UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA AEROESPACIAL

Willian de Almeida Lamarque

ANALISE COMPARATIVA DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS
LIGAS DE ALUMINIO 3104-H34 E 5052-H32

Santa Maria, RS
2023



Willian de Almeida Lamarque

ANALISE COMPARATIVA DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS LIGAS DE
ALUMINIO 3104-H34 E 5052-H32

Trabalho de Conclusdao de Curso apresen-
tado ao Curso de Graduagdo em Engenha-
ria Aeroespacial da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM, RS), como requisito par-
cial para obtencao do grau de Bacharel em
Engenharia Aeroespacial.

Orientador: Prof. Cristiano José Scheuer

Santa Maria, RS
2023



Espaco destinado a ficha catalogréafica



Willian de Almeida Lamarque

ANALISE COMPARATIVA DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS LIGAS DE
ALUMINIO 3104-H34 E 5052-H32

Trabalho de Conclusdo de Curso apresen-
tado ao Curso de Graduagdo em Engenha-
ria Aeroespacial da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM, RS), como requisito par-
cial para obtencao do grau de Bacharel em
Engenharia Aeroespacial.

Aprovado em 18 de dezembro de 2023:

Cristiano José Scheuer, Dr. Eng. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

César Gabriel Santos, Dr. Eng. (UFSM)

Luis Fernando Nicolini, Dr. Eng. (UFSM)

Santa Maria, RS
2023



DEDICATORIA

A minha familia e amigos que foram fundamentais durante toda essa jornada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Universidade Federal de Santa Maria por proporcionar
um ambiente propicio ao aprendizado que vai além das salas de aula.

Aos professores do curso de engenharia aeroespacial, em especial aos membros
do departamento da engenharia mecénica, minha gratiddo. O conhecimento transmitido e
as palavras, por vezes incisivas, desempenharam um papel fundamental na minha forma-
¢do tanto como profissional quanto como individuo.

Ao laboratdrio de apoio ao desenvolvimento e a inovacao de produtos e processos
(LADIPP), especialmente a Juliana da Silva, obrigado pelo suporte e pela ajuda constante
para garantir que os testes fossem conduzidos de maneira correta.

Aos meus amigos Jodo Cipriani, Pedro Vianna, Manoel de Oliveira e Augusto Pozze-
bon que estiveram sempre ao meu lado, me incentivando em toda a jornada da graduacao
e oferecendo suporte sempre que fosse necessario.



RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS
LIGAS DE ALUMINIO 3104-H34 E 5052-H32

AUTOR: Willian de Almeida Lamarque
Orientador: Cristiano José Scheuer

Os testes de cisalhamento sdo extensivamente empregados na caracterizagdo do com-
portamento de chapas metalicas submetidas a processos de conformacao. Essa caracte-
rizagdo busca, principalmente, estabelecer condigées de processamento que possibilitem
grandes deformacgdes sem induzir instabilidade plastica. Neste estudo, é conduzida uma
analise comparativa do comportamento em cisalhamento sob tracado das ligas de alumi-
nio 5052-H32 e 3104-H34, considerando o efeito da anisotropia gerada pela laminagao
prévia das chapas. Essas ligas, que possuem resisténcia mecéanica similar, porém com-
posicées quimicas distintas, sdo submetidas a processos de producéo por conformacao
mecanica realizados sob condi¢cdes semelhantes. Para realizar essa caracterizagéo, este
estudo adotou o método de teste de cisalhamento sob tracao proposto por Miyauchi, base-
ado nas diretrizes da norma ASTM B831-05. Para complementar os resultados dos testes
de cisalhamento, ambos os materiais foram submetidas a analise microestrutural por meio
das técnicas de microscopia eletronica de varredura e difracdo de raios X. Os resulta-
dos da analise microestrutural revelam que a liga 5052-H32 € composta por particulas
de intermetalicos AlzFe e AlzMg., ao passo que a liga 3104-H34 apresenta precipitados
de Aljx(Fe,Mn);Si e Alg(Fe,Mn). Em ambos os casos, esses elementos estdo dispersos
de maneira aleatéria dentro de uma matriz de aluminio (a-Al). Com base nos resultados
da caracterizagdo do comportamento ao cisalhamento sob tracao, observa-se que a liga
5052-H32 tende a escoar sob uma menor tensdo de escoamento quando submetida ao
cisalhamento sendo tracionada na diregdo de 45° em relagcdo ao seu sentido de lamina-
cao, apresentando maior deformacgao antes da fratura nas direcées de 45°e 60°. A ruptura
por cisalhamento dessa liga ocorrera sob valores de tensao limite de cisalhamento seme-
Ihantes em todas as direcoes de carregamento. Ja a liga 3104-H34 escoa e fratura, nas
condi¢des de carregamento por cisalhamento em tracdo, mantendo valores idénticos de
tensdo de escoamento e tensao limite de cisalhamento independentemente da direcao de
deformacdo. No entanto, a deformacéao prévia a fratura serd maior quando submetida a
direcao de 45°em relagao ao sentido de laminacéo.

Palavras-chave: Ligas de Aluminio, Resisténcia ao Cisalhamento, Ecoeficiéncia, Reci-
clabilidade



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE SHEARING STRENGTH OF
3104-H34 AND 5052-H32 ALUMINUM ALLOYS

AUTHOR: Willian de Almeida Lamarque
ADVISOR: Cristiano José Scheuer

The shear tests are extensively employed to characterize the behavior of metal sheets sub-
jected to forming processes. This characterization aims primarily to establish processing
conditions that allow for significant deformations without inducing plastic instability. In this
study, a comparative analysis of the shear behavior under tension of the 5052-H32 and
3104-H34 aluminum alloys is conducted, considering the effect of anisotropy generated by
prior sheet rolling. These alloys, which have similar mechanical strength but distinct chemi-
cal compositions, undergo production processes through mechanical forming under similar
conditions. To perform this characterization, this study adopted the shear test method un-
der tension proposed by Miyauchi, based on ASTM guidelines. To complement the shear
test results, both materials underwent microstructural analysis using scanning electron mi-
croscopy and X-ray diffraction techniques. The microstructural analysis results reveal that
the 5052-H32 alloy consists of AlsFe and Al;Mg, intermetallic particles, while the 3104-H34
alloy shows precipitates of Al;»(Fe,Mn)3;Si and Alg(Fe,Mn). In both cases, these elements
are randomly dispersed within an aluminum matrix («-Al). Based on the characterization
results of the shear behavior under tension, it is observed that the 5052-H32 alloy tends to
yield at a lower yield stress when subjected to shear while being pulled in the 45° direction
relative to its rolling direction, exhibiting greater deformation before fracture in the 45° and
60° directions. The shear fracture of this alloy will occur under similar shear stress limit
values in all loading directions. On the other hand, the 3104-H34 alloy yields and fractu-
res under shear loading conditions in tension, maintaining identical yield stress and shear
stress limit regardless of the deformation direction. However, the pre-fracture deformation
will be greater when subjected to the 45° direction relative to the rolling direction.

Keywords: Aluminum Alloys, Shear Strength, Ecoefficiency, Recyclability.
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1 INTRODUGAO

A necessidade de materiais com melhores propriedades ecolégicas (baixa energia
incorporada, baixo consumo de recurso hidricos e baixa emissdo de carbono) se tornou
a légica de mercado para modernizagcdo e competicdo por inovagdo. Combinada com o
proprio potencial do mercado, estas necessidades ambientais servem como fundamentos
para a “modernizacao ecolégica” ocorrer (JANICKE, 2008). Ao longo do ciclo de vida dos
materiais, ha o consumo de energia e de insumos primarios, tal como a emissao de calor
de baixo grau, e de residuos sélidos e gasosos (LIU et al., 2012). Neste contexto, ao
término da vida util do produto manufaturado a busca por sua reutilizagao visa aumentar
0 seu crédito de energia, de modo que se busca a selecdo de materiais com rotas de
reciclagem consolidadas (DOBRZANSKI, 2006).

No caso do setor aeronautico, as ligas de aluminio da série 3xxx possuem aplica-
cOes distintas dentro da categoria, tendo possiveis aplicacbes em componentes nao estru-
turais das aeronaves, como: carenagens, filetes, tanques, calota de rodas, bico, capotas.
Usualmente séo utilizadas em componentes automotivos como: radiadores e painéis in-
teriores. As ligas de aluminio da série 5xxx sdo ocasionalmente utilizadas em estruturas
aeronauticas, normalmente utilizadas em: pontas e nervuras de asa, tanques, tubos, re-
forcos e fuselagem (MOURITZ, 2012). No setor da mobilidade, as ligas de aluminio da
série 3xxx tém sido cada vez mais empregadas em substituicao as da série 5xxx, em vir-
tude da primeira possuir uma cadeia de reciclagem melhor consolidada que a segunda,
em fungdo de ser intensivamente empregada na produgcédo de embalagens pelo setor ali-
menticio (BIANCHI et al., 2019). Como os tratamentos térmicos nestas ligas sao in6cuos,
estas sdo conformadas a frio para a producao de componentes planos, operacao que con-
fere um incremento as suas propriedades mecanicas por efeito do encruamento (TOTTEN;
MACKENZIE, 2003).

Os principais modos de falha destes componentes de estruturas conformados a
frio se processam por cisalhamento. Como é amplamente conhecido, esse fenbmeno €
influenciado por varios fatores, incluindo as altera¢des na estrutura cristalina do material
resultantes de seu processamento, que sao responsaveis por variagbes em seu comporta-
mento. Esse conjunto de fatores pode resultar em desempenhos distintos durante a fabri-
cacao ou operagao, mesmo em materiais com resisténcia mecanica semelhante (BIANCHI
et al., 2019) .

Para minimizar o problema de falha desses componentes durante sua etapa de
fabricagéo por conformacé&o mecanica, é desejavel uma boa enformabilidade, permitindo
que o material seja facilmente deformado plasticamente sem sofrer rupturas (FILHO; MAR-
CONDES, 2008). Em funcao disso, a avaliacao prévia do seu desempenho durante con-
dicdes de carregamento similares a de fabricagdo, baseada nos modos de falha mais re-
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correntes durante o seu processamento, deve ser investigada e os fatores de influéncia
entendidos (ANANDAVEL, 2021).

Dentre os modos de falha mais recorrentes em operacdes de conformagéo de cha-
pas metalicas tem-se a sua ruptura por cisalhamento. Um dos principais fatores que influ-
enciam sobre a sua ocorréncia constitui as caracteristicas anisotropicas da chapa, resul-
tantes da sua laminagéo prévia. Portanto, é fundamental determinar o efeito da anisotropia
no comportamento de cisalhamento dos materiais durante sua deformacao plastica para
uma parametrizacdo adequada das operacoes subsequentes de conformacao mecanica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar comparativamente o efeito da anisotropia
sobre a resisténcia ao cisalhamento simples de chapas de aluminio 5052-H32 e 3104-H34.
Para tanto, sera empregada uma configuragao de corpo de prova proposta por Merklein e
Biasutti (2011) baseada no padrao da norma ASTM B831-05.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atender ao seu propdésito principal, os seguintes objetivos especificos deverao
ser atingidos:

« Efetuar a caracteriza¢do da microestrutura e das fases cristalinas presentes nas ligas
de aluminio 3104-H34 e 5052-H32.

 Estabelecer um procedimento para a realizagdo dos ensaios de cisalhamento, base-
ado em normas e referéncias bibliograficas pertinentes.

» Avaliar a resisténcia ao cisalhamento das ligas de aluminio 3104-H34 e 5052-H32
por meio de ensaios uniaxiais de tragao.

