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RESUMO

INFLUENCIA DA ANISOTROPIA SOBRE O EFEITO DE PORTEVIN-LE
CHATELIER NAS CHAPAS DA LIGA AA5182

Avaliar a diferenca do comportamento mecanico da chapa de aluminio comercial
AA5182 em amostras como fabricadas, bem como verificar o Efeito Portvien Le-
Chatelier provocado nessas ligas devido a anisotropia e a taxa de deformacéao.
Foram utilizados 27 corpos de provas, conforme a norma NBR-7549, sendo os
mesmos cortados em maquinas de eletro-erosdo, 9 no sentido longitudinal a
laminacédo, 9 no sentido transversal a laminacéo e 9 cortados a 45° do sentido que
as chapas foram laminadas; os corpos de prova foram submetidos a ensaios de
tracdo nas taxas de deformacdo de 1.25x107°, 2.50x1073, 5.00x10° [s™'], onde foram
analisados o comportamento mecanico em cada direcdo. A liga apresenta
macroestrutura com grdos refinados devido ao processo de fabricacdo. A
microestrutura da liga apresenta particulas de segunda fase composta
predominantemente por Ferro, com grande possibilidade de ser o componente
eutético AlsFe do sistema Al-Fe. De maneira geral os demais elementos Mg, Cr, Si,
Mn, Cu e Zn encontram-se distribuidos de forma homogenea na matriz de aluminio,
nao sendo detectdveis suas presencas na forma de particulas de segunda fase
como foi observado pelo Ferro. Observou-se que a liga apresenta sensibilidade
negativa a taxa de deformacdo, isto €, quanto menor a taxa de deformacéao aplicada,
maior a resisténcia a tracdo alcangada; os valores obtidos para limite de resisténcia
a tracdo, alongamento e indice de encruamento foram, respectivamente, para a taxa
de deformacdo de 1.25x107°, 400.76, 394.70 e 397.40 [Mpa]; 28.46, 32.14 e
30.06[%]; e indice de encruamento de 0.5842, 0.6764 e 0.7272. Para a taxa de
2.50x107°, 384.67, 378.20 e 386.13[Mpa]; 29.73, 30.62 e 30.36[%]; e indice de
encruamento de 0.6138, 0.5939 e 0.6318. E para a taxa de 5.00x10°3, 386.79,
359.35 e 369.15[Mpa]; 30.86, 32.06 e 30.36[%]; e indice de encruamento de 0.5754,
0.6229 e 0.6354. As curvas tensdo x deformacdo apresentaram o Efeito Portvein-
LeChatelier, nas direcdes 0°, 45° e 90°. A 1.25x10° foram observadas serrilhas do
tipo “A” e do tipo “C”, nas demais taxas houve apenas a manifestagcéo das serrilhas

tipo “C”; a altura média dos serrilhado diminui com o aumento da taxa de



deformacdo. A analise da superficie das fraturas apresentou microcavidades de
forma prolata, elipsoide alongada na direcdo do tracionamento, sendo que na
direcdo 90° houve a percepcdo de um aumento da area das microcavidades,
provavelmente pelo trincamento das particulas de segunda fase que dao origem a

coalescéncia dos vazios.

Palavras-chaves: AA5182. Anisotropia. Portevin-LeChatelier.



ABSTRACT

INFLUENCE OF ANISOTROPY ON THE EFFECT OF PORTEVIN-LE CHATELIER
IN SHEETS OF AA5182 ALLOY

Evaluate the difference in mechanical behavior of commercial aluminum alloy 5182 in
samples as fabricated, as well as to verify the Portvien Le-Chatelier Effect caused in
these alloys due to anisotropy and strain rate. Twenty-seven samples were used,
according to NBR-7549, the samples were cut in electro-erosion machines, 9 in the
longitudinal direction of the lamination, 9 in the cross-lamination direction and 9 cut at
45° from the direction that the sheets were laminated; the specimens were subjected
to tensile tests at the strain rates of 1.25x103, 2.50x107, 5.00 x10 [s™], where the
mechanical behavior in each direction was analyzed. The alloy presents
macrostructure with refined grains due to the manufacturing process. The
microstructure of the alloy presents second phase particles predominantly composed
of iron, with great possibility of being the eutectic component AlsFe of the Al-Fe
system. In general, the other Mg, Cr, Si, Mn, Cu and Zn elements are
homogeneously distributed in the aluminum matrix, and their presence in the form of
second-phase particles is not detectable as observed by iron. It was observed that
the alloy presents a negative strain rate sensitivity behavior, that is, the lower the
strain rate applied, the higher the tensile strength achieved; the results obtained for
UTS, elongation and workhardening index were respectively for the strain rate of
1.25x103, 400.76, 394.70 and 397.40 [Mpa]; 28.46, 32.14 and 30.06 [%];
workhardening index 0.5842, 0.6764 and 0.7272. For the strain rate of 2.50x107,
384.67, 378.20 and 386.13 [Mpa]; 29.73, 30.62 and 30.36 [%]; Workhardening index
0.6138, 0.5939 and 0.6318. And for strain rate of 5.00x10°, 386.79, 359.35 and
369.15 [Mpa]; 30.86, 32.06 and 30.36 [%]; workhardening index 0.5754, 0.6229 and
0.6354. The flow curve showed the Portvein-LeChatelier Effect, in the 0°, 45° and 90°
directions at 1.25x10°3, "A" and "C" type serrations were observed, at others rates
there was only type "C" serrations; the average height of the serrations decreases
with increasing strain rate. The fracture surface analysis showed prolata-shaped,
ellipsoid elongated in the direction of tensile, and at 90° direction there was an



increase in the area of the dimples, probably due to the cracking of the second phase
particles that give rise to the coalescence of the microcavity.

