em relacdo ao seu sentido de laminagéo obtidas por MO. Verifica-se que
a microestrutura de todas as condic@es avaliadas é constituida por precipitados e dispersoides
ndo dissolvidos, distribuidos aleatoriamente na matriz metalica de o-aluminio (a-Al).
Conforme discutido na secdo 2.1.1, a fase de equilibrio com o a-Al corresponde ao
intermetalico AlzMg> com 37,3% de Mg; podendo ocorrer também a formacdo da fase
intermetalica AlsMgs com 36,4% de Mg, formada quando adotada condigdes de solidificagdo
fora do equilibrio. A formacdo de ambas as fases promove prejuizo na resisténcia a corrosdo
sob tensdo, e aumenta a susceptibilidade a corrosdo intergranular da liga (BARBOSA, 2014).
Adicionalmente, conforme mostrado por Algendy et al. (2020), fases intermetalicas ricas em
ferro (AlgFe e AlzFe) podem também precipitar-se em ligas de Al-Mg contendo teores de Mg
de 2-3%wt. e de Fe acima de 0,25%wt. (caso da liga em questdo). Além destas fases, outros
intermetalicos e/ou dispersoides podem estar presentes, 0s quais podem ser formados a partir
da reacdo do aluminio com os demais elementos constituintes da liga (Cr, Mn, Si, Zn, etc.)
(GOMES; BRESCIANI FILHO, 1987). Segundo Coutinho (1980), as particulas escuras
identificadas na micrografia das ligas de Al-Mg referem-se ao intermetalico AlzMgz, e as
particulas sombreadas, ao dispersoide Al3(Fe,Mn). A formac&o deste ultimo, segundo o referido
autor, tem impacto positivo sobre as propriedades mecanicas do material. Por fim, é importante
mencionar que a microestrutura da sec¢do transversal dos corpos de prova apresentou 0 mesmo
aspecto evidenciado na Figura 22 para o plano da placa, e que devido a essa similaridade elas
ndo serdo aqui apresentadas.

De modo a identificar a efetividade da ocorréncia das fases anteriormente mencionadas,
realizou-se a caracterizacao de fases por DRX, sendo o resultado desta mostrado na Figura 23.
Tendo em vista que as fases formadas independem da orientagdo do corpo de prova em relagéo
ao sentido de laminacdo, tal caracterizagéo foi feita somente na amostra extraida com orientacéo

de 0° em relagéo ao sentido de laminacdo. Neste caso, de acordo com as reflexdes identificadas
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nas cartas do ICDD, verifica-se a ocorréncia de picos referentes aos planos da fase o-Al e
precipitados de AlzFe. Em relacdo a fase a-Al, 0s picos de difracdo referem-se aos planos (111)
CFC, (200) CFC, (220) CFC e (311) CFC (pdf n.° 85-1327), em angulos de difragdo de
aproximadamente 38°, 45°, 65° e 78°, respectivamente. Em relacdo aos precipitados de AlzFe,
0 pico de difracdo refere-se ao plano (4 0 0), (5 3 0) e (4 4 4) com angulos de difracdo de
aproximadamente 40°, 41,5° e 43° (pdf n.® 45-1203).

Figura 22. Microestrutura das amostras extraidas em (a) 0°, (b) 30°, (c) 45°, (d) 60°, e (e) 90°
em relacdo ao sentido de laminacdo da placa de aluminio classe 5052-H32, considerando o
plano da placa e obtidas por MO.

© ' (d

Fonte: a autora.
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Figura 23. Padrdo de DRX da amostra extraida em 0° em relacéo ao sentido de laminacgéo da
placa de aluminio classe 5052-H32.
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Fonte: a autora.

Como a caracterizagdo por DRX néo foi conclusiva, realizou-se a identificacdo da
distribuicdo dos elementos quimicos empregando a técnica de EDS através da ferramenta MAP.
As Figuras 24 e 25 evidenciam a distribuicdo dos elementos quimicos nas amostras extraidas,
nesta ordem, com orientacBes de 0° e 90° em relacdo ao sentido de laminacdo da placa. A
micrografia de MEV associada aos mapas de composi¢cdo do EDS permitem inferir que as
particulas precipitadas sdo de predominancia dos elementos Mg e Fe. Dessa forma, 0s
intermetalicos a base de Fe provavelmente correspondem ao componente eutético AlsFe do
sistema Al-Fe que, devido ao teor de Fe da liga (0,32%wt.) excede o limite de solubilidade do
Fe na matriz do Al, acabam precipitando. Por sua vez, os intermetalicos a base de Mg
possivelmente constituem a fase AlzMg, a qual forma-se ap6s o limite de solubilidade do Mg
na matriz do Al ser atingido (o qual, na temperatura ambiente, se aproxima de 1%wt. conforme
pode-se inferir analisando a Figura 5, sendo bastante superior ao conteudo de Mg da liga —
2,5%wt. — segundo previamente informado na Tabela 7). Pode-se ainda identificar nos mapas
de composicao quimica de ambas as amostras a presenca de tracos de oxigénio, possivelmente
devido a presenca de inclusdes de alumina (Al2Oz) e de uma possivel oxidagdo da superficie
das amostras. Por fim, destaca-se que um padrdo similar foi observado nos mapas de
composigdo quimica das amostras extraidas em orientagdes de 30°, 45° e 60° em relagéo ao
sentido de laminacéo, e que devido a essa similaridade, tais mapas ndo foram introduzidos no

corpo do texto, sendo apresentados na Figura 31 contida no Apéndice A.
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Figura 24. Mapas de distribuicdo dos elementos quimicos obtidos por EDS a partir da amostra extraida em 0° em relagdo ao sentido de laminacao da
placa de aluminio classe 5052-H32.
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Fonte: A autora.