 Analisar o efeito da orientacdo de laminagdo no desempenho ao cisalhamento das
ligas de aluminio 3104-H34 e 5052-H32.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O emprego dos materiais metalicos, especialmente do aluminio e suas ligas, € fun-
damental para a engenharia moderna. Esses materiais oferecem propriedades mecanicas,
como resisténcia e leveza, que os tornam vitais em inUmeras aplica¢des industriais e es-
truturais. Além disso, o estudo de suas propriedades e seu comportamento durante o ciclo
de vida é essencial para a inovacao e a sustentabilidade em vérios setores.

Cada agao realizada pelo homem influencia o ambiente que nos cerca. O ambiente,
por sua vez, tem a capacidade de lidar com os efeitos dessas acdes até certo ponto, de
forma a evitar danos permanentes. Mas como se ja é notado nos dias atuais, as atividades
humanas contemporéneas ultrapassam esse limite com uma frequéncia crescente. Parte
desse impacto é atribuida as operagdes da industria de transformagéo, responsavel pela
fabricacéo de bens de consumo e de capital a partir de materiais de engenharia.

O consumo global de materiais de engenharia ultrapassa atualmente a marca de 10
bilhdes de toneladas anuais. Esses materiais, juntamente com a energia requerida para
sua fabricacdo e modelagem, sdo provenientes da extracdo de recursos naturais, como
minerais metdlicos e hidrocarbonetos fosseis. Apesar do consumo desenfreado ao longo
dos ultimos séculos, € inegavel que tais recursos nao sao infinitos. A percepgéo de sua
finitude e a possivel aproximacao de limites fundamentais ganharam destaque no inicio do
século 21. Contudo, o crescimento populacional, especialmente nas economias emergen-
tes, tem contribuido para um aumento significativo no consumo per capita de materiais e,
por conseguinte, na exploracao de recursos naturais essenciais a sua producgao.

Diante desse panorama, torna-se pertinente investigar a reutilizacdo de materiais
de engenharia apos o descarte de produtos ao alcangarem o final de sua vida util, uma
vez que as consideracoes ambientais estdo cada vez mais imperativas. Dessa forma, a
justificacdo para a realizagao deste estudo reside na intencéo de contribuir para o desen-
volvimento da economia circular de materiais. Essa contribuicdo se materializa por meio
da andlise comparativa do desempenho mecéanico de duas ligas de aluminio, visando a
substituicdo da liga 5052-H32 pela 3104-H34 na fabricacdo de componentes estruturais
para sistemas de mobilidade. Vale ressaltar que a liga 3104-H34 apresenta uma cadeia de
reciclagem mais robusta em comparac¢ao com a 5052-H32, devido ao seu uso na produgao
de embalagens para acondicionamento de alimentos e bebidas e utensilios domésticos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo explorar em detalhes o comportamento das ligas
de aluminio classe 3xxx e 5xxx, destacando os principais aspectos relacionados as suas
caracteristicas e ao seu ciclo de vida. Inicialmente, serd apresentada uma analise apro-
fundada das propriedades destas ligas, abordando suas caracteristicas intrinsecas, como
composicao quimica, resisténcia, ductilidade e processabilidade, e suas aplicacdes prati-
cas em diversas industrias com enfoque especial a industria automotiva.

Em seguida, serdo examinados os conceitos relacionados ao ciclo de vida das ligas
de aluminio, que envolvem desde a extragao de matérias-primas até a producao, utilizacao,
reutilizacdo e descarte dos produtos, destacando os impactos associados a cada etapa
desse processo. A anadlise cuidadosa dessas fases € crucial para compreendermos a
importancia da sustentabilidade e da redugdao do impacto ambiental ao longo do ciclo de
vida dos materiais.

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio é um metal leve, maleavel e altamente resistente a corrosao, apresen-
tando uma cor prateada e destacando-se por sua alta condutividade térmica e elétrica.
Sua abundancia na crosta terrestre o torna o metal mais comum do planeta, sendo ex-
traido principalmente da bauxita. Um dos principais atrativos do aluminio é sua elevada
resisténcia mecanica especifica, que se refere a relagao entre resisténcia e peso. Quando
ligado, este metal apresenta uma resisténcia e rigidez comparaveis as do ago, porém é
aproximadamente um terco mais leve. Além disso, sua maleabilidade permite uma molda-
gem versatil, possibilitando a producao de diferentes formas e estruturas, o que contribui
para sua versatilidade em aplicagdes industriais e de engenharia (BARBOSA, 2014).

Outro ponto essencial é a resisténcia a corrosdo. O aluminio naturalmente forma
uma camada de éxido em sua superficie, oferecendo protecdo contra a oxidagdo. Essa
camada tem a capacidade de se regenerar rapidamente quando danificada, garantindo
uma eficaz protegcdo contra a corrosdo em diversos ambientes. Ademais, o aluminio se
destaca por ser um excelente condutor de eletricidade e calor, sendo amplamente utilizado
em componentes eletrénicos, condutores elétricos e sistemas de resfriamento, devido a
sua eficiéncia nessas aplicagbes (REBOUL; BAROUX, 2011).

Sua maleabilidade, baixa tensédo de ruptura e baixo ponto de fusdo conferem alta
manufaturabilidade, permitindo o seu facil processamento através de processos de fabri-
cagao que envolvem operagodes, formagao, remocao e adicdo de material. Em diversas
industrias, como construcao civil, industria automobilistica, aeroespacial, embalagens e
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utensilios domésticos, o aluminio € largamente utilizado devido a sua combinagao Unica
de propriedades, proporcionando eficiéncia e desempenho a uma variedade de produtos e
estruturas na engenharia (HUSKINS; CAO; RAMESH, 2010).

O aluminio puro, embora possua varias qualidades atrativas, apresenta uma limita-
cao significativa em termos de resisténcia mecanica. Esse aspecto pode ser desfavoravel
em aplicagbes que exigem maior resisténcia estrutural ou durabilidade. Uma estratégia
comum e eficaz para superar essa limitacdo é a formacédo de ligas metdlicas. As ligas
de aluminio sao criadas combinando esse metal com outros elementos metalicos, visando
aprimorar suas propriedades mecéanicas, como resisténcia, dureza e tenacidade (COUTI-
NHO, 1980).

A introducao de elementos de liga tem um efeito positivo na resisténcia mecanica do
aluminio, permitindo a adaptacao das suas propriedades para atender a requisitos especi-
ficos de diferentes industrias, expandindo o seu campo de aplicacdo. As ligas de aluminio
tém sido amplamente utilizadas em industrias automotivas, aeroespaciais, de construcao,
entre outras, devido a sua capacidade de proporcionar uma combinacao Unica de proprie-
dades fisicas, quimicas e mecanicas. A habilidade de ajustar e melhorar as caracteristicas
do aluminio por meio das ligas permite uma adaptagdo mais eficiente a diversos cena-
rios de uso, tornando-o um material valioso e altamente competitivo na industria moderna
(HUSKINS; CAO; RAMESH, 2010).

A literatura, conforme Dean (1990), relata a capacidade do aluminio de formar ligas
com mais de cem elementos quimicos da tabela periddica. No entanto, devido a natureza
nociva, alto custo e/ou baixo interesse comercial de muitos desses elementos, a quanti-
dade de adicOes de ligas ao aluminio é consideravelmente limitada. Segundo o mesmo
autor, os principais elementos quimicos adicionados ao aluminio sao silicio (Si), cobre
(Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e magnésio (Mg). A Figura 1 ilustra o esquema das va-
rias combinagdes possiveis desses elementos quimicos, formando ligas binarias, ternarias
e quaternarias com o aluminio, bem como as caracteristicas dessas ligas.
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Figura 1 — Adicao de elementos quimicos ao aluminio e suas respectivas ligas e caracteristicas.
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Fonte: (DEAN, 1990)

O zinco (Zn) é adicionado com o propoésito de aumentar a resisténcia mecanica
e favorecer o endurecimento por precipitagdo das ligas de aluminio. O cobre (Cu) tem
efeito semelhante, porém prejudica a resisténcia a corrosao, ductilidade e capacidade de
soldagem da liga. A adicdo de magnésio (Mg) reduz a temperatura de fusdo da liga,
facilitando o processamento por fundicdo. Além disso, aumenta a resisténcia a corrosao
em solugdes com ions de cloreto e melhora a resposta a deformagéo a frio. De maneira
similar ao Mg, o silicio (Si) também reduz o ponto de fuséo da liga, ao mesmo tempo em
que melhora sua resisténcia mecéanica e ductilidade. Quando adicionados em conjunto, Mg
e Si promovem o endurecimento por precipitacdo da liga. A incorporacao de manganés
(Mn) ao aluminio comercial aumenta sua resisténcia, embora possa reduzir levemente a
ductilidade e a susceptibilidade a corrosdo sob tensao (MAZZOLANI, 1994).

Conforme mencionado por Dean (1990), além dos elementos previamente citados,
as ligas de aluminio podem conter outros elementos, tais como cobalto (Co), niquel (Ni),
titanio (Ti), cromo (Cr), ferro (Fe) e zircdnio (Zr), normalmente adicionados com propésitos
especificos. O Ni contribui para aumentar a resisténcia das ligas de Al em altas tempe-
raturas, o Ti auxilia no refinamento dos graos, o Zr influencia nos mecanismos de preci-
pitacdo, o Cr melhora a resisténcia a corrosao sob tensao e, por fim, o Fe, em pequenas
porcentagens, aumenta a resisténcia do aluminio comercialmente puro. O chumbo (Pb)
€ considerado uma impureza nas ligas de Al, cuja adigcdo pode promover fragilidade em
altas temperaturas durante processos termomecanicos, uma vez que as temperaturas de
operacao sao superiores ao ponto de fusdo do Pb (CARVALHO, 2000).
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A variagdo na composi¢cdao quimica, aliada a rota convencional de fabricagao, é
utilizada para categorizar as ligas de aluminio em diferentes familias. O sistema de clas-
sificacdo dessas ligas emprega um cddigo numérico composto por quatro digitos, dividido
em duas partes: uma para pecas forjadas (1xxx) e outra para pecgas fundidas (1xx.x). A
distincdo entre a classificacdo de ligas forjadas e fundidas reside no ponto decimal, o qual
€ aplicado apds o terceiro digito, sendo utilizado apenas para as ligas fundidas. Conforme
os padrdes da ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), as ligas de aluminio for-
jadas ou fundidas recebem designacdes de acordo com os elementos de liga adicionados,
resultando em oito classes distintas informadas na tabela 1.

Tabela 1 — Classificagé@o das ligas de aluminio forjadas e suas principais aplicagées.

Série Composicao quimica Aplicac6es principais

1xxx Al comercialmente puro Cabos, utensilios domésticos, trocadores de calor

2xxx  Al-Cu e Al-Cu-Mg Industria aeronautica

3xxx  Al-Mn e Al-Mn-Mg Latas de bebidas, panelas

4xxx  Al-Si Pistdes forjados de motores, metal de adigdo para soldagem

5xxx  Al-Mg Aplicacdes nauticas, tanques de combustivel e produtos especiais
6xxx  Al-Mg-Si Perfis arquitetdénicos, componentes automotivos

7xxx  Al-Zn e Al-Zn-Mg Industria aeronautica

8xxx  Outras ligas (Al-Li, Al-Fe...) Laminados finos e outras para embalagens descartéveis.
Fonte: (BARBOSA, 2014)

Nas ligas de Al das séries 2xxx a 8xxx, se 0 segundo digito for zero, isso indica que
a composi¢ao quimica da liga de Al é similar aquela da liga originalmente desenvolvida. Se
o segundo digito for de 1 a 9, indica que a composicao quimica da liga de Al sofreu alguma
alteracao em relacéo ao original. O terceiro e o quarto digitos diferenciam as diversas ligas
de Al pertencentes a mesma série, em fungdo de variagées composicionais (DAVIS, 1993).