Key words: AA5182. Anisotropy. Portevin-LeChatelier.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os processos de fabricacdo dependem em demasia das formas como as
chapas sdo conformadas. A producdo de chapas metalicas tem um elevado
crescimento com o passar dos anos. Com modernos maquinarios, processos de
industrializagdo de alto rendimento, além da diversificacdo de métodos de
conformacdo, o processamento por deformacdo plastica tem diversas aplicacées,
como industria naval, aeronautica, automobilistica e de embalagens. A plasticidade
dos materiais deve ser controlada para melhorar o design, a qualidade e a aplicacao
dos componentes. O peso dos veiculos fabricados com esses materiais esta
diretamente relacionado ao consumo de combustivel e, consequentemente, a
poluicdo e a degradacdo ambiental. No entanto, o peso também é determinado
pelas expectativas do consumidor em relacdo a seguranca, desempenho, conforto
do passageiro e qualidade geral do veiculo. Isto levou a uma diminuicdo continua do
peso nos ultimos anos. Reduzir o peso sem comprometer o desempenho do veiculo
tem que envolver o uso de materiais de maior resisténcia. Assim as ligas de
aluminio-magnésio encontram seu lugar na indastria naval. Curiosamente, além de
suas propriedades mecanicas excepcionais, essas ligas apresentam sensibilidade
negativa a taxa de deformacdo (SRS), pelo menos em algumas faixas de
temperatura e taxa de deformacdo, o que torna seu comportamento mecanico
sensivel a entalhes e pequenos defeitos geométricos e microestruturais. Questdes
fundamentais sobre o0 mecanismo da SRS séo persistentes na literatura. O conceito
dominante relacionado a isso é baseado no mecanismo classico para
Envelhecimento Dindmico por Deformacdo, que requer uma combinacdo entre o
movimento intermitente das discordancias e deslocamentos dos atomos de solutos.

Na construcdo naval muitas partes de uma embarcacdo podem ser
produzidas com baixo custos por meio de operacdes de conformacao, onde a forma
requerida € obtida através da deformacdo plastica de uma chapa. Entre esses
produtos, as ligas de aluminio-magnésio (AA5182) sdo opc¢des interessantes devido
a sua alta relacéo resisténcia / peso, alta resisténcia a impactos ou alta resisténcia a

corrosdo. Sua alta resisténcia inerente permite que 0Ss componentes estruturais
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sejam mais finos, tornando a embarcacao mais leve e mais eficiente no consumo de
combustivel.

Atualmente, uma grande quantidade de embarcacfes esta sendo fabricada
de ligas de aluminio. Ligas com maiores resisténcias permitem uma reducdo de
espessura e, portanto, menor peso. Em comparagdo com o aluminio puro ou o ago
macio comum, oS materiais mencionados acima sdo todos mais dificeis de
conformar. Portanto, para a otimizacdo de processos, € importante ter uma
compreensao profunda do comportamento plastico dessas ligas. Além disso,
grandes mudancas tecnolégicas estdo chegando e exigem avancos significativos na
ciéncia e tecnologia da conformacao de metais.

O uso de chapas da liga AA5182 (liga de AI-Mg) na construcdo de
embarcacdes mais leves pode, portanto, requerer um estudo mais detalhado afim de
obter uma melhor compreenséao dos processos de conformacéo e desenvolvimento

de métodos de fabricacdo mais eficazes.

1.2 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é a caracterizacdo mecanica da chapa
naval 5182 nas dire¢cdes 0°, 45° e 90° do sentido de laminagdo, nas taxas de
deformacdo 1,25x10° s, 2,50x10° s e 5,00x10° s,

Os objetivos especificos do presente trabalho séo:

1 — Avaliar o comportamento mecéanico com a anisotropia.

2 — Avaliar o comportamento mecanico com a taxa de deformacéo.

3 — Avaliar o efeito Portevin — LeChatelier com a anisotropia.

4 — Avaliar o efeito Portevin — LeChatelier com a taxa de deformacéo.

A relevancia esperada da pesquisa proposta € que esta levard a um melhor
entendimento dos mecanismos fundamentais que controlam a plasticidade em
chapas de ligas de Al-Mg. Além de permitir um amplo uso desta classe de materiais
de alta resisténcia com propriedades excepcionais de absorcdo de energia na

fabricagcéo naval.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

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

O ndmero atbmico do aluminio € 13 que significa que um atomo de aluminio
€ composto por 13 electréns, cada um tendo uma carga elétrica negativa unitéria,
dispostos em trés orbitas em torno de um ndcleo altamente concentrado tendo um
Carga positiva de 13. Os trés elétrons na orbita externa ddo ao atomo de aluminio
uma camada de valéncia de +3.

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

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

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

O significado dos 4 digitos difere-se entre a série 1xxx e demais séries. Na

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

Para as séries de 2xxx a 9xxx, o primeiro dos digitos indica a série a qual a
liga pertence e, por conseguinte o principal elemento de adi¢cdo. O segundo digito ira
indicar se a composicdo da liga € igual a liga desenvolvida originalmente (se igual a
zero) ou se a liga original sofreu alteracdo na sua composicdo quimica (algarismos
de 1 a 9). O terceiro e quarto digitos apenas diferenciam as ligas dentro de uma
mesma série. Dentre estas séries, é ainda possivel fazer-se uma subdivisdo quanto
ao mecanismo de endurecimento aos quais as ligas respondem e que promovem 0
aumento da dureza e da resisténcia mecéanica. As ligas das séries 2xxx, 6Xxx e 7Xxx
séo classificadas como trataveis termicamente, enquanto as ligas das séries 3xxx,
4xxx e 5xxx sdo denominadas de endureciveis por deformacéo. A seguir descreve-
se as caracteristicas gerais de cada uma das séries de ligas de aluminio, bem como
suas mais frequentes areas de aplicacdo. (THE ALUMINUM ASSOCIATION INC.,
2006).

Tabela 1: Composic¢ao quimica.

SERIE COMPOSICAO QUIMICA PRINCIPAIS APLICACOES
IXXX Al comercialmente puro Contatos elétricos
2XXX Al-Cu e Al-Cu-Mg Industria aeronautica
3XXX Al-Si-Mg e Al-Si-Cu Varias

AXXX Al-Si Pistbes fundidos de motores
5XXX Al-Mg Construcéo naval
B6XXX Al-Mg-Si Perfis estrudados
TXXX Al-Zn Industria mecéanica pesada
8XXX Al-Sn, e (Li, Fe, Cu, Mg) Aplicacbes aeroespaciais

Fonte: Adaptado de ABAL (ABAL, 2006)

2.2 LIGAS 5XXX

As ligas Al-Mg nao sdo termicamente trataveis, isto €, ndo sdo endurecidas
por tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento, mas sim por encruamento
e por solucéo sélida. A presenca do magnésio nesta liga proporciona um aumento
na resisténcia mecanica, excelente resisténcia a corrosdo, além de um excelente
nivel de soldabilidade e dutibilidade. (HATCH, 1990)
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A melhor combinagéo de resisténcia mecéanica, dutibilidade e resisténcia a
corrosdo estd presente nas ligas Al-Mg. As aplicagBes mais comuns sdo aquelas
que exigem grande resisténcia a corrosdo e razoavel resisténcia mecanica. Na
industria naval séo utilizadas as ligas com teores de magnésio que variam de 3 a
5%.