Figura 25. Mapas de distribuicdo dos elementos quimicos obtidos por EDS a partir da amostra extraida em 90° em relacdo ao sentido de laminacdo da
placa de aluminio classe 5052-H32.
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A Figura 26 mostra o perfil de dureza da placa de aluminio classe 5052-H32 em funcéo
da orientacdo das amostras segundo o sentido de laminag&o, medidas no plano da placa e na sua
secdo transversal. Observa-se uma similaridade dos valores tanto no que se refere a variacdo da
orientacdo em relacdo a direcdo de laminacdo, quanto na secdo onde as medidas foram
realizadas. No plano da placa os valores medidos variaram no intervalo entre 64,08 a
71,04 HVo 3, a0 passo que na secédo transversal os valores variaram entre 61,18 a 69,31 HVq;.
E importante notar que os valores medidos s&o similares aquele indicado (70 HB) para esta liga
pela Aluminium Association.

Considerando que a dureza corresponde a uma propriedade que representa a resisténcia
do material a deformacéo pléastica localizada, e que seu valor depende sobretudo da forca de
ligacdo interatobmica (CALLISTER; RETHWISCH, 2012), espera-se que seu valor nao sofra
alteracdes significativas em funcdo da orientacdo das amostras em relacdo ao sentido de

laminacao.

Figura 26. Microdureza medida no plano e na secdo transversal das amostras extraidas em
diferentes direces em relacdo ao sentido de laminacao da placa de aluminio classe 5052-H32.

100

80 71.04
70 4 613

69.32

67.26 ;
64.08

Dureza (HV ;)

201 —=— Plano da placa
10 ] —e— Secio transversal

0 - I ) I L) I J 1 = I - I ¥ I
0 15 30 45 60 1o 90

Orientag@o em relagdo ao sentido de laminagao (°)

Fonte: a autora.

4.2 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Na Figura 27 sdo mostradas as curvas de tensdo-deformacdo de engenharia dos corpos
de prova extraidos em (a) 0°, (b) 30°, (c) 45°, (d) 60° e (e) 90° em relacdo ao sentido de
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laminacéo da placa de aluminio classe 5052-H32. J& a Figura 27f mostra um comparativo entre
as curvas tensdo-deformacéo para todas as orientagdes avaliadas?. Analisando-se as Figura 27a-
e é possivel observar que a variacdo entre as curvas obtidas para cada orientagéo € praticamente
desprezivel, situando-se abaixo da variabilidade de 15% aceitavel para o valor das propriedades
mecanicas (SOUZA, 1982).

A partir da analise das curvas da Figura 27 também é possivel identificar a ocorréncia
do efeito Portevin-Le Chatelier (PLC) em todas as condicdes avaliadas. O efeito PLC ¢
caracterizado pelo perfil serrilhado da curva tensdo-deformacdo na regido do regime de
encruamento uniforme, sendo sua ocorréncia creditada as deformagdes ndo homogéneas que
ocorrem neste regime (TU et al., 2014; COTTRELL, 1953). Segundo Krishna et al. (2015) e
Huskins et al. (2010), tais deformacGes ndo homogéneas acontecem devido a influéncia dos
intermetalicos sobre a movimentacdo das discordancias, durante a deformacdo plastica
promovida pelo ensaio de tracdo uniaxial. Em funcdo do pequeno espacamento existente entre
tais particulas, as discordancias ficam retidas junto a eles, vindo a movimentarem-se
posteriormente quando a tensdo aplicada for suficiente para vencer a barreira energética
estabelecida pelos intermetalicos (TIAN et al., 2019).

Ainda analisando a Figura 27 nota-se que nao ocorre uma alteracédo visivel no perfil da
curva tensdo-deformacdo na regido de transicdo entre os regimes de deformacdo eléstica e
plastica. Conforme mostrado na literatura (CALLISTER; RETHWISCH, 2012), para o caso de
metais ferrosos como o0s agos de baixo e médio carbono, a transicdo elastoplastica é bem
definida ocorrendo de maneira abrupta. Nestes casos, € possivel distinguir claramente a tensdo
limite de escoamento. O aluminio e suas ligas, em contrapartida, demonstram uma ténue
transicdo do regime elastico para o plastico, tal qual é mostrada na Figura 27. Esta afirmacédo
pode ser confirmada analisando os resultados apresentados em outras obras publicadas na
literatura (TIAN et al., 2019; KRISHNA et al., 2015; HUSKINS et al., 2010).