Pode-se ainda realizar uma distingdo e de acordo com o seu tratamento mecéanico
ou térmico de cada uma das séries de ligas de Al. Neste caso, apds os quatro digitos
indicativos da classe, introduz-se um hifen e a especificacdo do tratamento realizado, o
qual geralmente € composto por uma letra (tabela 2) junto com um conjunto de numeros. A
escolha do tratamento utilizado nas ligas de aluminio depende de sua composi¢ao quimica
e da sua aplicagdo (GROOVER, 2014). Neste sentido, as ligas de Al que integram as séries
2XXX, BXxx e 7xxx correspondem a ligas trataveis termicamente, ao passo que as ligas
pertencentes as series 3xxx, 4xxx € 5xxx constituem ligas endureciveis por deformacao
(BARBOSA, 2014).
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Tabela 2 — Designagéao dos tratamentos para ligas de aluminio.

Descricao Tratamento
Estado de fabricagdo, sem nenhum tratamento especial
Encruado — seguido por dois nimeros, o primeiro indica o tratamento térmico e o segundo

o grau de trabalho a frio remanescente H
Recozido — redugao da resisténcia ao seu estado mais baixo 0]
Tratamento térmico para produzir estruturas estaveis diferentes das obtidas nos T
tratamentos anteriores — seguido por um digito para indicar o tratamento especifico

Tratamento térmico de solubilizagado — aplicado as ligas que endurecem em servigo W

(tratamento instavel)
Fonte: (GROOQOVER, 2014) e (MELLO S. R. C. DE; SOUZA, 2009)

Levando em conta a énfase especifica deste trabalho, serdo apresentadas sepa-
radamente, nos préximos topicos, apenas as caracteristicas das ligas de aluminio das
classes 3xxx e 5xxx.

2.1.1 Ligas de aluminio da classe 3xxx vs. ligas de aluminio da classe 5xxx

A primeira liga comercial da série 3xxx, o 3S, surgiu de investigagdes conduzidas
em 1906 por Earl Blough. Ele buscava uma liga de aluminio para fabricagdo de estojos
de cameras que fosse resistente a corrosao. Ao adicionar manganés ao aluminio, ele des-
cobriu que obtinha uma chapa maleavel, com resisténcia mecanica moderada e excelente
resisténcia a corrosdo. Seu trabalho foi fundamental para a composicao da liga 3003, com
1,25% de manganés e 0,13% de cobre. A liga 3003 ainda é uma das mais amplamente uti-
lizadas entre todas as ligas de aluminio, com inUmeras aplicagdes envolvendo o emprego
de chapas finas. Na década de 1920, surgiu a necessidade de uma liga mais resistente
do que a 3S, mas que nado apresentasse a mesma dificuldade para ser laminada a frio nos
equipamentos existentes como as ligas de Al-Mg. Em 1929, a Alcoa Alloy 4S, essencial-
mente a 3S com adigao de 1% de Mg, foi utilizada comercialmente pela primeira vez. Na
década de 1940, essa liga foi temporariamente substituida pelas ligas 5xxx, porém, mais
tarde, retornou a producgado. Até o final dos anos 1980, a Alloy 3004 era a principal liga
usada para a fabricacdo de corpos de embalagem de alimentos e bebidas, tornando-se a
liga de aluminio com o maior volume de producao (RUNGE, 2018).

As ligas 5xxx, por sua vez, foram inicialmente desenvolvidas na década de 1930 em
resposta a demanda por materiais de chapa com maior resisténcia, boa conformabilidade
e altos niveis de resisténcia a corrosao e soldabilidade. Os primeiros usos registrados
de 52S (posteriormente 5052), 56S (5056) e X54S (5154) ocorreram entre 1932 e 1934.
Entretanto, problemas na fabricagdo dessas ligas e na instabilidade das suas témperas
endurecidas por deformagéo limitaram sua aplicagcdo generalizada por muitos anos. A
escassez de Mg durante a Segunda Guerra Mundial também restringiu o desenvolvimento
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das ligas Al-Mg. A introdugao de tecnologias avancadas de fusao e filtragdo de metal, e o
desenvolvimento de laminadores mais eficazes resolveram em grande parte os problemas
de fabricagdo para ligas contendo até aproximadamente 5,5% de Mg. Nas décadas de
1950 e 1960, houve o desenvolvimento e registro de diversas novas composi¢oes de ligas
5xxx. As ligas 5082 e 5182, amplamente produzidas para o mercado de latas de bebidas
no final da década de 1980, foram introduzidas em 1963 e 1967, respectivamente. As
propriedades atraentes das ligas 5xxx as tornam Uteis em varias formas, como na produgao
de fundidos, extrudados, trefilados e laminados. Atualmente, mais de 30 ligas 5xxx estao
registradas na Aluminum Association e sao utilizadas em aplicacdes tao diversas como
chapas para recipientes rigidos, arame de tela e placas de blindagem balistica (RUNGE,
2018).

A partir da composicao original, as ligas de aluminio das classes 3xxx e 5xxx tém
sido continuamente melhoradas e ajustadas para atender as demandas especificas de
varias industrias, como embalagens, automotiva, aeronautica, entre outras. Especifica-
mente, as ligas de aluminio 3104 e 5052 apresentam diferencas e semelhancas distintas
em suas caracteristicas e propriedades. A liga de aluminio 3104, parte da série 3xxx, é
composta principalmente pelos elementos de liga manganés e magnésio, enquanto a liga
de aluminio 5052, pertencente a série 5xxx, possui 0 magnésio como o principal elemento
de liga. Em termos de resisténcia a corrosdo, ambas as ligas exibem boas propriedades,
mas a liga 5052 se destaca, por sua excelente resisténcia a corrosdo em ambientes de
maior severidade, como o marinho e quimico, sendo superior nesse aspecto a liga 3104.
Quanto a manufaturabilidade, ambas as ligas sao facilmente conformaveis, permitindo o
processamento por meio de diversos processos de fabricacdo por deformacéao plastica.
No entanto, a 5052 tende a ter uma resisténcia mecéanica mais elevada em comparagao
com a 3104, conferindo-lhe maior aplicabilidade em situac6es onde a resisténcia é crucial.
A aplicacdo de ambas as ligas varia: a liga 3104 é frequentemente usada na fabricacédo de
embalagens, como latas de bebidas e recipientes para alimentos, enquanto a 5052 € uti-
lizada em industrias como automotiva, aeronautica e naval, sendo aplicada na fabricacao
de componentes de veiculos, equipamentos maritimos e estruturas arquitetdnicas, especi-
almente onde a resisténcia a corrosdo € fundamental. Resumidamente, a liga de aluminio
3104 apresenta boas caracteristicas de resisténcia a corrosao e conformabilidade, sendo
empregada principalmente em embalagens. Por outro lado, a 5052 apresenta excelente re-
sisténcia a corrosao, boa conformabilidade e maior resisténcia quando comparada a 3104,
sendo utilizada em aplicagdes que demandam melhor desempenho mecénico e durabili-
dade, especialmente em ambientes corrosivos (BADKE, 2021), (KAPP, 2021).

Na Tabela 3, estdo compiladas algumas das propriedades mecanicas das ligas de
aluminio 3104 e 5052, submetidas aos tratamentos utilizados neste estudo (H34 e H32,
respectivamente). Os tratamentos do tipo H3x sdo aqueles nos quais o material, apos ser
encruado, € estabilizado. Isso acontece porque, apds serem submetidas ao trabalho a
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frio, as ligas de Al tém a tendéncia de amolecer ao longo do tempo em temperatura ambi-
ente. Para controlar esse fenbmeno, essas ligas sdo aquecidas em baixas temperaturas,
acelerando controladamente o amolecimento e permitindo a obtencéo de propriedades es-
taveis que favorecem as operacoes subsequentes de trabalho mecéanico. O segundo digito
do tratamento representa o grau de dureza obtido ap6s a deformacao plastica a frio e a
estabilizacao, sendo % duro para o digito 4 e }1 duro para o digito 2. O tratamento H34
favorece a formagao de precipitados de particulas finas, responsaveis pelo aumento da
resisténcia mecanica do material e pela melhoria de sua conformabilidade. Enquanto isso,
o tratamento H32 visa alcangar a maxima resisténcia mecanica. Ao comparar os dados da
Tabela 3, observa-se que os valores do Médulo de Young, Limite de Resisténcia e Limite de
Escoamento sdo equivalentes entre as duas ligas, mas o alongamento é significativamente
menor na liga 5052. Essa semelhancga entre as propriedades ocorre devido a estabiliza-
¢ao da microestrutura e a uniformidade na distribuicdo das fases presentes nos materiais.
Ambas as ligas, ap6s os tratamentos mencionados, passam por um processo de endure-
cimento por precipitacdo, no qual a dispersao de precipitados finos melhora a resisténcia
mecanica e a durabilidade dos materiais, conferindo caracteristicas de conformabilidade
adequadas para suas respectivas aplicacées (BARBOSA, 2014).

Tabela 3 — Comparacéo das propriedades mecanicas das ligas de aluminio 3104 e 5052.

Moddulo de Young Limite de resisténcia Limite de escoamento Alongamento

Material E (GPa) (MPa) (Pa) (%)
3104 H34 730 L2 286.3 21 2032417 82405
5052 H32 756+ 3 07448 164+19 3.6403

Fonte: (BADKE, 2021) e (KAPP, 2021)

Conforme observado na Tabela 4, os elementos constituintes em ambas as ligas
sdo os mesmos, diferenciando-se apenas nos niveis de concentracdo. Os principais ele-
mentos presentes na liga 3104 sdo o Mn e o Mg. O Mn proporciona um aumento modesto
na resisténcia por meio da solugcéo solida nas ligas de aluminio. No entanto, 0 aumento
do teor de Mn acima do limite indicado ndo apresenta a mesma eficacia em promover o
endurecimento por trabalho quando comparado ao efeito alcangcado pelo Mg. Portanto, o
Mg é adicionado para atingir uma maior resisténcia mecanica. Durante a deformacgéo a
frio dessa liga, observa-se um aumento na densidade de discordancias. A formagéo da
estrutura de células, ou subgraos, conforme discutido por (ETTORE, 2011), durante o pro-
cesso de deformacéo a frio indica a ocorréncia de recuperacao dindmica. Com o aumento
da porcentagem de deformagéao a frio, a estrutura de subgrao torna-se mais definida e o
tamanho dos subgraos diminui, resultando em um aumento na resisténcia do material. A
adicdo de Mg reduz a propenséo a formagao de células, porém, aumenta o conteudo total
de discordancias na liga a medida que o teor desse elemento é incrementado.
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Tabela 4 — Comparagao das composigdes quimicas das ligas de aluminio 3104 e 5052.

Composicao (% em peso)

Material / Elemento quimico Mn Mg Cu Si  Fe Cr Zn
3104 0,8-1,4 0,8-1,3 05025 0,6 0,8 - 0,25
5052 0,1 2,2-2,8 0,1 0,25 0,4 0,15-0,35 0,1

Fonte: Aluminium Association(2021).