O teor de magnésio correspondente ao ponto eutético desta liga é de 35% a
uma temperatura de 450°C. Em equilibrio com o aluminio temos a fase AlzMg.
(37,3% de magnésio), apesar desta se apresentar fora da faixa estequiométrica
(34,8 a 37,1%). Encontra-se com muita facilidade nesta liga a fase, correspondente a
fase solida, a fase AlgMgs (36% de magnésio). S6 € conseguida a solidificacdo em
equilibrio termodinamico com taxas de resfriamento inferiores a 0,000005°C/h. Em
condicbes de ndo equilibrio a solidificacdo ocasiona a segregacdo, para baixos
teores de magnésio (4 ou 5%) surge a fase AlgMgs. Abaixo de 330°C esta fase €
fragil, mas, em temperaturas mais elevadas apresenta alguma plasticidade.
(HATCH, 1990)

Quando nas ligas Al-Mg o teor de silicio é alto (aproximadamente 0,5%), a
fase Mg,Si é formada, fase esta responsavel pelo endurecimento por precipitacdo
nas ligas Al-Mg-Si. Quando o teor de magnésio é maior que 3,5% nas ligas Al-Mg a
fase AlsMg, pode precipitar dentro dos gréos ou no contorno destes, o que acontece
geralmente pelo aquecimento a temperaturas relativamente baixas. Quando o
manganés esta presente as fases ricas em ferro tornam-se complexas, havendo a
formacao de disperséides do tipo AlgMn, mas que também podem conter cromo. O
trabalho a frio de ligas Al-Mg produz acentuadas bandas de deformacéo, decoradas
por precipitados ricos em magnésio. (BINTU et al., 2016a)

As ligas Al-Mg fornecem produtos nas témperas O (recozido), além de H1,
H2 e H3 (diferentes niveis de encruamento). Tais ligas apresentam uma grande faixa
de niveis de resisténcia mecanica, elevada resisténcia a corrosdo e grande
facilidade de serem soldadas e conformadas. Além de apresentar boa ductilidade, as
liga Al-Mg apresentam resisténcia mecanica equivalente as de outras ligas
recozidas. Teores de magnésio superiores a 3,5%, nessas ligas, proporcionam
menor soldabilidade do que naquelas com teores maiores. Embora essas ligas nao
apresentem ganho de dureza devido a precipitagdo, algumas ligas como a 5083,
5086, 5056 e 5456, onde teor de magnésio supera o limite de solubilidade,

proporcionam condi¢cfes favoraveis termodinamicamente como grandes periodos a
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temperatura ambiente ou temperaturas elevadas, acontecendo precipitacdo das
fases Al3Mg,, AlsMgs ou AlgMgs nos contornos de gréo, que, provoca problemas
como maior susceptibilidade a corrosdo nos contornos de grao e reducdo da
resisténcia a corrosdo sob tensdo em vez de proporcionar algum ganho de dureza.
Tal problema proporcionou o desenvolvimento da témpera (grau de encruamento)
H116, com objetivo de eliminar, ou reduzir, essa instabilidade, permitindo um
incremento das propriedades mecanicas, além de outras caracteristicas favoraveis
dessas ligas, que fazem com que elas sejam muito usadas para aplicacbes nas
quais se deseja maior resisténcia mecéanica do que a do aluminio comercialmente
puro (série 1XXX).

No entanto, a deformacdo destas ligas a temperatura ambiente €
descontinua, apresentando deformacdes localizadas em faixas estreitas que deixam
vestigios indesejaveis na superficie do produto final. A Figura 1 mostra uma
aparéncia superficial indesejada da folha de liga AA5182. Essas marcas
macroscopicas prejudicam a aparéncia do produto e, para alguns grupos de
produtos, a aparéncia visual e as propriedades Opticas do material sdo de grande

importancia.

Figura 1: Ranhuras na superficie de uma autopeca provocada pelo efeito PLC.

Fonte: (BINTU et al., 2016a).

Este efeito, que também limita severamente a ductilidade/conformacéo, é
conhecido como fenémeno Portevin-LeChatelier (PLC). A repetida deformacéao
localizada ocorre pela sensibilidade negativa a taxa de deformacéo (SRS) que a liga
apresenta que, por sua vez, é causada por fendbmenos de menor escala associados

a interacbes entre atomos de soluto e deslocamentos das discordancias,
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denominados envelhecimento dindmico de tensdo (DSA). Assim, o PLC é uma das
manifestacbes macroscopicas da DSA em ligas de AI-Mg. O mecanismo
microscopico que leva a SRS negativa ainda € uma questao de debate.

Tanto o PLC como o DSA foram extensivamente estudados ao longo das
tltimas décadas, segundo Bintu et al. (2016a), com o objetivo de alcancar uma
melhor compreensdo dos processos de pequena escala e dos mecanismos

multiescala que ligam a DSA em nanoescala ao efeito de CLP em macroescala.

2.3 MECANISMO MICROSCOPICO

Na conformacé@o de chapas metélicas, o movimento das discordancias é
intermitente e a sua densidade aumenta progressivamente com a deformacgao
plastica. Quando essas discordancias sdo aprisionadas nos emaranhados de
defeitos cristalinos, os atomos de magnésio da liga AA5182 se difundem e formam
atmosferas em torno das discordancias, resultando em um bloqueio efetivo.
Segundo Zhang ate al. (2017), com o aumento da forca aplicada, as discordancias
se desprendem da atmosfera e se movem livremente para 0s proximos
emaranhados. A repeticdo do processo de bloqueio e desbloqueio leva a SRS
negativa e, assim, a ocorréncia de serrilhados na curva tenséo-deformagao.

Um novo mecanismo, baseado em uma andlise mesoscopica da interacéo
de uma discordancia mével e ndo-clusterizada com uma floresta agrupada, foi
proposto em Picu at al. (2005). E mostrado que a forca das juncdes das
discordancias é fortemente afetada pela presenca de clusters nas florestas de
discordancias. Em uma determinada tenséo plastica, o tempo de permanéncia das
florestas é funcéo da taxa de deformacdo. Em outras palavras, 0 aumento da taxa
de deformacdo reduz o tempo de envelhecimento, o que leva a aglomerados
menores e menor for¢ca de juncdo das discordancias, isto €, SRS negativa. Assim, de
acordo com Bintu et al. (2016b), o comportamento mecéanico indesejado da liga
AA5182 apresenta uma forte correlagdo com sua sensibilidade negativa a taxa de
deformacédo, transformando este parametro em um fator importante para sua
caracterizagao.