Por fim, concentrando-se a analise no comparativo entre as curvas tensdao-deformacao
mostradas na Figura 27f, é possivel identificar a existéncia de pequenas variagfes no
comportamento observado entre as condi¢des avaliadas. Segundo Askeland e Wright (2015),
em cristais Unicos as propriedades mecanicas dependem das diregdes cristalograficas. Assim,
considerando que a resisténcia mecanica de um monocristal & grandemente anisotropica, uma

deformacéo plastica intensa que produza uma forte orientacdo preferencial causara a um

2 Na Figura 27f foram agrupadas, para cada orientacdo avaliada, as curvas que apresentaram maior percentual de
alongamento.
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material policristalino uma anisotropia aproximadamente igual a de um monocristal

(DIETER,

1981).

Figura 27. Curva tensdo-deformac&o de engenharia para os corpos de prova extraidos em (a) 0°,
(b) 30°, (c) 45°, (d) 60°, e (e) 90° em relacdo ao sentido de laminacdo da placa de Al classe
5052-H32. Em (f) é mostrado o comparativo entre as curvas.
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Na Figura 28 é mostrado o comportamento anisotrépico do alongamento (%AL) e das
tensdes limite de escoamento (o) € limite de resisténcia a tragéo (ou) da liga de aluminio classe
5052-H32. Observa-se que oe € ou S80 menores na direcdo de 45°, ao passo que %AL é maior
nessa orientacdo. Comportamento similar foi relatado na literatura por Liu etal. (1998) e
Rioja e Liu (2012) para o aluminio puro e liga de Al-Cu-Li, respectivamente; porém este
comportamento ndo foi justificado pelos referidos autores. Para justificar tal comportamento
deve-se considerar que no caso dos corpos de prova orientados a 45° em relagéo ao sentido de
laminacdo, os seus gréos estdo alinhados a 45° em relagdo ao sentido de aplicacdo da carga.
Considerando que as tensdes de cisalhamento rebatidas criticas tém seus valores maximos nos
planos de escorregamento orientados a 45° em relacdo ao sentido de aplicacdo dos esforgos de
tracdo (BRESCIANI FILHO et al. 2011), é de se esperar que estes corpos de prova sofram

escoamento a partir de valores menores de tenséo.

Figura 28. Comportamento anisotropico das tensdes limite de escoamento e limite de resisténcia
a tracdo, e do alongamento da placa de aluminio classe 5052-H32.
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Fonte: a autora.

E importante notar que os valores medidos de ce e oy S0 ligeiramente superiores aos
valores indicados pela Aluminium Association para a liga em questdo. Neste caso, a referéncia
mencionada indica uma o de 160 MPa e uma oy no intervalo entre 215 a 265 MPa. Ja o valor
do %AL esta proximo do limite inferior indicado (4 a 11%). Essas pequenas variagdes entre 0s
valores medidos e aqueles esperados podem estar vinculadas as eventuais variagdes na

composi¢do quimica entre os materiais testados.
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Na Tabela 8 sdo compiladas as demais propriedades mecénicas determinadas a partir do
ensaio de tracdo uniaxial. Os valores de modulo de Young medidos sdo proximos aquele
indicado pela Aluminium Association (70 GPa). Por sua vez, ndo foram encontrados dados na

literatura que permitissem confrontar os valores obtidos de o, Ur € Ur. O valor de U: corrobora

a maior plasticidade na orientacdo a 45°, e o valor de U, a sua menor elasticidade.

Tabela 8. Demais propriedades mecanicas medidas para a placa de aluminio classe 5052-H32.

Condigao Moédulo de Young — Tensao limite de _ _I\/Ic’)d_ulo de Moddulo de tenacidade
E (GPa) ruptura—oy (MPa) resiliéncia — Ur (Pa) — Ut(N-m/m3)
0° 75,613 229+2 180+16 6053.6+270
30° 73,613 22846 170+11 6263.7+£223
45° 73,613 218+4 159+8 6287.4+272
60° 73,913 238+7 176+13 6118.2+281
90° 76,412 24545 184415 5774.7+180

Fonte: a autora.

4.3 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES ANISOTROPICAS

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores das deformacGes verdadeiras na espessura e
largura (& e &, respectivamente) e os indices de anisotropia calculados a partir destes valores.
Os valores de indice de anisotropia plastica (r) para as orientac@es de 0°, 45° e 90° sdo similares
aqueles outros autores (CHAIMONGKON et al. 2020;
BARONY, 2019; MOHANRAJ et al. 2021). No que se refere ao indice de anisotropia normal

() o valor aqui obtido (0.847) é da mesma ordem que o obtido por Barony (2019), porém

reportados na literatura por

superior aquele especificado por Mohanraj et al. (2021) (nesta ordem, 0,885 e 0.626). Com
relacdo ao indice de anisotropia planar (4r), o valor obtido neste trabalho (-0.143) é proximo
aquele indicado por Mohanraj et al. (2021) e bastante aquém ao valor relatado por
Barony (2019) (-0.131 e -0.213, respectivamente).

Tabela 9. indices de anisotropia plastica medidos para a placa de aluminio classe 5052-H32.