Nas ligas da série 5xxx, o elemento principal € o Mg, que apresenta alta solubili-
dade no aluminio (até 14,9% em peso a 451 °C, a temperatura eutética binaria). No entanto,
essa solubilidade diminui para cerca de 1,7% em peso a temperatura ambiente, com uma
taxa de decomposi¢do muito lenta da solugéo sélida supersaturada. Na liga 5052, a maior
parte do Mg permanece retida em solucéo, contribuindo para o endurecimento da matriz
de aluminio. Tanto a resisténcia ao escoamento quanto a resisténcia a tragdo aumenta
com o acréscimo do teor de Mg em solugéo, enquanto a elongagao diminui consideravel-
mente, mesmo com pequenas adi¢coes desse elemento. Embora o Mg em solugéo sélida
proporcione tal fortalecimento, o maior impacto no aumento de resisténcia se da por sua
atuacao nos processos de endurecimento por trabalho a frio. A adicdo de Mg ao aluminio
puro altera os parametros de conformabilidade da liga. Com o aumento do teor de Mg, o
expoente de encruamento n permanece constante, mas o coeficiente de resisténcia (K)
aumenta, indicando que o Mg amplia a taxa de endurecimento por encruamento. Essa
influéncia do Mg na resisténcia do aluminio durante a deformacao a frio esta associada
ao seu efeito no desenvolvimento e retencao de tensao residual na rede cristalina, assim
como na formacgao de ’subgraos’ (KAUFMAN, 2001).

Devido a alta energia de falha de empilhamento do aluminio, o cruzamento de dis-
cordancias é facilitado, e processos de recuperacao ocorrem facilmente no aluminio du-
rante a deformagéo. Teores mais elevados de Mg resultam em um aumento mais acele-
rado na tens&o na rede cristalina e maiores quantidades de deformag&o. Assim, ao reduzir
a energia de falha de empilhamento, ou por meio de alguma outra restricdo na mobilidade
das discordancias, o Mg reduz a tendéncia a recuperacao dindmica e ao rearranjo das
discordancias em configuracbes de menor energia. O resultado final € um aumento no
conteudo de discordancias da liga e uma distribuicao mais uniforme das mesmas. Dessa
forma, ao suprimir a recuperagao, o Mg aumenta tanto a multiplicacao quanto as taxas de
armazenamento de discordancias, o que resulta em um incremento na resisténcia meca-
nica (KAUFMAN, 2001).

Na utilizacao de ambas as ligas, a combinacdo de Mg em solucao soélida e trabalho
a frio é altamente eficaz para alcancar elevada resisténcia. Contudo, ha limitacbes praticas
que restringem a extensao dessa combinag¢ao na produgéo de produtos conformados. Es-
ses desafios incluem dificuldades de fabricacdo, como a formacéo de fissuras nas bordas
durante o processo de laminacao e estampagem, bem como a suscetibilidade de ligas com
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altas concentragées de Mg a corrosao intergranular ou a corrosao sob tensdo. No setor
comercial, maiores resisténcias sao atingidas pela adicado em solucao sélida de outros ele-
mentos de liga mencionados na Tabela 4. Essa adigao precisa garantir um endurecimento
adicional por trabalho, sem, no entanto, interagir quimicamente com o Mg e remové-lo da
solucao sélida (BARBOSA, 2014).

2.1.2 Comportamento do aluminio e suas ligas durante a deformacao plastica

A deformacéao plastica nos metais e ligas desempenha papel crucial nas opera-
cOes de fabricacao por conformag¢ao mecanica. Os mecanismos pelos quais a deformacgao
plastica se processa incluem o deslizamento de discordancias, o deslizamento de maclas
(glide) e o fendbmeno de maclagem (twinning). E importante destacar que a predominancia
e a relevancia de cada um destes mecanismos podem variar conforme a composicéao do
metal, a temperatura de trabalho, a taxa de deformagéo e outros fatores especificos do
processo de conformacéo mecanica (SCHON, 2013).

O escorregamento de discordancias € o processo fundamental de deformacgéao plas-
tica em metais, consistindo no movimento dessas discordancias ao longo dos planos crista-
linos do material. Esse deslizamento é responsavel pela formagao das texturas dos graos.
Ademais, em alguns metais, o deslizamento de maclas (glide) e o fenbmeno de maclagem
(twinning) também contribuem, em menor escala, para a deformacao plastica, facilitando
o movimento das discordancias em determinadas condi¢des (DIETER, 1981).

O aluminio e suas ligas, e a maioria dos metais com estrutura cristalina cubica de
faces centradas (CFC), exibem alta deformabilidade devido a sua estrutura cristalina e a
presenca de multiplos sistemas de escorregamento. Esses sistemas de escorregamento
sdo constituidos por planos cristalinos e direcoes especificas ao longo das quais as dis-
cordancias podem se mover com maior facilidade. Esses planos e dire¢des constituem
aqueles de maior densidade atdbmica (planos que cortam o maior nimero de atomos na
célula unitaria, e dentro destes planos as dire¢des de maior densidade linear). Nos metais
com estrutura CFC, como o aluminio e suas ligas, os sistemas de escorregamento estao
organizados em multiplos planos (4 planos) e dire¢des (3 dire¢des por plano). Esse arranjo
cristalino oferece mais caminhos para o movimento das discordancias, tornando mais facil
a deformacéo plastica quando uma forga é aplicada. Os atomos nesses metais sao dis-
postos de maneira mais compacta e regular, facilitando o movimento das discordancias
guando uma tensao mecanica € aplicada (ASKELAND, 2015).

Conforme o material passa por deformacao plastica, acontece o fenbmeno do en-
cruamento, ocasionando o acumulo de discordancias e outros defeitos cristalinos. Esse
processo resulta na diminuicdo da maleabilidade e no aumento da resisténcia a deforma-
¢ao do material. Por esse motivo, € comum inserir entre etapas consecutivas de confor-
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magao mecanica tratamentos térmicos para aliviar tensées. Em temperaturas elevadas e
apos certa quantidade de deformagéao, os graos da microestrutura do metal podem passar
por recristalizacdo, realocando-se para criar novos graos sem discordancias. Isso auxilia
na recuperacao parcial da ductilidade do material. J& em temperaturas moderadas, ocorre
um processo de restauracao ou recuperagao. Nesse caso, ndao ha recristalizacao, ape-
nas anulagao e reorganizag¢ao das discordancias, aliviando tensdes residuais, porém sem
restaurar completamente a microestrutura original do material (CALLISTER, 2020).

A aplicacao do tratamento de alivio de tensées em produtos conformados pode im-
pactar significativamente o custo final do produto. Embora seja essencial para melhorar
as propriedades mecanicas, aumentar a estabilidade dimensional do material e reduzir o
risco de falha do produto, a aplicacdo deste tratamento requer equipamentos especializa-
dos e tempo adicional de processamento, 0 que pode aumentar os custos de produgao.
Além disso, dependendo do tipo de liga, tamanho e complexidade da peca, o tratamento
térmico pode exigir instalagdes especificas e controle rigoroso de temperatura e tempo, o
que também influencia os custos operacionais. Portanto, embora o alivio de tensdes seja
importante para garantir a qualidade e a durabilidade do produto final, ele pode impactar o
custo total de producéo devido aos requisitos adicionais de recursos e tempo envolvidos no
processo (SILVA ALV; MEI, 2010). Por essas razdes, o tratamento mencionado geralmente
nao € realizado em chapas finas apds a laminacao, nem mesmo em produtos estampados.

A deformacao plastica produzida pela laminagao a frio, uma etapa inevitavel do pro-
cesso de produgdo das chapas metdlicas, induz variagées direcionais nas propriedades
mecanicas, resultantes do desenvolvimento da textura no plano determinado pela dire¢ao
de laminacao e pela diregdo normal ao plano da chapa. A menos que sejam aplicados
outros tratamentos para remover essa textura, o que, como visto anteriormente, ndo é uma
pratica comum nesses casos, as propriedades mecanicas anisotrdpicas se tornam ineren-
tes ao material bruto utilizado nas operagdes subsequentes de conformacédo de chapas
(WU P.D.; JAIN, 2003).

Pecas de geometria complexa, produzidas a partir de chapas de ligas de alumi-
nio com formatos que abrangem grandes variagdes de curvatura e cavidades profundas,
sao frequentemente empregadas na concepgao e montagem de componentes estruturais
avangados nas industrias aeroespacial e automotiva. O processo de estampagem pro-
funda é uma das principais técnicas de fabricagdo capaz de moldar tais geometrias a partir
de chapas planas, ndo s6 reduzindo custos, mas também melhorando o desempenho dos
produtos (DURSUN T.; SOUTIS, 2014). Contudo, a formabilidade das chapas utilizadas
nesses processos é insatisfatéria devido a sua alta anisotropia. Como resultado, muitas
formas geométricas ndo podem ser produzidas em chapas de aluminio por meio de uma
Unica operagao de estampagem profunda. Por esses motivos, 0 processo de estampagem
profunda é frequentemente realizado em varias etapas para fabricar pecas com essas ca-
racteristicas, o que pode resultar em defeitos intrinsecos a anisotropia, como excesso de
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enrugamento, rasgos, orelhas e fissuras (XU, 2022).

Portanto, a precisa quantificacdo do efeito da anisotropia sobre as propriedades
mecanicas das chapas metalicas € crucial para planejar os processos subsequentes de
conformacao. Compreender o impacto da anisotropia € fundamental para antecipar € mi-
nimizar possiveis defeitos durante a conformacao de produtos planos. Ao conhecer as
caracteristicas anisotropicas do material, € possivel ajustar os parametros do processo,
como a taxa de deformacado e a sequéncia de operagdes de conformagdo, para mitigar
defeitos nos produtos conformados. Nesse contexto, a abordagem experimental ainda é
considerada a ferramenta de diagndstico mais adequada para a investigagao da anisotro-
pia (CHAIMONGKON T.; UTHAISANGSUK, 2020).

Tendo em vista que, durante as operagdes de conformacao de chapas metalicas, o
material € submetido a altas tensdes de cisalhamento, a caracterizacao experimental do
seu comportamento sob esse tipo de carregamento € um método importante para obter
dados confiaveis sobre a sua processabilidade, visando o planejamento de suas opera-
cbes de conformacdo (BAE; GHOSH, 2003). Esse comportamento € investigado por mé-
todos padronizados de caracterizagdo de materiais, como o teste de tracdo uniaxial (WU
P.D.; JAIN, 2003), e pode ser correlacionado a avaliagao do efeito da anisotropia, assunto
este que é o escopo deste trabalho.

2.1.3 Aplicagdes do aluminio e suas ligas no setor da mobilidade

No ano de 1997, o Protocolo de Kyoto estabeleceu prazos e metas globais para a
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa (GEE), principalmente focando em gases
como diéxido de carbono (CO,) e metano (CH4). Com metas desafiadoras, visava-se redu-
zir, até 2012, as emissdes mundiais de GEE para aproximadamente 95% em relagcao aos
niveis registrados em 1990, mesmo diante do crescimento econémico, aumento populaci-
onal e da expansao da frota de veiculos global. Considerando que o CO, é o principal gas
implicado no efeito estufa, proveniente da queima de combustiveis fésseis, torna-se crucial
reduzir a demanda energética por essa matriz para alcangar uma reducao efetiva de GEE
(MAGNUSSON, 2000).

No setor de mobilidade, que abrange veiculos automotores, rodoviarios, agricolas,
ferroviarios e outros, uma das principais estratégias para alcancar essa reducao é melhorar
a eficiéncia energética dos veiculos, visando diminuir o consumo de combustivel, especi-
almente por meio da redugcdo da massa veicular. Para atingir essa meta, uma pratica
comum € a utilizagdo de chapas metdlicas mais finas na fabricacao de seus componentes.
No entanto, tais modificacdes devem ser feitas considerando critérios de custo, seguranca
e desempenho (LAJARIN, 2012). Outra alternativa para reduzir a massa dos veiculos
€ substituir o ago por aluminio e suas ligas em componentes automotivos (RAMALHO
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R.; LISBOA, 2019).