O deslizamento de contorno de grédo (GBS) pode aumentar a sensibilidade
da taxa de deformacédo do material e, reduzir o tamanho do grédo deve aumentar a

probabilidade de GBS. No entanto, isoladamente, o GBS leve a volumes de ativagao
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muito menores do que os determinados experimentalmente por Bintu et al. (2016b)
e, portanto, pode-se concluir que o aumento da SRS em materiais de granulacéo
fina deve estar associado a intensa interacdo de plasticidade nos graos e a atividade

ao longo dos contornos de graos.

2.4 DEFORMACAO PLASTICA DE POLICRISTALINOS

O agregado policristalino, presente na grande maioria dos materiais
metalicos, se deforma de maneira mais complexa do que o cristal isolado, devido a
presenca dos contornos dos graos e de segundas fases. Outros fatores contribuem
para a alteracdo do comportamento do metal na deformacgéo plastica - fatores que,
contudo, tem a sua agao concentrada no ambito de cada cristal individualmente. Sao
a formacéo de subgrédos e o endurecimento por solucéo soélida. Os mecanismos de
endurecimento do metal - decorrentes da interacdo de discordancias com contornos
dos graos ou dos subgrédos, com os atomos de soluto e com as segundas fases —
sdo responsaveis pela reducdo da plasticidade dos materiais metalicos.(VAN
VLACK, 1984)

2.4.1 Contorno de grédo

O contorno do cristal, ou do grao do agregado policristalino, se apresenta
irregular, caracterizando uma regiao de elevada imperfeicdo cristalina, com atomos
fora de suas posicdes regulares e de equilibrio no reticulado cristalino.

Devido a esse fato, o movimento de discordancias é dificultado, o que exige
maior nivel de solicitagdo mecéanica para dar continuidade a deformacédo plastica.
Além disso, a passagem de uma discordancia - em seu movimento - de um cristal
para o outro adjacente também é dificultada pelo fato desse segundo cristal
apresentar, muito provavelmente, uma orientacéo diferente.

Como os contornos dos gréos dificultam a movimentagdo das discordancias,
e consequentemente a deformacdo plastica, pode-se concluir que um material
metalico com uma granulacdo maior apresenta uma menor area de contornos de
grdos e, em decorréncia, uma maior deformabilidade plastica e uma menor

resisténcia mecanica. Além disso, a taxa de encruamento, isto €, a relagcdo entre o



23

aumento da resisténcia para um determinado nivel de deformacgéo plastica, também

se reduz com o aumento do tamanho do grao.

Figura 2: tamanho de grao (segundo ASTM): indicacdo do aumento de area de contorno de grdo, com
a diminuicao do tamanho de grao (a numeracdo aumenta, passando de 1 para 5) - aumento de
microscoépio 6tico de 100x . Grdo ASTM 1 grao ASTM.

1002 100x

@ (b)
Fonte: (CALLISTER JR., W. D.; RETHWISCH, 2007).

2.4.2 Poligonizagao

A energia interna de um metal deformado é maior do que a existente antes
da deformacéo, e a elevacdo da temperatura pode provocar a movimentacdo das
discordancias pela acdo das tensdes internas acumuladas.

A movimentacdo das discordancias pode se dar, entdo, por meio de dois
mecanismos: escorregamento e salto. O salto da discordancia consiste numa
mudanca do plano da discordancia (no caso de discordancia de cunha), que
depende da movimentacdo de atomos e, portanto, do fenémeno de difusdo atémica
ativado pela elevacéo de temperatura.(BARRETT; MASSALSKI, 1980)

A movimentacao por saltos e por escorregamento pode provocar a formacao
de subgrdos dentro do grdo. Estes apresentam contornos constituidos de
discordancias, que formam linhas de pequenas inclinagbes, umas em relacdo as
outras. Esse processo de formagdo de subgrédos denomina-se poligonizagdo. A
denominacéo deriva da figura formada dentro do grdo, que se aproxima de um
poligono quando observada, num corte transversal de um corpo-de-prova, no

microscopio.
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Figura 3: Movimentacao de discordancias para a formacéo de subgrédos, com pequenos angulos de

inclinacdo entre Sl, caracterizando a poligonizacao.

sRA0 ATivacio
TERMICA

DISCORDANCIA SuB-GRAOS

.
( PEQUENO
ANGULO

Fonte: (BARRETT; MASSALSKI, 1980)

Esses contornos de gréo, de pequena inclinagédo, dificultam o movimento

das discordancias, reduzindo a plasticidade do metal.

2.4.3 Solucdes solidas

A presenca de atomos de outro elemento (atomos de soluto) no reticulado
cristalino do elemento basico (solvente) - formando solugdes soélidas substitucionais
e intersticiais — dificulta a movimentacdo de discordancia, devido a discordancia
provocada nesse reticulado cristalino. Tanto um atomo estranho, de diametro
atdmico maior que o do elemento solvente, como um menor, provoca um efeito no
sentido de dificultar o movimento de discordancias.(COTTREL, 1953)

Além desse efeito, a presenca de atomos de soluto pode ocasionar um outro
adicional, que é a imobilizacdo da discordancia, a qual exige um nivel de tenséo
mais elevado para permitir o prosseguimento da deformacéo plastica. Os atomos de
soluto se posicionam frente a dire¢cdo de movimentacdo das discordancias por meio
do mecanismo de difusdo atdbmica, ou, entdo, as proprias discordancias, em seus

deslocamentos, se aproximam dos atomos de soluto.



25

Os fendbmenos de formacédo de um patamar de escoamento, com tenséo
variavel em funcdo da deformacado, e de envelhecimento por deformacéo plastica,
sao decorrentes dos efeitos de interacdo de atomos de soluto com o0 movimento de
discordancia no reticulado do elemento solvente (exemplo notavel ocorre nos agos

doce recozidos onde os solutos sdo o carbono e o nitrogénio).(COTTREL, 1953)

2.4.4 Particulas de segunda fase

As particulas de segunda fase precipitadas, na formacdo de uma liga
metalica, podem ter consideravel influéncia nas propriedades mecanicas e,
consequentemente, na capacidade de deformacdo plastica. A natureza, a
quantidade e a forma de dispersao dessa segunda fase na fase matriz sdo fatores
basicos de controle das propriedades mecanicas da liga metélica.