Condicéo Erp &t T r Ar
0° 0.02960047 0.057035837 0.518980196
30° 0.036491109 0.04785004 0.762613964
45° 0.039087389 0.042492598 0.919863465 0.847979968 -0.143766994
60° 0.040821995 0.043059489 0.948037123
90° 0.041690427 0.040350283 1.033212748

Fonte: a autora.
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Conforme indicado por Bresciani Filho et al. (2011), as matérias-primas ideais para as
operacdes de conformacdo mecanica por estampagem profunda correspondem aquelas que
exibem valores baixos de Ar (-0.143) e elevados de 7 (0.8479). Isso porque valores elevados de
7 sugerem que o material ira resistir a deformacdo pléstica na direcdo da espessura, mantendo
uma espessura continua do produto estampado e ndo apresentando propensdo de ruptura. Em
contrapartida, valores baixos de Ar sugerem que o material sofrerd deformacdo similar nas
diferentes direcdes as quais for deformado, ndo exibindo tendéncia ao orelhamento (ondulacgdes
formadas nas bordas de componentes submetidos a operacdo de estampagem profunda).
Baseando-se na indicacao de Bresciani Filho et al. (2011), e considerando os valores de Ar e 7
aqui calculados, pode-se afirmar que a placa de aluminio classe 5052-H32 aqui caracterizada
constitui uma matéria-prima apropriada para emprego em operacdes de estampagem profunda.

4.4 CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS DE ENDURECIMENTO

Para auxiliar no entendimento de como os parametros K e n da equacdo de Hollomon
(eqg. 7) foram determinados a partir das curvas tensdo-deformacao, foi introduzido neste texto a
Figura 29 que apresenta a curva tensdo-deformacdo em escala duplo logaritmo. Conforme
mostrado na Figura 29a, o valor de n foi determinado a partir do coeficiente angular da reta
fitada. E importante esclarecer que essa reta foi gerada entre os pontos que caracterizam o inicio
e término da regido de encruamento uniforme (vide Figura 15). Considerando que o limite de
proporcionalidade para as ligas de Al é determinado em deformacGes de 0,5% (SOUZA, 1982),
um alongamento equivalente a este foi considerado como o marco de inicio da regido de
encruamento uniforme. O ponto considerado como sendo o término da regido de encruamento
uniforme foi o alongamento para uma tensao equivalente ao limite de resisténcia a tracdo. A
partir do intervalo estabelecido, determinou-se o coeficiente angular (slope) da reta fitada entre
eles, e o grau de confiabilidade dos valores obtidos através da indicacdo do coeficiente de
determinacdo (R?), o qual indica o ajuste da regressdo linear em relagdo ao valor de n
determinado. Neste caso, quanto mais o valor de R? se aproxima de 1, maior é a confiabilidade
dos valores obtidos. Tanto o valor de n, quanto o valor de R? sdo destacados em vermelho na
Figura 29a.

Conforme esclarecido na se¢do 2.3.2, o valor de K corresponde ao valor de tenséo para o
qual a deformacéo verdadeira é igual a unidade. Considerando a disperséo dos valores das
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curvas tensdo-deformacdo em virtude do seu perfil serrilhado, foram considerados os valores

intermediarios e os limites superior e inferior, sendo K considerado a média destes.

Figura 29. Diagrama do In (tensdo) vs. In (deformacdo verdadeira) indicando como foram
determinados os valores do (a) expoente de encruamento — n, e (b) coeficiente de resisténcia — K3.
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Fonte: a autora.

Os valores de K e n determinados a partir dos procedimentos ilustrados na Figura 29
estdo compilados na Tabela 10 para as diferentes condigdes aqui analisadas. Na Tabela 10
também estdo incluidos os valores de R?, os quais confirmam a confiabilidade dos valores
apresentados. Segundo Dieter (1981), n varia de 0 a 1, sendo que o limite inferior caracteriza
um sélido perfeitamente plastico e o superior um sélido perfeitamente elastico. Segundo o autor
citado, os metais geralmente exibem valores no intervalo entre 0,1 e 0,5. Os valores de K, por
sua vez, dependem das operacOes de fabricacdo (tratamentos térmicos, mecanicos, quimicos e
suas combinacgdes) aos quais o material foi exposto. Segundo Rodrigues e Martins (2010?), os

valores de K e n para o aluminio de pureza comercial correspondem a 140 MPa e 0,25.

Tabela 10. Expoente de encruamento (n) e coeficientes de resisténcia (K) determinados para a
placa de aluminio classe 5052-H32 em func&o do sentido de sua laminagéo®.

Condicao n R? K (MPa)
0° 0.1127+0.009 0,9991 328.5+2.27
30° 0.119+0.008 0,9986 328.91+2.646
45° 0.1097+0.019 0,9955 327.48+0.631
60° 0.1137+0.003 0,9992 328.09+2.018
90° 0.132+0,002 0,9994 334.23+£2.479

Fonte: a autora.