Embora seja o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, ficando atréas
apenas do oxigénio e do silicio, correspondendo a 7,3% da sua massa, o aluminio é um
dos metais mais recentemente utilizados em larga escala na industria (ABAL, 2011). Suas
caracteristicas, conferem uma posicao de destaque no setor da mobilidade. O uso de
chapas finas de ligas de aluminio na fabricacao de pecas automotivas tem proporcionado
resultados significativos, levando a um aumento progressivo de sua utilizagdo no setor
da mobilidade ao longo dos ultimos anos, conforme evidenciado na Figura 2. Dentre os
exemplos da substituicdo de componentes de ago por componentes de aluminio, incluem-
se: blocos de motores, partes da carroceria, radiadores, rodas, etc.

Figura 2 — Evolugao do uso de ligas de aluminio em veiculos automotores ao longo do tempo.
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Segundo (MARCONATO, 2009), na Europa, dois milhées de toneladas de compo-
nentes de aluminio foram utilizados nos carros fabricados em 2005, resultando em uma
economia de peso que permitiu poupar anualmente um bilh&o de litros de combustivel e
evitar a emissao de cerca de 40 milhdes de toneladas de CO, durante a vida util desses
veiculos. Nesse contexto, durante um dos maiores eventos automotivos globais, o Euro
Car Body, ocorrido em outubro de 2015 na cidade de Bad Nauheim, Alemanha, foi lancada
a nova Ford F-150, modelo 2016, um veiculo de transporte de cargas para trabalhos ro-
bustos, lider de vendas nos Estados Unidos, que utiliza 92% de aluminio em sua estrutura
(Figura 3).
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Figura 3 — Emprego de Aluminio na Ford F-150.
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No Brasil, o principal consumidor de aluminio é o setor de embalagens, seguido
pelo setor de transportes e, posteriormente, pelo setor de construgéo civil, conforme apre-
sentado na Figura 4. Conforme os dados da Figura 4, todos os setores, exceto o setor de
eletricidade, apresentaram aumento no consumo de aluminio em 2021 em comparagao a
2020. Vale ressaltar que a redugao de 11,3% no consumo no setor de eletricidade esta
relacionada a diminuicdo do uso desse metal em projetos de linhas de transmissao de
energia no pais (ABAL, 2011).

Figura 4 — Distribuicao percentual dos principais setores consumidores de aluminio no Brasil em 2021.
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Atualmente, a industria automotiva esta direcionando seus esforgos para uma ampla
substituicdo dos metais ferrosos pelas ligas de aluminio, principalmente visando a redugao
de peso nos veiculos, o que impulsiona a eficiéncia no consumo de combustivel e apri-
mora as caracteristicas de desempenho. Esta tendéncia inclui o desenvolvimento de ligas
mais robustas, a ampliacdo de sua aplicacdo em varios componentes do veiculo, além de
um foco especifico na sustentabilidade, promovendo a reciclabilidade do material. Conco-
mitantemente, os avangos em tecnologias de producao estdo aperfeicoando a fabricagao
de pecas de aluminio, tornando o processo mais eficiente e econémico para a industria
automotiva. Essas iniciativas refletem um compromisso com a inovacao para atender aos
padrdes de desempenho, seguranga e responsabilidade ambiental na fabricagéo de veicu-
los (XU, 2022).

Com base na analise detalhada do aluminio e suas ligas, considerando sua clas-
sificacdo e propriedades, comportamento durante a deformacao e aplicagdo no setor da
mobilidade, torna-se imprescindivel agora adentrar a etapa de compreensao mais abran-
gente sobre o ciclo de vida dessas ligas. Esta transicdo se torna essencial para explorar as
principais emissdes associadas ao ciclo de vida dos sistemas de mobilidade, contextuali-
zando os impactos ambientais e os atributos ecolégicos especificos das ligas de aluminio.
A discussao sobre o ciclo de vida dos materiais se mostra vital para examinar de forma
holistica o papel do aluminio na mobilidade, abordando n&o apenas sua funcionalidade
e eficiéncia, mas também sua pegada ambiental ao longo de todo o processo produtivo,
utilizagé@o e descarte nos sistemas de transporte.

2.2 O CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS

A ideia de um ciclo de vida tem suas raizes nas ciéncias biologicas. Os organismos
vivos nascem; eles se desenvolvem, amadurecem, envelhecem e, por fim, morrem. A
progressao é intrinseca — todos os organismos seguem, de forma geral, 0 mesmo caminho
—mas a maneira como se desenvolvem ao longo do percurso, e seu comportamento, tempo
de vida e influéncia dependem de sua interagcdo com o ambiente — o entorno no qual vivem
(ASHBY, 2021).

As ciéncias biologicas rastreiam o desenvolvimento dos organismos e como estes
se relacionam com o meio. A nocao do ciclo de vida foi adaptada e implementada em
diferentes areas. Nas ciéncias sociais, € o estudo da interacdo dos individuos com seu
ambiente social. Na gestao de tecnologia, é o estudo do nascimento, maturidade e decli-
nio de uma inovagao no ambiente empresarial. No projeto de produtos, € a interagdo dos
produtos com os ambientes natural, social e empresarial. A preocupacado com o escasse-
amento de recursos, a crise do petréleo no inicio dos anos 1970, seguida pelas primeiras
evidéncias de aquecimento global induzido pelo carbono, concentrou a atengao em outro
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campo: o ciclo de vida de produtos e sua interagao, sobretudo, com o meio ambiente. Os
produtos sdo compostos por materiais que formam sua estrutura basica e sdo essenciais
para seu funcionamento. A analise do produto e seu ciclo de vida implica avaliar os im-
pactos ambientais desde a obtencao das matérias-primas até sua reintegracao na biosfera
como "residuos”, englobando desde a origem até o descarte. Isso demanda o acompa-
nhamento e analise dos materiais ao longo de toda a vida util do produto (ASHBY, 2021).

Para alcancar esse proposito, é crucial identificar as fontes de emissdes em todas
as etapas de processamento dos materiais, desde a extracdo de matérias-primas até a
disposicao final dos residuos, ao final da vida Gtil do produto. Compreender os impactos
das emissdes durante a producdo, uso e descarte dos automéveis é fundamental para
implementar estratégias eficazes para sua reducdo. Nesse sentido, as ligas de aluminio
destacam-se pelos seus atributos ecoldgicos, oferecendo leveza, durabilidade e potencial
de reciclagem. Sua aplicag&do na industria automotiva contribui para a redug¢é@o do peso dos
veiculos, resultando em menor consumo de combustivel e emissées de CO, durante a sua
vida atil. Além disso, a capacidade de reciclagem do aluminio ajuda a economizar energia
e a reduzir a demanda por matérias-primas virgens, tornando-o um material ecoeficiente e
relevante para a constru¢cao de um setor automobilistico mais ecologicamente responsavel
(JOVANOVIC; SANGUINO, 2023).

Assim, compreender os impactos ambientais provocados pelos automéveis requer
um estudo fundamental do ciclo de vida dos materiais empregados na industria automotiva.
Por essa razao, nos proximos topicos desta se¢ao, serao discutidos trés pontos fundamen-
tais: estratégias para tornar os veiculos mais ecologicamente sustentaveis, as principais
emissdes ao longo do ciclo de vida dos automdveis e os beneficios ambientais do emprego
das ligas de aluminio nesse cenario. As emissdes ao longo do ciclo de vida dos veiculos,
desde a producao até o descarte, tém impacto ambiental direto. Analisar essas etapas
€ essencial para avaliar o impacto e identificar maneiras de reduzi-lo. Por outro lado, as
ligas de aluminio tém caracteristicas ecoldgicas atrativas, como a capacidade de reduzir
0 peso dos veiculos e serem reciclaveis, alinhando-se a sustentabilidade e a economia
circular. Esta secao explorara a importancia dessas caracteristicas das ligas de aluminio
no ciclo de vida dos materiais na mobilidade, destacando seu papel na busca por praticas
automotivas mais sustentaveis.

2.2.1 Estratégias para tornar os automoveis mais ecologicamente

A industria automotiva contemporanea esta constantemente em busca do desen-
volvimento de automdveis mais ecoldgicos, utilizando abordagens inovadoras para reduzir
o impacto ambiental promovido por eles em todas as fases do seu ciclo de vida, desde a
etapa inicial de projeto e produgao até o seu descarte. Os principais desafios enfrentados
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nos ultimos anos, que contribuiram para mudangas no emprego de materiais em veiculos,
podem ser resumidos em duas questbes-chave: a demanda por reducdo no consumo de
combustivel desses veiculos e a necessidade de reciclagem dos materiais utilizados na
sua producgao, ao final da vida atil (ALONSO, 2022).

A estratégia primordial para reduzir o consumo de combustivel é a diminuigdo do
peso. Além dos beneficios ambientais, a redugdo de peso contribui para melhorar a di-
namica do veiculo, aumentar a seguranga e possibilitar a incorporagao de mais funciona-
lidades. Em 1923, Henry Ford reconheceu que "a reducdo de alguns kg no peso de um
veiculo, poderia resultar em um aumento de velocidade e uma redugdo no consumo de
combustivel durante o uso"(SALAVERRIA, 2009).

A reducao do peso do veiculo ndo apenas reduz o consumo de combustivel, mas
também diminui as emissdes de gases prejudiciais ao meio ambiente. A melhoria na efici-
éncia do consumo pode ser obtida ao aumentar a eficacia termodinamica do motor. Porém,
ganhos mais significativos s@o alcangados através da redugéo do peso do veiculo e da re-
sisténcia aerodindmica. Para atingir essa reducao de peso, materiais de alta performance
sdo cruciais. Materiais com resisténcia e rigidez especifica elevadas, por exemplo, permi-
tem a construgéo de estruturas leves e eficientes para suportar cargas. De maneira similar,
materiais com capacidade de processamento aprimoradas possibilitam maior liberdade de
projeto na producdo de formas complexas, resultando em melhorias aerodindmicas que
contribuem para a redugao adicional do consumo de combustivel. A redugéo de peso im-
plica na diminuicao do uso de materiais, acarretando, consequentemente, na redugéo de
custos de producgéao (FAOLEX, 2000).

Desde o inicio do século passado, houve o desenvolvimento de uma gama mais
extensa de materiais, permitindo agora a reducao de peso por meio do uso de materiais
menos densos, proporcionando melhores relacdes entre propriedades e peso. Uma alter-
nativa é a utilizagdo de materiais poliméricos e compdésitos. Outra possibilidade é a adogao
de metais leves, como ligas de aluminio e magnésio. A densidade do aluminio equivale
a aproximadamente 35% da do aco, enquanto a do magnésio corresponde a cerca de
23% da do ago e aproximadamente 65% da do aluminio. O titanio, outro metal leve, pos-
sui uma excelente relacdo entre resisténcia e peso, mas sua produg¢ao e conformagao
sdo complexas, o que o torna comparativamente dispendioso. As ligas de aluminio séo
mais atrativas devido as suas boas relacdes entre resisténcia e peso, facilidade de pro-
cessamento, durabilidade, resisténcia térmica, capacidade de absorver energia sob carga,
custos relativamente baixos e alta facilidade de reciclagem (ASHBY, 2021).

A incorporagéo significativa do aluminio e suas ligas na fabricagéo de veiculos teve
inicio aproximadamente ha pouco mais de duas décadas, quando houve a transi¢cdo de
blocos de motor e cabecgotes de ferro fundido para ligas de aluminio. Esse processo de
substituicdo estda bem avancado, sendo as ligas de aluminio responsaveis por grande parte
da produgédo de componentes do motor. Atualmente, o foco tem sido a estrutura da car-
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roceria do veiculo. Um veiculo com carroceria de aluminio reduzird o peso final em 50%
em comparag¢dao com a construgéo tradicional de ago, resultando em uma economia de
combustivel entre 2% e 10% (SALAVERRIA, 2009).