Quando essa particula ndo permite uma movimentacéo de discordancias em
seu proprio corpo, ela atua de forma mais intensa na matriz — no sentido de dificultar
0 movimento das discordancias — apresentando-se como um obstéculo fisico.

E evidente que, quanto maior a quantidade dessas particulas, de natureza
mais dura que da matriz, maior € a dificuldade apresentada a deformacéo plastica.
As formas das particulas da segunda fase e a distancia entre elas podem, contudo,
também alterar substancialmente o comportamento do material na deformacéo
plastica. Por exemplo, particulas achatadas apresentam-se como um obstaculo
maior a movimentacdo de discordancia do que particulas esferoidais (como ocorre
nos casos dos agos, onde uma estrutura de perlita lamelar, constituida de camadas
alternadas de ferrita e cementita "achatadas”, apresenta-se com um comportamento
menos ductil do que uma estrutura de ferrita com particulas de cementita
esferoidizada).(HONEYCOMBE, 1977).

As particulas de segunda fase mais finamente divididas, ocasionando uma
area superficial maior para a mesma quantidade de particulas, provocam um efeito
de reducdo de plasticidade mais acentuado. Uma parte da discordancia fica
impedida de se locomover, quando encontra uma particula dura e a outra se move,
entdo, contornando a particula. Essa mesma discordancia, em sua movimentacao,
ird também encontrar outras particulas. Esse mecanismo ocorre também para outras
discordancias e, em decorréncia, surge o seguinte fato: a elevacdo da tensdo de

cisalhamento, necessaria para provocar, ou dar continuidade a deformacao pléstica,
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ou seja, um efeito de aumento do grau de encruamento e da taxa de encruamento.
Como exemplo, pode-se citar o efeito de endurecimento provocado por precipitacao
de particulas, coerente com a estrutura da matriz, como ocorre tratamento térmico
de solubilizacdo e precipitacdo de ligas aluminio-cobre. Outro exemplo notavel
encontra-se na presenca de particulas finas de carbonetos nas estruturas
martensiticas modificadas por tratamento térmico de revenido, apds a témpera, nos
acos.(SANTOS, 2006).

2.4.5 Falha de empilhamento

A maioria dos metais apresentam estruturas dos tipos cubica de faces
centradas (CFC), cubica de corpo centrado (CCC) ou hexagonal compacta (HC). As
estruturas cfc e hc sdo chamadas de estruturas compactas pois, num modelo de
esferas rigidas dessas estruturas, 74% do volume da cédula unitaria € ocupado por
atomos, enquanto que a célula unitaria CCC tem apenas 64% do seu volume
ocupado.(BHADESHIA, 1997).

As estruturas compactas podem ser construidas a partir do empilhamento de
planos compactos de esferas. Num plano compacto cada esfera € circundada por
seis outras esferas que a tangenciam. Uma segunda camada de esferas pode ser
sobreposta a esta, de maneira que os centros de seus atomos cubram metade do
namero de vales existentes na primeira (posicées B ou C). Para sobrepor uma
terceira camada a segunda existem duas possibilidades. Embora as esferas de
terceira camada devam ajustar-se aos vales da segunda camada, elas podem
ocupar as posicoes equivalentes aquelas ocupadas pela primeira camada (posicoes
A) ou posicbes equivalentes aos vales ndo ocupados pela primeira camada
(posicdes C).(BAINITA, 1950).
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Figura 5: Planos de empilhamento.

Sequéncias de empilhamento de planos compactos
ABABABA e ABCABCABCA

Ist level
(A)

2nd level
(B)

; 3rd level
(AorC )
ABAB ABCABC

Fonte: (BERTELLI, 2008).

No primeiro caso temos uma sequéncia de empilhamento do tipo ABABAB
gue é tipica do plano basal (0001) da estrutura HC. O segundo caso resulta numa
sequéncia de empilhamento ABCABC que se verifica para os planos (111) da
estrutura CFC. Uma falha ou defeito de empilhamento € um defeito superficial que,
como o nome indica, consiste em uma regido localizada do cristal onde a sequiéncia
regular de empilhamento esta alterada.

Numa rede CFC sdo possiveis dois tipos de falha de empilhamento
conhecidas como intrinseca e extrinseca, que podem ser descritas considerando a
mudanca na sequéncia de empilhamento resultante da remoc¢ao ou da introducéo de
uma camada extra de atomos.

Outra maneira de descrever uma falha de empilhamento numa estrutura cfc
€ pelo deslizamento de planos compactos (111) durante a deformacéo plastica. O
deslizamento desses planos pode produzir a falha de empilhamento, onde o
deslizamento ocorreu entre uma camada A e uma camada B, resultando no
movimento, de uma mesma distancia para a esquerda, de cada camada atbmica
acima do plano de deslizamento. Assim a sequéncia de empilhamento passou a ser
ABCA:CAB. Esta sequéncia de empilhamento apresenta quatro camadas com
empilhamento semelhante ao da estrutura HC. Portanto esta falha de empilhamento
num metal CFC equivale a uma pequena regido hc no seu interior.

A sequéncia de empilhamento ABC:ACB:CA caracteriza uma falha de
empilhamento extrinseca ou de macla na qual as trés camadas ABC constituem a

macla. Desta forma, as falhas de empilhamento em metais CFC podem também ser
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consideradas como maclas submicroscopicas de espessura aproximadamente
atomica.

As falhas de empilhamento ocorrem mais facilmente nos metais CFC e, em
razado disto, tém sido mais extensamente estudadas nestas estruturas. A partir
desses estudos pode-se afirmar, por exemplo, que as diferencas de comportamento
na deformacéo plastica dos metais CFC podem ser relacionadas com as diferencgas
de comportamento da falha de empilhamento.

Do ponto de vista da teoria das discordancias, uma falha de empilhamento
num metal cfc pode ser considerada como sendo uma discordancia dissociada,
consistindo em uma pequena regido HC limitada por discordancias parciais. As
discordancias aproximadamente paralelas tendem a repelir-se mutuamente
enquanto a tensdo superficial da falha de empilhamento tende a aproxima-las.
Quanto mais
baixa a energia de falha de empilhamento, maior é a separacdo entre as

discordancias parciais e mais larga a falha de empilhamento.