3 Graéficos similares sdo apresentados no Apéndice B nas Figura 32, Figura 33, Figura 34, Figura 35 e Figura 36
para as demais condicOes avaliadas neste trabalho.
4 Os valores medidos para cada corpo de prova testado sdo apresentados na Tabela 12 contida no Apéndice B.
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Para a liga de Al classe 5052-H32, especificamente, os valores de K e n reportados na
literatura divergem entre os autores. Mohanraj et al. (2021) obtiveram os valores médios de K
e n de 327,63 e 0,143. Chaimongkon et al. (2020), por sua vez, apresentou os nimeros de K e
n em funcdo da orientacdo de laminacdo da liga, obtendo valores de K de 343,58, 336,85 e
348,50 para os angulos de 0°, 45° e 90°; e os valores de n, nesta ordem, de 0,1098, 0,1053 e
0,1010. Com base nestas informac0es, pode-se afirmar que os valores aqui encontrados estéo
de acordo com aqueles reportados na literatura. A divergéncia entre os valores reportados para
a liga 5052-H32 em relacdo ao aluminio puro deve-se ao efeito dos elementos de liga sobre a
plasticidade do material. Conforme sabido, as distor¢Ges na rede cristalina promovidas pelas
solugdes solidas atuam como barreiras & movimentacdo das discordancias, aumentando a
resisténcia mecénica dos metais.

Tendo em vista que K representa a resisténcia que o material realiza contra a sua
deformacéo, quanto menor for o seu valor, maior sera a sua conformabilidade. Em termos
gerais, valores baixos de K séo ideais para materiais empregados em operacdes de conformagéo
mecanica. O expoente n, por sua vez, quantifica a capacidade do material em distribuir a
deformacéo ao longo do seu volume (GARCIA et al., 2012). Assim, materiais com elevados
valores de n sdo mais adequados a aplicacdo em conformacdo mecanica, pois sofrem
encruamento de forma uniforme, reduzindo a probabilidade de ocorrer fratura durante a
operacdo. Segundo Garcia et al. (2012), se o coeficiente n apresenta baixos valores, baixas
variacdes de aplicacdo de tensdo na zona plastica promovem grandes variagfes de deformacéo.
Dessa forma, tais materiais tendem a restringir o encruamento em pequenas porcdes de volume,
fazendo com que niveis baixos de deformacao levem o material as condi¢fes mais proximas da
fratura. Com base nisso, tendo em vista outras ligas comumente empregadas na industria
automotiva, como a AA3104-H34 (KAPP, 2021), AA6016, AA6005A, AA6063 e AA6013
(PRILLHOFER et al., 2014), pode-se afirmar que do ponto de vista dos parametros de
endurecimento, ha grandes variagdes entre estes materiais, e comparativamente, a liga 5052-
H32 néo constitui a melhor opc¢éo.

Substituindo os valores dos indices K e n da Tabela 10 na equacao de Hollomon (eq. 7),
obtém-se as equacles que descrevem o comportamento plastico real da liga em funcdo da
orientacéo de sua laminacdo (Tabela 11). Com as equacgdes informadas na Tabela 11, é possivel
identificar de forma aproximada o comportamento em deformacéo da liga caso a estric¢ao fosse

corrigida e o encruamento mantido uniforme.
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Tabela 11. Equacbes de Hollomon para descrever o comportamento plastico da placa de
aluminio classe 5052-H32 em funcao do sentido de sua laminacéo.

Condigéo 0° 30° 45° 60° 90°
ov i Ken 0y :3285 M1 5132891219 oy 1 327.48:P199 o1 328.09-217 oy 334.23: 1%

Fonte: a autora.

Com base nisso, como esperado, a Figura 30 mostra, para todas as condi¢@es avaliadas,
0 acréscimo continuo da tensdo com o incremento da deformacéo causado pelo encruamento.
Embora as curvas sejam semelhantes entre si, é possivel identificar no detalhe da Figura 30 uma
estreita desarmonia entre as curvas obtidas para cada orientacdo. Observa-se que as curvas
referentes as orientacdes de 45° e 90° foram aquelas que exibiram, nesta ordem, 0 menor e 0
maior valor de tenséo. Esse comportamento decorre diretamente dos valores de K obtidos para
cada uma destas condicGes.

Figura 30. Curva tensdo verdadeira-deformacdo verdadeira para a placa de aluminio classe
5052-H32.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

51 CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados das analises realizadas e na discussdo dos resultados

obtidos, as seguintes conclusdes podem ser listadas:

A microestrutura do material é constituida por particulas de intermetélicos tipos AlsFe
e AlsMgy, e por inclusdes de Al,0s em uma matriz de aluminio (o-Al);

Os valores de dureza medidos em funcdo da direcdo de laminagéo no plano da placa e
na sua secao transversal sdo estatisticamente similares;

Os valores das tensdes de escoamento, de resisténcia a tracdo e de ruptura decrescem de
0° a 45°, e crescem de 45° a 90° em relacdo ao sentido de laminacao;

A plasticidade cresce no intervalo entre 0° a 45° em relacdo ao sentido de laminacao, e
decresce de 45° a 90°; enquanto que a elasticidade tem comportamento inverso;