O segundo fator crucial diz respeito a necessidade de reutilizacdo dos materiais
apos a vida util do automével. Anteriormente, a legislacdo europeia estabeleceu a exi-
géncia de que 85% dos veiculos fossem reciclados até 2005 e 95% até 2015, mas nao
hé dados atuais disponiveis para verificar se essas metas foram atingidas. A pratica de
reciclagem e reutilizacdo dos materiais empregados na fabricacdo de automéveis ao tér-
mino de sua vida util é cada vez mais relevante na industria automotiva. Com o avancgo
tecnoldgico e o crescente foco na sustentabilidade, ha uma preocupacao maior em reuti-
lizar e reciclar materiais para evitar o descarte inadequado e reduzir o impacto ambiental.
Materiais como acgo, aluminio e plasticos, utilizados na construcao de veiculos, podem ser
separados e reciclados de maneira eficiente. Esse processo possibilita a reintrodugcéao de
recursos valiosos, diminuindo a quantidade de residuos e a necessidade de novos ma-
teriais. A reciclagem de materiais automotivos ndo apenas contribui para a preservacao
do meio ambiente, mas também promove uma gestdo mais responsavel dos recursos, em
conformidade com os principios da economia circular e da sustentabilidade na industria da
mobilidade (KEMP, 2020).

2.2.2 Estagios da vida de um material em produtos e os impactos associados

A Figura 5 ilustra as diferentes etapas que compdem o ciclo de vida dos materiais.
Na primeira fase, ocorre a extragdo de minérios, matérias-primas e energia dos recursos
naturais do planeta para a producédo dos materiais. Estes sdo entdo processados na fase
2 para criar os produtos, que sao distribuidos, comercializados e utilizados na fase 3. Ao
atingirem o fim de sua vida util (fase 4), os produtos sdo descartados, sendo que parte dos
materiais contidos pode ser direcionada para um ciclo de reciclagem, enquanto o restante
€ encaminhado para incineragao ou aterro sanitario (ASHBY, 2021).

A Figura 5 indica também o consumo de energia e materiais em cada fase do ciclo
de vida. Esse consumo gera uma penalidade composta por diéxido de carbono (CO,),
oxidos de enxofre (SO), 6xidos de nitrogénio (NO,) e outras emissdes, como residuos
gasosos, liquidos, sélidos e calor de baixa qualidade. Em baixas concentragdes, a maioria
desses elementos ndo representa riscos significativos, porém, a medida que suas concen-
tracdes aumentam, tornam-se prejudiciais. O cerne do problema reside no fato de que a
soma desses subprodutos indesejados frequentemente ultrapassa a capacidade do ambi-
ente em absorvé-los. Em alguns casos, os danos séo localizados, e o responsavel pelas
emissdes assume o0 6nus e 0s custos para conté-los e corrigi-los (este custo ambiental
€ denominado internalizado). Para outros casos, os danos sao globais, e o emissor das
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emissdes nao é diretamente responsabilizado, o que faz com que o custo ambiental seja
transferido para a sociedade como um todo (sendo externalizado). O estudo do consumo

de recursos, emissdes e seus impactos € conhecido como Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) (ASHBY, 2021).

Figura 5 — As fases do ciclo de vida dos materiais.
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A Figura 6 atribui as parcelas dos volumes de residuos gerados ao longo da vida de
um automovel, desde a extracdo das matérias-primas até a fabricacéo, uso e disposicao
final. Como mencionado anteriormente, o descarte do produto pode ocorrer de diversas
maneiras, algumas acarretando em uma penalidade em termos de produgao de residuos,
outras permitindo a reciclagem ou recuperacdo de materiais. E comum identificar uma fase
de vida que domina a situagéo, como evidenciado no caso do automovel conforme ilustrado
na Figura 6. No caso dos automdveis, a fase de uso é aquela que produz mais residuos do
que a soma de todas as outras. A fase de descarte ndo esta incluida, pois existem varias
opcbes para cada caso. Uma conclusédo clara pode ser extraida da andlise da Figura
6: quando uma fase de vida domina a emissao de residuos, é essa fase dominante que
se torna o principal alvo para reprojeto visando a redugéo das emissoes, ja que € nessa
etapa que uma reducéao fracionada proporciona a maior contribuicdo. Mesmo alteracdes
consideraveis nas outras fases resultardo em ganhos praticamente insignificantes (ASHBY,
2021).

Figura 6 — Estimativas aproximadas para a emissao de residuos em cada etapa do ciclo de vida de um
automével.
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Com base na Figura 6, conclui-se que a reduc¢ao da emissao de residuos ao longo
da vida util de um automovel deve ser realizada principalmente durante a fase de uso.
Portanto, a estratégia de reducado de peso para diminuir o consumo de combustivel e,
consequentemente, a emissdo de gases resultantes da combustao, é a abordagem mais
adequada. Dessa forma, a utilizacdo do aluminio na fabricagdo dos componentes dos
automoveis se mostra vantajosa dentro desse contexto.
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2.2.3 Os atributos ecologicos das ligas de aluminio

Os atributos ecolégicos do aluminio e suas ligas estdo associados a sua leveza,
durabilidade e capacidade de reciclagem. Essas caracteristicas fazem do aluminio e suas
ligas uma escolha sustentavel e ambientalmente favoravel em diversas industrias, incluindo
a industria automotiva.

A leveza do aluminio é um fator essencial na industria automotiva, tornando-o uma
escolha sustentavel e favoravel ao meio ambiente por diversos motivos. Esse material
leve € amplamente utilizado na fabricacdo de componentes automotivos, como carroce-
rias, painéis e pecgas estruturais, contribuindo significativamente para a reducao do peso
dos veiculos. Essa redugéo de peso resulta em veiculos mais eficientes em termos de con-
sumo de combustivel, gerando menor emissao de gases poluentes durante sua operagao.
Além disso, a leveza do aluminio ajuda a melhorar a eficiéncia energética dos veiculos, de-
mandando menos energia para o seu deslocamento. A utilizacdo desse material também
contribui para minimizar o impacto ambiental relacionado a extragcao e processamento de
recursos nao renovaveis, ao mesmo tempo em que sua alta reciclabilidade possibilita a
reutilizacao dos componentes sem perder suas propriedades, reduzindo a necessidade de
novas matérias-primas e promovendo a conservagao de recursos naturais e energéticos
(ALAM MD.T.; ANSARI, 2018).

A durabilidade do aluminio desempenha um papel essencial na industria automo-
tiva, conferindo-lhe vantagens ambientais significativas. Sua resisténcia natural a corrosao
implica em componentes automotivos com vida util prolongada, minimizando a necessi-
dade de substituicdes frequentes e reduzindo a geracao de residuos. Além disso, essa
durabilidade contribui para a diminuicdo da frequéncia de manutencao dos veiculos, re-
sultando em menor desperdicio de recursos ao longo do ciclo de vida dos automéveis.
Ao empregar o aluminio em componentes estruturais, a vida util dos veiculos pode ser
estendida, diminuindo a frequéncia de descarte e o impacto ambiental associado a pro-
ducao de novos carros. A capacidade de reciclagem do aluminio ao final de sua vida util,
aliada a sua durabilidade, permite a reutilizacdo dos materiais, reduzindo a demanda por
novas matérias-primas e promovendo a conservacao de recursos naturais e energéticos
(HIRSCH, 2014).

A reciclagem do aluminio € um fator crucial que torna sua utilizagdo na industria
automotiva uma escolha sustentavel e favoravel ao meio ambiente. Esse processo de-
sempenha um papel fundamental em varias frentes: primeiro, a reciclagem demanda sig-
nificativamente menos energia em comparacao com a produgado de aluminio a partir de
matérias-primas virgens, reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa associadas a
producédo do material. Em segundo lugar, a reciclagem evita o descarte em aterros sani-
tarios ou incineragao, reduzindo os residuos gerados pela industria automotiva e preser-
vando 0 meio ambiente, a0 mesmo tempo que diminui a necessidade de novas extragdes
de matéria-prima, conservando os recursos naturais. Terceiro, a capacidade do aluminio
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de ser reciclado repetidamente sem perder suas propriedades fisicas permite sua reutili-
zagao em novos componentes automotivos, estendendo seu ciclo de vida e reduzindo a
demanda por matéria-prima virgem. Por fim, o aluminio reciclado pode ser facilmente in-
corporado na fabricacdo de novos produtos, exigindo menos processamento e energia do
que a producao a partir de matéria-prima nao processada, tornando a industria automo-
tiva mais eficiente em termos de consumo de energia e recursos. Assim, a reciclagem do
aluminio desempenha um papel essencial na redugdo do consumo de energia, na minimi-
zacgao de residuos e na conservacao de recursos, tornando-o uma opg¢ao ambientalmente
vantajosa e sustentavel na industria automotiva (ROVEN, 2010).

A reciclagem, € um importante atributo do aluminio e suas ligas. Desde o inicio da
producao comercial, estima-se que aproximadamente trés quartos do aluminio primario ja
produzido ainda estejam em uso. Cerca de um terco dos produtos de aluminio disponiveis
no mercado atualmente provém de metal reciclado. Comparada a producao de aluminio
primario através da eletrdlise de sais fundidos — ainda um dos processos de fundicao mais
intensivos em energia —, a refusdo do aluminio requer muito menos consumo de energia
devido ao seu baixo ponto de fusdo. Assim, a reciclagem é um pilar fundamental na produ-
¢ao de aluminio, contribuindo para o desempenho do ciclo de vida desse material (HEHL
A.; KRUG, 2013).

Na Tabela 5, estdo compiladas as principais caracteristicas ambientais do alumi-
nio e suas ligas, comparadas com as ligas de magnésio, titanio, acos de média liga e
acos inoxidaveis. Observa-se que as ligas ferrosas sdo mais atrativas nesse aspecto, pois
possuem menor consumo de energia e produzem menos CO, durante seu refinamento
e processamento. Ao comparar as ligas de aluminio, magnésio e titanio, nota-se que o
aluminio € o mais atraente entre as trés opgdes. € importante ressaltar que todos esses
materiais sao reciclaveis, porém as ligas de aluminio possuem uma cadeia de reciclagem
mais estabelecida.

Tabela 5 — Compilagao das caracteristicas ecoldgicas das ligas de aluminio, ligas de magnésio, ligas de
titnio e agos.

Propriedades/caracteristicas consideradas

Material Energia incorporada (MJ/kg) Producéo de CO, (kg/kg) E reciclavel? E biodegradavel?
Ligas de Al 184 — 203 11,6 -12,8 Sim Nao
Ligas de Mg 356 — 394 22,4-2438 Sim Nao
Ligas de Ti 855 — 945 53,8 — 59,5 Sim NE
Ago média liga 31-343 1,95-2,16 Sim Nao
Aco inoxidavel 77,2853 4,86 — 5,37 Sim NE

Fonte: Adaptado de (ASHBY, 2021)



3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao, sdo apresentados os materiais, instrumentos e métodos experimen-
tais utilizados na realizagdo da pesquisa, com o intuito de alcancar os objetivos geral e
especificos definidos na se¢éo 1.1.

3.1 MATERIAIS

A Tabela 6 exibe a composi¢do quimica das ligas de aluminio categorias 3104 e
5052 empregadas nesse estudo, informadas pelo fornecedor do material. As quantida-
des dos elementos de liga encontram-se nos limites definidos pela Aluminum Association.
Esses materiais foram adquiridos em formato de chapa laminada a frio, possuindo uma
espessura de 2,5 mm.