2.4.5.1 Energia de falha de empilhamento

A energia de falha de empilhamento é uma grandeza caracteristica do
material que permite o entendimento e a previsdo de suas propriedades mecanicas,
subestrutura de deformacéo, estabilidade microestrutural etc. A energia de falha de
empilhamento de um metal pode ser relacionada, por exemplo, com a taxa de
encruamento, resisténcia a fadiga e a fluéncia, distribuicio e densidade de
discordancias, armazenamento de energia na deformacgdo, recristalizacao,
freqiéncia de macias de recozimento, susceptibilidade a corrosédo sob tenséo,
textura, inchamento sob irradiacdo (swelling), estabilidade de fases intermetalicas,
relacdo elétron/atomo e densidade de lacunas eletrbnicas.

A mesma € o fator que controla os processos termicamente ativados de
escorregamento cruzado e consequentemente a resisténcia a deformacéao,
influenciando de forma marcante nas caracteristicas mecéanicas dos metais.
Materiais metélicos com baixa energia de falha de empilhamento geralmente
desenvolvem grandes e numerosas falhas de empilhamento no encruamento e tem
caracteristicas mecanicas diferentes dos metais com alta energia de falha de

empilhamento. Algumas consequéncias sdo associadas a energia de falha de
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empilhamento, como por exemplo, uma energia de empilhamento muito baixa
apresenta maior quantidade de discordancias, maior energia armazenada de
deformacédo, recristalizacdo mais facil, maior resisténcia a fluéncia, maior
suscetibilidade a corrosdo sob tensdo, entre outras. As direcbes dos vetores de
Burgers das discordancias parciais ndo sao perpendiculares, existe entre eles uma
forca de repulsdo a qual se contrapde uma forca de atracdo devida a energia de
falha de empilhamento. O Equilibrio entre estas duas for¢cas determina a largura da

faixa defeituosa.

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM OS PROCESSOS DE CONFORMAGCAO DE
CHAPAS METALICAS

Um bom entendimento dos processos de deformacdo e dos fatores que
limitam a conformacdo de chapas metalicas é de fundamental importancia no
monitoramento dos processos de fabricagcdo. Portanto, os principais fatores que
melhor ilustram a base fisica da conformacdo de chapas da liga de Al-Mg seréo

apresentados nesta secio.

2.5.1 Envelhecimento por deformacéo

O envelhecimento por deformacdo € um fendbmeno da interagdo entre
atomos intersticiais ou substitucionais e defeitos cristalograficos em a¢os ou outros
metais.

Segundo Hogeschool (1975), o fenbmeno se evidencia como um aumento
na resisténcia mecanica, que pode ocorrer apos ou durante a deformacédo plastica.
Se ocorrer ap6s a deformacdo, denomina-se envelhecimento estatico por
deformacédo (sigla em inglés Static Strain Ageing - SSA); se ocorre durante é
denominado envelhecimento dindmico por deformacgéo (do inglés Dynamic Strain
Ageing - DSA). Cita-se ainda que os efeitos do fenbmeno de envelhecimento por
deformacgédo sdo: aumento da tenséo limite de escoamento e limite de resisténcia a
tracdo, diminuicdo do alongamento percentual, perda de ductilidade, deformacao
localizada, aumento na temperatura de transicdo ductil-fragil e aumento na

resisténcia a fadiga, como se |1é também em Cottrel (1953).
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Ha 65 anos Cottrell e Bilby (1953) propuseram que os efeitos do
envelhecimento por deformacdo eram devido & segregacdo de solutos intersticiais
gue formavam uma atmosfera em torno das discordancias, que entdo necessitavam
de uma forca maior para se separar dessas atmosferas e se deslocarem. Nao ha, no
entanto, um consenso claro quanto aos detalhes do mecanismo do DSA, embora o
modelo de Cottrell tenha se tornado a base de grande parte do estudo do
envelhecimento por deformacéo.

GUNDUZ (2002) afirma que, envelhecimento estatico por deformacéo
resulta no reaparecimento do patamar no limite de escoamento e da deformacao de
escoamento e o envelhecimento dinamico por deformacéo leva a deformacodes
heterogéneas caracterizadas por serrilhado na curva tensdo-deformacdo. Em ambos
0S casos, segundo o autor, tem-se aumento de resisténcia mecanica e perda de
ductilidade.

No trabalho de Bintu et al. (2016a) lé-se que, alteracbes nas propriedades
mecanicas causadas pelo fenbmeno de envelhecimento por deformacdo ocorrem
geralmente bem lentamente na temperatura ambiente e mais rapidamente
aumentando-se a temperatura, devido a difusdo dos atomos responsaveis pelo
envelhecimento. Quando as modificacdes das propriedades sdo lentas o fendmeno
€ denominado envelhecimento estatico por deformagdo; quando ocorrem
rapidamente, especificamente quando o envelhecimento ocorre simultaneamente
com a deformacdo, o fenbmeno é conhecido como envelhecimento dindmico por
deformagéo.

Bintu et al. (2016a) afirma que, se a taxa de deformacédo € alta, a
temperatura para qual ocorrerda envelhecimento sera maior, de forma a permitir que
os atomos possam difundir para manter ‘o passo" com o movimento das
discordancias, que, por sua vez, produzem a deformacgdo plastica. Segundo os
autores, o envelhecimento por deformacéo €, portanto, dependente da temperatura
e da taxa de deformacdo. Afirmam, também, que o maximo no limite de resisténcia,
assim como a ocorréncia do serrilhado nas curvas tensdo-deformacdo sé&o
deslocados para temperaturas mais altas ao se aumentar a taxa de deformacéo,
podendo ocorrer também o contrario.