O valor elevado de indice de anisotropia medio e baixo de indice de anisotropia planar
indicam a adequabilidade do material ao processamento por conformacgdo mecanica;
Os valores de expoente de encruamento e coeficiente de resisténcia indicam que a liga
apresenta menor conformabilidade que outras ligas de Al utilizadas no setor automotivo;
As curvas de tenséo vs. deformacéo verdadeiras indicam uma ligeira maior resisténcia

a deformacao na orientacdo de 90° em relacdo ao sentido de laminacéo.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho abriu algumas possibilidades dentro do tema de pesquisa, as

quais poderdo ser seguidas a fim de ampliar o entendimento sobre o assunto, sendo estas

sugeridas abaixo:

Estudar o efeito da anisotropia sobre os parametros tecnoldgicos (propriedades
mecanicas, caracteristicas anisotropicas e parametros de endurecimento) para ligas de
Al da classe 5052 com diferentes teores de Magnesio;

Estudar por meio de nanoindentacdo a influéncia dos intermetalicos sobre as
caracteristicas mecéanicas do material;

Avaliar a dependéncia entre a deformacao plastica sofrida pelo material e a consequente

variacdo do médulo de Young;
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Realizar a caracterizacdo da conformabilidade da liga empregando ensaios de
fabricacdo, tais como os ensaios de embutimento e de estampagem profunda; e,

Determinar a curva limite de conformacéo da liga, e avaliar o efeito das varidveis de

conformacéo sobre esta.



65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AALCO. Aluminium Alloy 5052 — H32 Sheet and Treadplate. Disponivel em:
<https://www.aalco.co.uk/datasheets/Aluminium-Alloy-5052-H32-Sheet-and-
Treadplate_138.ashx>. Acesso em: 11 de abril de 2021.

ABAL. Bauxita no Brasil. Mineracdo Responsavel e Competitividade: revista. Sdo Paulo,
Associacdo Brasileira do Aluminio, 2017.

ABAL. Anuario Estatistico. Sdo Paulo, Associacdo Brasileira do Aluminio, 2020.

ALGENDY A.Y.; LIU, K.; CHEN, X-G. Formation of intermetallic phases during
solidification in Al-MgMn 5xxx alloys with various Mg levels. MATEC Web of Conferences
v. 326, p. 02002, 2020.

ALUMINIUM ASSOCIATION. Aluminum 5052-H32 aluminium alloy data sheet.
Disponivel em:
<https://www.atlassteels.com.au/documents/Atlas_ Aluminium_datasheet 5052 rev_Oct 201
3.pdf>. Acesso em: 24 de agosto de 2021.

ANDERSSON, A. Numerical and experimental evaluation of springback in a front side
member. Journal of Materials Processing Technology, v. 169, p. 352 — 356, 2005.

ASKELAND, D.R.; WRIGHT, W.J. Ciéncia e Engenharia dos Materiais. 22 ed. Sdo Paulo:
CegageLearnig, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6834: aluminio e suas ligas
— Classificacdo. Rio de Janeiro, 2000. p. 2.

BARBOSA, C. Metais ndo ferrosos e suas ligas: microestrutura, propriedades e
aplicagdes. 12 ed. Rio de Janeiro: E-papers, 2014.

BARONY, N.B. Avaliacdo estrutural e mecénica de chapas das ligas de aluminio AA 5052
e AA 5050C. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Materiais) — Instituto Militar de
Engenharia, Rio de Janeiro, 2019.

BHOWMIK, A.; MISHRA D. A Comprehensive Study of an Aluminum Alloy AL — 5052,
Advance Physics Letter, v. 3. p. 20 — 22, 2018.

BIANCHI, K.E.; ALMEIDA, D.T.; LIMBERGER, R.; BERTOL, D.; DE SOUZA, J.H.C.
Avaliacdo do desempenho em fadiga das ligas de aluminio 5052H32 e 3104H34. 39th
Seminario Nacional de Forjamento (SENAFOR), 2019.

BRESCIANI FILHO, E.; SILVA, I. B.; BATALHA, G. F.; BUTTON, S. T. Conformacéo
Plastica dos Metais. 1. ed. Sdo Paulo: EPUSP, 2011.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e Engenharia de Materiais. Uma
Introducdo. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012.



66

CHAIMONGKON, T.; UTHAISANGSUK, V.; PANICH, S. Anisotropic Fracture Forming
Limit Curves of Aluminum Alloy AA5052-H32 Sheet. The Second Materials Research
Society of Thailand International Conference AIP Conf. Proc. 2279, 050003-1-050003-8,
2020.

CONVENC}AO-QUADRO DAS NAQC)ES UNIDAS SOBRE A MUDANCA DE CLIMA —
CQNUMC. Acordo de Paris. 2015. Disponivel em: <file:///C:/Users/Acer/Desktop/undp-br-
ods-ParisAgreement.pdf>. Acesso em: 23 de outubro de 2021.

COTTRELL, A. LXXXVI: A note on the Portevin-Le Chatelier effect. The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science. 44 (1953) 829-832.

COUTINHO, T.A. Metalografia de nao-ferrosos: analise e pratica. Sdo Paulo: Editora
Blucher, 1980.

DIETER, G. E. Metalurgia Mecéanica. 2. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1981.

FERRARI, R. B. Caracterizacao de Liga Metélica a base de Aluminio — Magnésio obtida
por Método Convencional apds Tratamentos Termomecanicos visando Estruturas
Microcristalinas. Dissertacdo (Mestrado Tecnologia Nuclear — Materiais) — Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares, Sdo Paulo, 2008.