Tabela 6 — Composigao quimica das ligas de aluminio classes 3104-H34 e 5052-H32

Elemento quimico Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Al
AA 5052-H32 25 023 032 0.07 0.07 0.3 0.08 Balanco

AA 3104-H34 1.14 01 0.13 0.24 093 - - Balanco
Fonte: (Novelis, 2021)

A liga 5052 apresenta uma condigdo de endurecimento H32, indicando que, apds
o processo de endurecimento, o0 material foi estabilizado em um nivel de resisténcia inter-
mediario entre os estados recozido (O) e parcialmente endurecido (H12). Enquanto isso, a
liga 3104 possui um estado de endurecimento H34, o que significa que, apds o endureci-
mento, o material foi estabilizado em um nivel de resisténcia intermediario entre o estado
recozido (O) e totalmente endurecido (H19).
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3.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Os corpos de prova usados nos ensaios de cisalhamento simples foram usinados
a laser a partir das chapas comerciais, de acordo com as formas e dimensdes apresenta-
das na Figura 7a. Essa forma de corpos de prova foi desenvolvida por Merklein e Biasutti
(2011), baseada no padrao da norma ASTM B831-05 (Figura 7b). Essa configuracao
foi principalmente proposta para investigar o comportamento de produtos finos de alumi-
nio sob carga de cisalhamento, usando uma zona singular de cisalhamento (YIN et al.,
2014). A adaptacao da forma dos corpos de prova foi realizada para permitir a mudanca
na dire¢do da carga, permitindo a avaliacdo do comportamento do material sob carga de
cisalhamento repetitiva e, consequentemente, descrever a evolugdo do endurecimento por
deformacao plastica (MERKLEIN; BIASUTTI, 2011). Os corpos de prova foram processa-
dos em angulos de 0, 30, 45, 60 e 90° em relagéo a diregdo da laminacao (Figura 7c).
Figura 7 — Configuragao e medidas dos corpos de prova (a) empregados neste estudo e (b) obtidos a partir

das normas estabelecidas pela ASTM B831-05. (c) Posicionamento dos corpos de prova em relagéo a
dire¢@o de laminagéo das chapas de aluminio.
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Fonte: (a) e (b) (MERKLEIN; BIASUTTI, 2011), (c) (KAPP, 2021)

Destaca-se que o ensaio de cisalhamento planar simples, utilizando uma Unica zona
de cisalhamento, € uma abordagem altamente eficaz para avaliar as propriedades meca-
nicas de amostras laminadas, com o objetivo de analisar sua anisotropia plastica (RAUCH,
1998). Devido a presenca de uma unica zona de cisalhamento, é possivel investigar minu-
ciosamente a resposta de materiais anisotrépicos. E importante mencionar que, antes dos
ensaios de cisalhamento, os corpos de prova passaram por uma etapa de acabamento por
ajustagem manual, visando a remocgao das rebarbas resultantes do corpo a laser.

Os testes de cisalhamento simples foram conduzidos utilizando uma maquina de
ensaio universal EMIC® DL2000, empregando uma taxa de deformagao padréo de 0,5
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mm/min (o que resulta em uma taxa de deformagéo —¢ , de cerca de 0,001s™"), seguindo
as diretrizes da norma mencionada anteriormente. As avaliagdes foram conduzidas a uma
temperatura de 21,4 °C e 54% de umidade relativa, em conformidade com o que é su-
gerido pela norma. A configuracdo da maquina de ensaio e a coleta de dados de forga
e deformacao de cisalhamento foram realizadas através do software Tesc Emic instalado
em um computador conectado a maquina de ensaio universal. Os corpos de prova foram
tracionados uniaxialmente até a ruptura para a obteng¢éo da curva tensdo-deformagéo em
cisalhamento. Para cada material e condicao testada, pelo menos cinco amostras foram
ensaiadas. Os valores de tensdo de escoamento por cisalhamento (7.) e limite de cisalha-
mento (7.), além da deformacéao plastica por cisalhamento (), foram obtidos conforme as
recomendagdes da norma supracitada.

Figura 8 — Maquina de ensaio universal EMIC DL2000

Fonte: O Autor

3.2.1 DETERMINAGCAO DA MICROESTRUTURA E DUREZA

Adicionalmente aos corpos de prova destinados aos testes de cisalhamento, foram
confeccionadas amostras para conduzir a caracterizacao microestrutural e a andlise de
microdureza. A caracterizagdo microestrutural incluiu a avaliagdo da estrutura utilizando
métodos de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e a identificacdo das fases pre-
sentes através da técnica de difracdo de raios-X (DRX). As medi¢cdes de dureza foram
realizadas empregando a escala de medida Vickers.

A analise por DRX foi conduzida na configuragdao Bragg-Brentano (§ — 26), empre-
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gando um difratbmetro da marca Bruker modelo D8-Advance, utilizando radiagdo CuKa,
com comprimento de onda A = 1,5406 A. O tubo de raios-X do equipamento operou com
uma tensao de aceleragao de 40 kV e corrente de 20 mA. O intervalo de varredura para
a configuragao # — 26 foi entre 20° e 1102, com uma velocidade de varredura de 16/min.
A identificagao das fases presentes foi conduzida utilizando o banco de dados do Centro
Internacional de Dados de Difragéo (ICDD).

Para investigar a microestrutura, as amostras do material foram embutidas em re-
sina baquelite e, em seguida, passaram por etapas de lixamento e polimento conforme o
método estabelecido por Vander Voort e James (1992). ApdGs o preparo metalografico, as
amostras foram limpas em banho de ultrassom com &lcool etilico por 10 minutos e secas
em ar quente. Para revelar a microestrutura, foi utilizado o reagente Tucker (450 ml de HCI;
150 ml de HNO3; 150 ml de HF e 250 ml de H,O). A microestrutura foi examinada usando
um microscépio eletrénico de varredura da marca JEOL modelo JSM 6360.

Por ultimo, a microdureza Vickers foi avaliada com um microdurdmetro da marca
Shimadzu, modelo HMU-2. Para essas medi¢des, foi aplicada uma carga de 300 gf por um
periodo de 15 segundos. Os resultados expressam a média aritmética simples de cinco
leituras realizadas.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta a analise das caracteristicas microestruturais e mecéanicas
das ligas de aluminio investigadas. Os resultados das analises microestruturais, conduzi-
das por microscopia éptica e difracao de raios-X, sédo discutidos. Essas analises buscam
correlacionar os detalhes microscopicos com as propriedades macroscopicas observadas
nos ensaios mecanicos. Posteriormente, sdo apresentados os resultados da analise do
comportamento das ligas a tensao-deformacao em cisalhamento. A interpreta¢do conjunta
desses resultados contribuira para uma compreensao ampla do impacto das caracteristi-
cas estruturais das ligas sobre o comportamento mecanico.

4.1 ANALISE DA MICROESTRUTURA

As Figura 9a e Figura 9b apresentam fotomicrografias das superficies das chapas
das ligas de aluminio 5052-H32 e 3104-H34, respectivamente. A analise preliminar revela
a presenca de compostos intermetalicos ou precipitados de diferentes tamanhos e distribui-
¢ao ndo uniforme em ambos os casos. Além disso, observam-se dispersoides finamente
distribuidos por toda a matriz das ligas de aluminio.

Nas ligas de aluminio da série 5xxx, a fase de equilibrio na matriz de aluminio é
representada pelo intermetalico Al;Mg. (BARBOSA, 2014). Em condi¢des de solidifica-
cao fora do equilibrio, pode-se também formar a fase intermetélica AlsMgs. Algendy et
al. (2020) demonstraram que fases intermetélicas ricas em ferro (AlgFe e AlsFe) podem
precipitar-se em ligas de Al-Mg contendo teores de Mg entre 2-3% em peso e Fe superior
a 0,25% em peso (como no caso da liga 5052). Além dessas fases, outros intermetalicos
e/ou dispersoides podem estar presentes, resultantes da reacdo do aluminio com os de-
mais elementos constituintes da liga, como Cr, Mn, Si, Zn, entre outros (GOMES; FILHO,
1987). De acordo com Coutinho (1980), as particulas escuras observadas na micrografia
das ligas de Al-Mg correspondem ao intermetalico AlsMg., enquanto as particulas sombre-
adas sao referentes ao dispersoide Alz(Fe,Mn).

Com base na literatura referente a microestrutura das ligas integram dois conjuntos
distintos: intermetalicos a base de Fe e a base de Mg. Os intermetélicos a base de Fe
provavelmente correspondem ao componente eutético Al;Fe do sistema Al-Fe. A formacao
deste precipitado ocorre devido ao teor de Fe da liga (0,32% em peso) ultrapassar o limite
de solubilidade do Fe na matriz do Al. Por outro lado, os intermetélicos a base de Mg
provavelmente constituem a fase AlsMg», a qual forma-se apos o limite de solubilidade do
Mg na matriz do Al ser atingido (o qual, a temperatura ambiente, se aproxima de 1% em
peso, sendo consideravelmente superior ao conteudo de Mg da liga — 2,5% wt.%).
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Figura 9 — Microestrutura na superficie das chapas das ligas de aluminio (a) 5052-H32 e (b) 3104-H34.
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Fonte: O Autor.

Com base na literatura sobre a microestrutura das ligas de aluminio da série 3xxx,
0s componentes mostrados na Figura 9b segregam-se em dois conjuntos distintos. Um
destes conjuntos é representado pelo intermetélico de estrutura cubica Aly,(Fe,Mn);Si, en-
quanto o outro corresponde ao composto ortorrémbico Alg(Fe,Mn). (YU; BROOKS; GO-
ODRICH, 1993), em sua andlise da liga 3104, identificaram esses mesmos compostos
intermetalicos. Segundo os referidos autores, a configuracao final da microestrutura lami-
nada é influenciada pela composicao quimica da liga, pela taxa de solidificagdo e pelos
perfis de aquecimento utilizados na homogeneizacao do lingote. A microestrutura inicial
resultante da fuséo, predominantemente composta pelo intermetélico Alg(Fe,Mn), é pro-
positadamente modificada durante a etapa de homogeneizagao para favorecer a predo-
minancia do composto Al;x(Fe,Mn)3;Si. Essa mudancga é viabilizada pelo enriquecimento
localizado de silicio, anteriormente presente na forma de Mg,Si. O mecanismo de trans-
formagéo atua por meio da nucleagéo do intermetalico Aly»(Fe,Mn)3;Si na interface entre o
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composto Alg(Fe,Mn) e a matriz com maior teor de silicio (GANDHI, 1999).

Os intermetalicos representados na Figura 9b podem ser distinguidos pela sua mor-
fologia (MARTINS; COUTO; LIMA, 2016). Os dois principais compostos exibem caracte-
risticas singulares: um deles apresenta uma tendéncia de se alongar na direcao de la-
minacao, enquanto o outro possui uma estrutura facetada. Supde-se que essa tendéncia
de alongamento na dire¢cdo de laminacao seja influenciada pela menor dureza do com-
posto Alg(Fe,Mn) em comparagdo com o intermetalico Aly>(Fe,Mn)3Si, resultando no pri-
meiro apresentando uma morfologia mais alongada e o segundo exibindo uma morfologia
mais facetada. Por outro lado, os dispersoides sdo 0s pequenos pontos mais escuros
dispersos por toda a matriz da liga.