Para entender melhor esse complexo fenémeno do envelhecimento
dindmico, Picu et al. (2005), primeiramente, comecou testando a validade de alguns

mecanismos em escala atbmica previamente propostos para o DSA. Isto foi
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realizado por meio de simulagBes atomisticas de difusdo de Mg em Al Eles
demonstraram que 0 mecanismo comumente aceito ndo é operavel porque a difusdo
de Mg é muito lenta. De acordo com o mecanismo classico para DSA, as
discordancias tém um movimento intermitente. Elas sdo aprisionadas em uma
atmosfera de discordancias ou outros obstaculos em seu plano de escorregamento.
Durante esse tempo de retencédo, o soluto se difunde em direcdo as discordancias
moveis, seja pelo volume ou ao longo do nucleo da discordancia movel, prendendo-
a efetivamente. Quanto mais tempo a discordancia mével permanece presa em um
obstaculo (inversamente proporcional a taxa de deformacdo), maior a tenséo
necessaria para coloca-la novamente em movimento. Isto leva a uma sensibilidade
negativa a taxa de deformacéo.(PICU et al., 2005)

Na pratica, as discordancias sédo linhas de defeitos que sofrem
deslocamento quando o material € deformado plasticamente, em funcdo do
deslocamento dos planos cristalograficos e, tudo que tentar bloquear esse
movimento, causara aumento na resisténcia e as vezes, fragilizacdo do material. A
deformacéo plastica imposta acaba sendo acomodada pelo deslizamento dos planos
cristalograficos para manter a ordenacéo atémica da estrutura cristalina. Atomos de
carbono (C) e nitrogénio (N) apresentam grande difusdo e tendem a migrar para as
discordancias e mobilizando-as, aumentando a resisténcia do material.(VAN VLACK,
1984)

O envelhecimento pode ser encarado como maléfico e, na maioria das
vezes, € indesejado nas induastrias. Porém, pode ser viavel para aumentar a
resisténcia dos materiais desde que bem controlado. Convém ressaltar que além do
aumento do limite de escoamento, o envelhecimento provoca diminuicdo no
alongamento percentual e aumento na resisténcia do material. Em contrapartida,
esse fenbmeno tem sido muito utilizado pela industria siderdrgica e automotiva.
Zhang et al. (2017) afirma que o envelhecimento ndo afeta a tenséo de ruptura do
material e que a interacdo entre discordancias e atomos de soluto, é responsavel
pelo aumento na tensao de escoamento.

As discordancias e os atomos de solutos intersticiais, tais como carbono e
nitrogénio, possuem campos de tensdo associados. Se o soluto migrar, e para iSso
existe uma forca motriz, para uma discordancia em cunha, por exemplo, haverd uma
diminuicdo da energia interna do sistema. Apds esta combinacdo entre a

discordancia e o soluto, sera necessaria maior energia para deslocar essa
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discordancia, o que causard um aumento na resisténcia mecanica do material.
Quando as discordancias estdo bem aprisionadas pelos &tomos de soluto, pode-se
dar a criacao de novas discordancias.

Em um ensaio de tracdo comum as discordancias comecam a se desprender
dos solutos em algum lugar da amostra, formando a conhecida Banda de Luders ou
estrias de deformacgdo. Esta deformacédo heterogénea propagar-se-4 ao longo de
toda amostra e a carga permanecera praticamente inalterada, formando um patamar
de escoamento constante. Este comportamento, € bom que se diga, ocorre em acos
de baixo carbono. Em acos de alto carbono, simplesmente ocorre um aumento na
tensdo de escoamento, sem que exista esse patamar de escoamento definido. Uma
vez terminado esse processo de liberacdo das discordancias, a deformacao
continuara pelo movimento desses defeitos cristalinos. Se houver um
descarregamento e um novo carregamento no corpo de prova, ndo havera aumento
e muito menos patamar de escoamento. Se a descarga e a recarga forem repetidas
apos um determinado tempo de espera, sera observado, ap0s a recarga, novamente
um patamar de escoamento definido e um aumento deste. Isto ocorre pelo tempo
disponivel que os atomos intersticiais, principalmente o C e N, tiveram para migrar
novamente até as discordancias. (DONALD R. ASKELAND, 2015)

2.5.1.1 Envelhecimento estatico por deformacéo (Static Strain Ageing — SSA)

No trabalho de Cottrell e Bilby (1953), Ié-se que, o alivio de tensdes ao redor
de uma discordéancia devido a um atomo estranho em solucéo sélida pode causar a
formacdo de uma atmosfera de equilibrio, na qual atomos de soluto subsitucionais
se alocam na parte dilatada das discordancias e os intersticiais, abaixo das linhas de
discordancias. Assim, afirmam os autores, discordancias rodeadas por atmosferas
de atomos podem produzir escoamento plastico de duas formas. Se a forca aplicada
€ pequena, as discordancias ndo conseguem escapar de suas atmosferas e o0s
atomos de soluto devem migrar com as discordancias. Aplicando uma forca
suficientemente alta, no entanto, as discordancias podem livrar-se de suas
atmosferas por deslizamento cruzado, tornando-se ligeiramente méveis e capazes
de produzir um rapido escoamento sob pequenas forcas. Surgem o limite de

escoamento superior e o limite de escoamento inferior.
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Segundo Cottrel (1953), uma amostra que € descarregada nessa condi¢ao
de deformacdo, ultrapassando o limite de escoamento, apresenta discordancias
livres e, ao se aplicar um carregamento posterior, ndo se observara o limite de
escoamento descontinuo, ocorrendo o encruamento do material. Mas ao permitir que
a amostra repouse por um tempo suficiente para formar novas atmosferas, o
escoamento descontinuo retorna, levando ao envelhecimento por deformacgdo. Por
fim, Cottrel (1953) sugerem que o fendmeno de escoamento descontinuo no ferro se
deve a atmosferas de atomos de carbono e/ou nitrogénio.

Bintu et al. (2016) afirmam que o envelhecimento estéatico por deformacéo influéncia
nas propriedades mecanicas de acos baixo carbono por meio de trés mecanismos:

e Ordenamento de Snoek: ordenamento de curto alcance de atomos de
carbono entre sitios intersticiais octaédricos induzido por tensdo, causando
aumento no limite de escoamento superior, ndo modificando, entretanto, o
limite de escoamento inferior;

e Formacéo de Atmosfera de Cottrell em tempos mais longos: segregacéo de
atomos de carbono ao redor de discordancias formando atmosferas, as quais
bloqueiam as discordancias e causam aumento ha tensdo limite de
escoamento. Tem-se o0 aparecimento do escoamento descontinuo e,
consequentemente, de formacdo de Bandas de Liders. A tensao limite de
resisténcia e coeficiente de encruamento do material n&o se alteram;

e Em tempos de envelhecimento ainda mais longos: precipitacao de carbonetos
a partir de atmosferas de carbono nas discordancias resultando em acréscimo

de ambos, tensao limite de escoamento e tenséo limite de resisténcia.