FERRARINI, J. L. Caracterizacdo de Materiais para o Processo de Estampagem.
Dissertacdo (Mestrado Engenharia de Minas, MetalUrgica e de Materiais) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

FERREIRA, R. A. S. Conformagcdo Pléastica: Fundamentos Metallrgicos e Mecénicos. 2.
ed. Recife: Ed. Universitaria da UFPE, 2010.

GARCIA, A.; SPIM, J. A.; DOS SANTOS, C. A. Ensaio dos Materiais. 2. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2012.

GOMES, M.R.; BRESCIANI FILHO, E. Propriedades e usos de metais nédo ferrosos. S&o
Paulo: Editora da ABM, 1987.

GROOVER, M. P. Introducéo aos Processos de Fabricacdo. 1. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2014.

HIRSCH, J. R. Aluminio — Materiais e Processos de Fabricacdo para a IndUstria
Automotiva. 1° Simpésio International da VDI sobre Technologia do ALUMINIO (Da matéria
prima a reciclagem). p.267-294, 2003.

HUSKINS, E.; CAO, B.; RAMESH, K. Strengthening mechanisms in an Al-Mg alloy.
Materials Science Engineering A 527 (2010) 1292-1298.

KAPP, R.Z. Caracterizacdo Experimental Da Anisotropia Em Chapas De Aluminio Da
Série 3XXX classe 3104-H34. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Mecanica) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2021.



67

KELKAR, A.; ROTH, R.; CLARK, J. Automobile Bodeis: Can Alumnum Be an Economical
Alternative to Steel? Automotive Materials Economics, p. 27-32, 2001.

KIMINAMI, CS.; CASTRO, W.B.; OLIVEIRA, M.F. Introducdo aos Processos de
Fabricacdo de Produtos Metalicos. 1° ed., S&o Paulo: Editora Blucher, 2013.

KRISHNA, K.; SEKHAR, K.C.; TEJAS, R.; KRISHNA, N.N.; SIVAPRASAD, K,;
NARAYANASAMY, R.; VENKATESWARLU, K. Effect of cryorolling on the mechanical
properties of AA5083 alloy and the Portevin—-Le Chatelier phenomenon. Materials Design
67 (2015) 107-117.

KULKARNI, S.; EDWARDS D. J.; PARN E. A.; CHAPMAN C.; AIGBAVBOA C. O,
CORNISH R. Evaluation of vehicle lightweighting to reduce greenhouse gas emissions
with focus on magnesium substitution. Journal os Engineering, Design and Technology, v.
16, n. 6, p. 869-888, 2018.

LAJARIN, S.F. Influéncia da variacdo do modulo de elasticidade na previsdo
computacional do retorno elastico em acos de alta resisténcia. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2012,

LIU, Q.; JUUL, J.D.; HANSEN N. Effect of grain orientation on deformation structure in
cold-rolled polycrystalline aluminium. Acta Materialia 46 (1998) 5819-5838.

MAKEITFROM. Material Properties Database. Disponivel em: <www.makeitfrom.com>.
Acesso em: 30 de abril de 2021.

MELLO, S. R. C. DE; SOUZA, C. O. DE; CITELI, N. L. Selecdo dos Materiais: Aluminio e
Suas Ligas. Universidade Federal Fluminense, 2009.

MOHANRAJ, M.; MUHAMMAD, S.; DONG, W.. Experimental and Numerical
Investigation of AA5052-H32 Al Alloy with U-Profile in Cold Roll Forming. Materials 14
(2021) 470.

NOVELIS. Catélogo de ligas de aluminio fornecidas ao segmento automotivo. Disponivel
em: <https://pt-br.novelis.com/automotive/>. Acesso em: 24 de agosto de 2021.

OTOMAR, H. P. Estudo Comparativo da Estampabilidade da Liga de Aluminio AA1050
Partindo de Placas Obtidas por Vazamento Direto e Bobinas Obtidas por Vazamento
Continuo. Dissertacdo (Mestrado Engenharia Metalurgica e de Materiais) — Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo, 2010.

PRILLHOFER, R.; RANK, G.; BERNEDER, J.; ANTREKOWITSCH, H.; UGGOWITZER,
P.J.; POGATSCHER, S. Property Criteria for Automotive Al-Mg-Si Sheet Alloys. Materials
7 (2014) 5047-5068.

REIS, L. C. DOS. Estudo dos Pardmetros de Influéncia na Simulacdo Numeérica de
Estampagem de Chapas. Dissertacdo (Mestrado Engenharia Metalurgica) — Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2002.



68

REVISTA ALUMINIO. Pesquisa estima aumento de 24% no uso de aluminio em veiculos
leves n  América do Norte até 2030. 2016. Disponivel em: <
https://revistaaluminio.com.br/pesquisa-estima-aumento-de-24-no-uso-de-aluminio-em-
veiculos-leves-na-america-do-norte-ate-2030/>. Acesso em: 23 de outubro de 2021.

RIOJA, R.J., LIU, J. The Evolution of Al-Li Base Products for Aerospace and Space
Applications. Metallurgical and Materials Transactions A 43 (2012) 3325-3337.