Para investigar a presenca dos intermetalicos mencionados, realizou-se a analise
das fases por meio da técnica de DRX, cujos resultados sdo apresentados na Figura 10
para as ligas (a) 5052-H32 e (b) 3104-H34. Com base nas reflexdes 6 — 26 identificadas
nos padroes do ICDD, observa-se a detecgdo de picos correspondentes aos planos da
fase a-Al e aos precipitados de AlzFe. Em relagédo a fase a-Al, os picos de difragdo estao
associados aos planos (111), (200), (220), (311) e (400) localizados em angulos de difragao
0 — 26 de aproximadamente 38°, 45°, 65°, 78° e 98° (Figura 10a), respectivamente. Ja os
precipitados de AlsFe apresentam picos de difracao atribuidos aos planos (530) e (444),
localizados em angulos de difracdo proximos a 41,5° e 43° (Figura 10b). Embora nao se
tenham identificado picos correspondentes aos intermetalicos mencionados nos padroes
de DRX, sua presenga ndo pode ser descartada. A baixa concentragdo do composto pode
resultar em uma quantidade insuficiente para gerar sinais de difracdo detectaveis. Além
disso, se o tamanho médio dos compostos for muito pequeno, os sinais de difragdo podem
se tornar demasiadamente fracos para serem registrados. A orientac¢ao cristalografica dos
compostos em relacdo a amostra analisada também pode afetar a deteccao, deixando de
capturar algumas reflexdes caracteristicas nos padrdes de difracao.
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Figura 10 — Padrdes de difragao de raios-X obtidos da superficie das chapas das ligas de aluminio (a)
5052-H32 e (b) 3104-H34.
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4.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO

Nas Figura 11 e Figura 12 exibem as curvas de tensdo-deformagdo em cisalha-
mento de corpos de prova extraidos em diferentes orientacdes (0°, 30°, 45°, 60° e 90°)
em relagédo a dire¢cdo de laminagado das chapas de aluminio, classes 5052-H32 e 3104-
H34, respectivamente. As Figura 11f e Figura 12f mostram uma analise comparativa entre
todas as orientacbes avaliadas . A analise independente dos dados obtidos, para cada
orientacdo dos corpos de prova em relagao a diregao de laminagao, revela uma variagao
praticamente insignificante em ambos os materiais, situada abaixo do limite de 15% consi-
derado aceitavel (SOUZA, 1982) para a dispersao nos valores das propriedades mecani-
cas. Como é conhecido, é esperado que ocorram pequenas variagdes nas curvas devido
as heterogeneidades presentes no material.

A analise das curvas representadas na Figura 11 revela a manifestacdao do fené-
meno conhecido como efeito Portevin-Le Chatelier (PLC) nas amostras da liga 5052-H32.
Esse efeito é caracterizado pelo surgimento de um perfil irregular (serrilhado) na curva de
tensao-deformacao durante a fase de encruamento uniforme, decorrente de deformacdes
ndo uniformes nesse estagio. Estudiosos como (H., 2014) e (COTTRELL, 1953) atribuem
esse fendmeno a influéncia dos intermetalicos na movimentacao das discordancias du-
rante a deformacao plastica. Como resultado do espaco limitado entre essas particulas,
as discordancias sao retidas em sua proximidade, liberando-se apenas quando a tensao
aplicada ultrapassa a barreira energética imposta pelos intermetalicos (TIAN et al., 2019).
Por outro lado, as amostras da liga 3104-H34 ndo demonstraram esse comportamento.
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Figura 11 — Graficos demonstrativos das curvas de tensdo-deformagao em cisalhamento para as amostras
usinadas em angulos de (a) 0°, (b) 30°, (c) 45°, (d) 60° e (e) 90° em relagédo a orientagao de laminagao da
liga 5052-H32. A figura (f) mostra um comparativo entre as curvas para cada angulo.
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Figura 12 — Graficos demonstrativos das curvas de tensao-deformacdo em cisalhamento para as amostras
usinadas em angulos de (a) 0°, (b) 30°, (c) 45°, (d) 60° e (e) 90° em relagdo a orientagédo de laminagao da
liga 3104-H34. A figura (f) mostra um comparativo entre as curvas para cada angulo.
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A comparacao entre as Figura 11 e Figura 12 revela a inexisténcia de alteragbes
substanciais no perfil da curva de tensdo-deformagéao em cisalhamento durante a transicao
do estado elastico para o plastico. Em metais ferrosos como ag¢os de baixo e médio teor
de carbono, essa transicao é clara e abrupta, enquanto o aluminio e suas ligas apresen-
tam uma transicdo mais suave entre esses estados. Esse achado estd em conformidade
com pesquisas anteriores (TIAN et al., 2019);(KRISHNA et al., 2015);(HUSKINS; CAO;
RAMESH, 2010) documentadas na literatura especializada.

Concentrando a andlise na comparacao entre as curvas de tensdo-deformacgao exi-
bidas nas Figura 11f e Figura 12f, é possivel identificar pequenas variagcdes no comporta-
mento observado entre as condi¢cdes avaliadas. De acordo com (DIETER, 1981), as pro-
priedades mecanicas em cristais Unicos sdo dependentes das dire¢des cristalogréaficas.
Dessa forma, considerando que a resisténcia mecanica de um monocristal € altamente
anisotropica, uma deformacgéao plastica intensa que resulte em uma orientagéo preferencial
forte causara a um material policristalino uma anisotropia aproximadamente equivalente a
de um monocristal.

Em ultima analise, percebe-se um comportamento de endurecimento semelhante
em ambas as ligas a partir do inicio da deformacao plastica. Além disso, nota-se que os
valores mais altos de deformacédo por cisalhamento foram atingidos em ambas as ligas
nos angulos de 45 e 60°. Conforme mencionado por (PELLEGRINO et al., 2015), nessas
situacdes, pode-se inferir que as deformagdes primaria e secundaria no centro da zona de
cisalhamento dos corpos de prova sao semelhantes nessas orientagdes. Nestes angulos,
a distribuicdo dos graos destes materiais pode ser tal que facilite uma maior deformacgao
plastica. Isso pode ser atribuido a forma como os graos estao alinhados ou distribuidos
nessas dire¢des, permitindo uma movimentagéo mais suave das discordancias ou limites
de graos durante a deformacéo. Além disso, a orientacdo dos graos pode ter influéncia
sobre a quantidade de tensdes residuais, a eficacia das barreiras para a movimentagao
das discordancias, entre outros fatores que afetam a plasticidade do material em diferentes
direcdes (SCHON, 2013).

Na Figura 13 sdo comparados os valores da tensdo de escoamento por cisalha-
mento ( 7.), da tensao limite de cisalhamento (7..), da deformacgao plastica por cisalhamento
() e da microdureza Vickers (H) em funcao da direcao da laminacao das ligas de aluminio
(a) 5052-H32 e (b) 3104-H34. Observa-se que o valor de 7. € minimo para a orientagéo de
45°do corpo de prova em relagdo ao sentido de laminagéo da chapa para a liga 5052-H32,
com um comportamento crescente para as orientagdes de 0° e 90°. Por outro lado, para
a liga 3104-H34, o valor de 7, nao é afetado pela orientacdo de laminagdo. Quanto aos
valores de 7. embora os valores médios mostrem um aumento para a orientagéo de 45°em
ambas as ligas, o desvio padrao indica independéncia desse comportamento em relagéo a
orientacao do corpo de prova em relacao ao sentido de laminacao. Além disso, observa-se
que o valor de v € méximo para a orientacao de 60° na liga AA 5052-H32 e de 45° na liga
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AA 3104-H34, diminuindo a medida que os angulos se aproximam de 0° e 90°, em ambos

0S Ccasos.

Figura 13 — Compilagéo dos valores da tensdo de escoamento por cisalhamento (7.), da tenséo limite de
cisalhamento (7..), da deformagéo plastica por cisalhamento () e da microdureza Vickers (H), em relagao a

orientagdo de laminagao das ligas de aluminio (a) 5052-H32 e (b) 3104-H34.
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Com base na Figura 13a, é possivel afirmar que a liga 5052-H32 apresentara um

escoamento a uma menor tensdo quando submetida a um cisalhamento simples na dire-
cao de 45°em relacéo ao seu sentido de laminacao. Além disso, os resultados evidenciam
uma maior deformacao antes da fratura quando os corpos de prova sao deformados nas
diregbes de 45° e 60° em relagdo ao sentido de laminagéo. A ruptura por cisalhamento

ocorrera sob valores semelhantes das tensdes limite em todas as direcées de carrega-

mento.
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Por outro lado, com base na Figura 13b, pode-se afirmar que a liga 3104-H34 ir4
escoar e fraturar, em carregamento por cisalhamento simples, mantendo valores seme-
Ihantes de tensdo de escoamento e tenséo limite independentemente da diregéo de defor-
magcao. Entretanto, a deformacao antes da fratura sera maior quando o carregamento de
cisalhamento ocorrer em uma direcao de 45° em relacao ao sentido de laminacao.

Em relacédo aos valores de dureza, medidos no plano da placa, verifica-se na liga
5052-H32 uma variagao no intervalo entre 64 e 71 HV, 3, enquanto na se¢éo transversal
os valores variaram entre 61 e 69 HV 5. No caso da liga 3104-H34, os valores meédios de
dureza para cada orientacdo mostraram-se bastante proximos tanto na se¢ao longitudinal
quanto na transversal, apresentando variagbes entre 84 e 92 HV,3 na primeira e entre
89 e 94 HV, 3 na segunda. E relevante destacar que os valores medidos sao similares
aos indicados (70 e 88 HV, respectivamente) para essa liga pela Aluminium Association.
A diferenca de dureza entre a liga 3104 e a liga 5052 é atribuida ao tratamento térmico
H34, o qual resulta em uma maior dureza em comparacao ao tratamento H32. Conforme
mencionado anteriormente na secao 3.1, o tratamento H34 promove uma resisténcia inter-
mediaria entre os estados recozido e totalmente endurecido, enquanto o tratamento H32
produz uma resisténcia intermediaria entre os estados recozido e parcialmente endurecido.



5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A partir da andlise e discussao dos resultados obtidos, € possivel destacar as se-
guintes conclusées:

» A microestrutura da liga 5052-H32 apresenta particulas de intermetélicos AlzFe e
de AlsMg,, enquanto a microestrutura da liga 3104-H34 contém precipitados de
Ali>(Fe,Mn);Si e de Alg(Fe,Mn), dispersos aleatoriamente em uma matriz de aluminio
(c-Al).

» A liga 3104-H34 apresenta comportamento de escoamento e fratura sob carrega-
mento por cisalhamento, mantendo constantes os valores de tensdo de escoamento
e tensao limite, independentemente da direcdo de deformacédo. Observa-se uma
maior deformacao prévia a fratura quando submetida a uma dire¢do de 45°em rela-
¢ao ao seu sentido de laminagao.

+ A liga 5052-H32 demonstra menor tensdo de escoamento ao ser submetida a um
carregamento de cisalhamento a 45°em relagc&o ao sentido de laminagao. Apresenta
maior deformagéo pré-fratura nas diregdes de 45° e 60° em relagdo ao sentido de
laminacdo. A ruptura por cisalhamento ocorre sob valores semelhantes de tensdes
limite em todas as dire¢cGes de carregamento.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A execucgdo deste trabalho abriu diversas oportunidades adicionais de investigagéo
dentro do tema, as quais podem ser estudadas afim de aprimorar o conhecimento sobre o
assunto. Abaixo, estdo enumeradas algumas dessas sugestoes:

» Realizar uma investigacao mais detalhada da microestrutura das ligas para uma iden-
tificacao precisa de sua constituicdo e posterior correlacdo com o comportamento em
cisalhamento sob tracao.

» Conduzir analises fractograficas na superficie de fratura das amostras, visando iden-
tificar os mecanismos especificos de falha presentes durante os testes de cisalha-
mento sob tracao.
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» Explorar os efeitos de diferentes tratamentos usualmente aplicados nas ligas estuda-
das para verificar seu impacto no comportamento em cisalhamento sob tragéo.

» Conduzir comparag6es mais amplas entre diferentes ligas de aluminio para estabe-
lecer relagdes comparativas e mais detalhadas sobre seu comportamento em cisa-
Ihamento sob tracao.

+ Realizar testes de cisalhamento sob diversas condi¢des, como variacdo de tempera-
tura e taxa de deformacao, a fim de avaliar o impacto desses parametros no compor-
tamento das ligas.
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