RODRIGUES, J.; MARTINS, P. Tecnologia Mecénica: Tecnologia da Deformacéo Plastica.
Vol. I — Fundamentos tedricos 2. ed. Lisboa: Escolar Editora, 2010.2

RODRIGUES, J.; MARTINS, P. Tecnologia Mecénica: Tecnologia da Deformacao Plastica.
Vol. Il - Aplicacdes Industriais. 2. ed. Lisboa: Escolar Editora, 2010.°

SANDERS Jr., R. E.; HOLLINSHEAD, P. A.; SIMIELLLI, E. A. Industrial development of
non-Heat treatable aluminum alloys. Annual Review Journal of Materials Australia,
Melbourne, v.28, p.53-64, 2004.

SCHAEFFER, L. Conformacédo Mecanica. 2. ed. Porto Alegre: Imprensa Livre, 2004,
SOUZA, S.A. Ensaios de Materiais Metalicos. 5.ed. Sdo Paulo: Editora Blucher, 1982.

SWIFT, K. G.; BOOKER, P. D. Selecao de Processos de Manufatura. 1. ed. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2014.

TIAN, N.; YUAN, F.; DUAN, C,; LIU, K.; WANG, G.; ZHAO, G.; ZUO, L. Prediction of the
Work-Hardening Exponent for 3104 Aluminum Sheets with Different Grain Sizes.
Materials 12 (2019) 2368.

TU, Y.Y.; QIAN, H.; ZHOU, X.F.; JIANG, J.Q. Effect of Scandium on the Interaction of
Concurrent Precipitation and Recrystallization in Commercial AA3003 Aluminum Alloy.
Journal of Metallurgical and Materials Transactions. A 45 (2014) 1883-1891.

VANDER VOORT G.F.; JAMES H.M. Wrought Stainless Steels, in ASM Handbook -
Metallography and Microstructures, Ed. ASM International, pp.: 279-296, 1992.

VARGEL C. Corrosion of Aluminium. 1. ed. Oxford: Elsevier, 2004. p. 62.

WANG, B.; CHEN, X-h.; PAN, F-s.; MAO, J-j.; FANG, Y. Effects of cold rolling and heat
treatment on microstructure and mechanical properties of AA 5052 aluminum alloy.
Transactions of Nonferrous Metals Society of China, V. 25, p. 2481-2489, 2015.

ZOLOTOREVSKY, V.S.; BELOV, N.A.; GLAZOFF, M.V. Casting aluminum alloys.
Elsevier, 2007.



Apéndice A - Mapas de distribuicédo dos elementos quimicos

Figura 31. Mapas de distribuicdo dos elementos quimicos obtidos por EDS a partir das amostras extraidas em (a) 30°, (b) 45° e (c) 60° em relacdo ao
sentido de laminacdo da placa de aluminio classe 5052-H32.
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Apéndice B - Diagrama do In (overdadeira) VS. IN (&erdadeira)

Figura 32. Diagrama do In (tensdo) vs. In (deformacao verdadeira) indicando os valores do
(i) expoente de encruamento — n, e (ii) coeficiente de resisténcia — K para as amostras (a)

0° 1, (b) 0° 2 (c) 0°_3.
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Figura 33. Diagrama do In (tensdo) vs. In (deformacao verdadeira) indicando os valores do
(i) expoente de encruamento — n e (ii) coeficiente de resisténcia — K, para as amostras (a)

30°_1, () 30°_2 e (c) 30°_3.
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Figura 34. Diagrama do In (tensdo) vs. In (deformacao verdadeira) indicando os valores do
(i) expoente de encruamento — n e (ii) coeficiente de resisténcia — K, para as amostras (a)
45° 1, (b) 45°_2 e (c) 45°_3.
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Figura 35. Diagrama do In (tensdo) vs. In (deformacao verdadeira) indicando os valores do
(i) expoente de encruamento — n e (ii) coeficiente de resisténcia — K, para as amostras (a)

60°_1, (b) 60°_2 e (c) 60°_3.
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Figura 36. Diagrama do In (tensdo) vs. In (deformacao verdadeira) indicando os valores do
(i) expoente de encruamento — n e (ii) coeficiente de resisténcia — K, para as amostras (a)
90°_1, (b) 90°_2 e (c) 90°_3.
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Tabela 12. Valores de expoente de encruamento e coeficientes de resisténcia determinados

a partir da Figura 29.

indice Angulo Medidal Medida2 Medida3 Média DP
0° 329.05 330.45 326.01 3285  2.27
30° 326.86 331.9 327.98 32891 2.646
K 45° 327.77 327.92 326.76  327.48 0.631
60° 328.69 329.74 325.84 328.09 2.018
90° 331.42 335.18 336.1 334.23  2.479
0° 0.102 0.118 0.118 0.1127 0.009
30° 0.111 0.119 0.127 0.119 0.008
n 45° 0.1098 0.1095 0.1097  0.1097 2E-04
60° 0.113 0.117 0.111 0.1137 0.003
90° 0.1101 0.145 0.141 0.132  0.019

Fonte: a autora.