2.5.1.2 Envelhecimento dindmico por deformacg&o (Dynamic Strain Ageing — DSA)

Segundo (IZABEL e TRINDADE, 2011), o envelhecimento dinamico por
deformacéo € um conjunto de alteracbes no comportamento mecanico de metais ou
ligas metalicas, comum para varios tipos de materiais nas condi¢cdes normalmente
encontradas no processamento e/ou utilizagdo do produto.

(CURTIN e OLMSTED; JR, 2006) afirmam que, o Efeito Portevin-Le
Chatelier (PLC) € o aspecto mais estudado do envelhecimento dinamico por
deformacgdo. Segundo Motsi et al. (2016), trata-se de uma deformacédo descontinua

que se apresenta como serrilhados na curva tensdo-deformacdo obtida em um
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ensaio de tracdo, sendo que, a amplitude, frequéncia, localizacdo e forma desse
serrilhado depende da composicdo quimica e das condicbes experimentais
aplicadas.

(AIT-AMOKHTAR et al., 2015) afirmam ainda que, a amplitude e a
frequéncia dos serrilhados, de uma maneira geral, aumentam quando a taxa de
deformacdo diminui e/ou a temperatura aumenta. Além disso, a deformacéo na qual
os serrilhados aparecem aumenta com o aumento da taxa de deformac&o, assim
como, aumentando-se a taxa de deformacao, aumenta-se a faixa de temperatura na
qual o serrilhado ird ocorrer. Outro aspecto importante € a localizacdo dos
serrilhados nas curvas tensao-deformacéo. A Figura 5 apresenta curvas obtidas em
ensaio de tracdo de um aco estrutural de baixo carbono ligado ao Mo e Nb, nas
quais se pode observar modificacdes do aspecto e localizacdo do serrilhado com a
temperatura (QUEIROZ, 2013).

Pelas curvas apresentadas na Figura 5 nota-se que, a 250°C (curva f) o
efeito Portevin-Le Chatelier nos acos micro-ligados estudados, evidenciado pelo

serrilhado nas curvas tensédo deformacédo € bastante pronunciado.

figura 4 — curvas tensdo-deformacao para um aco baixo carbono ligado ao MO e NB, ensaiado a uma

taxa de deformacéo de 10°%s™ em diferentes temperaturas.
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Fonte: (SALES, 2006).

Segundo Queiroz (2013), os modelos propostos para explicar as

manifestacbes do envelhecimento dindmico por deformacdo consideram uma



35

interacdo dindmica entre discordancias e atomos intersticiais, principalmente
carbono e nitrogénio, e se baseiam em um ancoramento de discordancias por esses
atomos e arraste desses atomos pelas discordancias. O autor afirma que, qualquer
gue seja 0 mecanismo, o envelhecimento dinamico por deformacéo ocorre durante a
deformacéo plastica do metal quando a velocidade das discordancias e a velocidade
de difusdo dos atomos intersticiais sdo aproximadamente iguais.

Cottrel (1953) afirmou que, o envelhecimento dinamico por deformacéo
deriva de uma forca de atrito exercida sobre discordancias em movimento por uma
atmosfera de atomos de soluto que se desloca junto com as discordancias. Os
atomos intersticiais, que introduzem uma deformacéo eléstica na rede, sdo atraidos
se alocando nos campos de tensdes que circundam a linha de discordancia, de
forma a diminuir a energia elastica do sistema. As nuvens de solutos em torno das
discordancias, chamadas de Atmosfera de Cottrell, se formam quando a velocidade
de difusdo dos intersticiais, se torna equiparavel a velocidade das discordancias.

De acordo com (PR et al, 2013), o envelhecimento dinamico por
deformacéo contendo elementos de liga em solucdo soélida substitucional, além de
demandar maior energia de ativacdo, apresenta particularidades associadas as
interacOes entre solutos intersticiais e solutos substitucionais. Segundo (SANTOS et
al., 2015), dependendo da energia de interagdo nitrogénio-soluto substitucional e
carbono-soluto substitucional ocorre a formacdo do que o autor chama de “dipolos
intersticiais-substitucionais”. Esses dipolos interagem com as discordancias durante
a deformacéo plastica, deslocando para maiores temperaturas as manifestacdes do
envelhecimento dinamico por deformacéo, refletindo uma maior energia de ativagao
para 0 processo.

Picu et al. (2005) descreve em seu trabalho que as curvas tensao-
deformacéo apresentaram mudancas significativas ao aumentar a temperatura de
ensaio, mantendo a taxa de deformacdo a 2mm/min. Segundo o autor, foi possivel
notar o serrilhado caracteristico do Efeito Portevin Le Chatelier a partir de 200°C,
sendo que a magnitude e frequéncia aumentou a medida que aumentou-se a
temperatura até 250°C. O serrilhado comecou a desaparecer das curvas tensao-
deformacéo em temperaturas mais altas estando totalmente ausente a 350°C.

Em termos de propriedades mecanicas, Hogeschool (1975) constatou que, a
tensao limite de resisténcia (Oyrs) inicialmente decrescia um pouco, aumentando-se

a temperatura do ensaio, atingindo um minimo entre 100 e 200°C. Depois, Ours
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cresceu ao aumentar a temperatura, atingindo um maximo a 350°C, antes de
decrescer novamente ao continuar aumentando a temperatura. Segundo o autor
esse aumento de oyrs entre 200 e 350°C coincide com o serrilhado nas curvas de
tensdo-deformacédo obtidos nos ensaios nessa faixa de temperatura. Foi constatado

também um minimo de alongamento percentual total para a temperatura de 250°C.

2.5.2 Atmosfera de Cottrell

A atmosfera de Cottrell, segundo Cottrel (1953), ocorre em materiais de
estrutura cubica de face centrada com pequenos atomos de impureza, como
carbono e nitrogénio. Como esses atomos intersticiais distorcem um pouco a
estrutura, havera um campo de tensdo residual ao redor desse intersticio. Esse
campo de tensdes pode ser aliviado por um atomo intersticial difundido num plano
de discordancia, que contenha uma lacuna em seu nucleo. Uma vez que o atomo
esta difundido, ele se acomoda. Normalmente apenas um &atomo intersticial &
necessario por plano da grade de deslocamento para aliviar o campo de tensoées.

Uma vez que a discordancia € assentada, uma forca extra é demandada
para retorna-la ao seu estado anterior, elevando a tensdo de escoamento. ApoOs
esse retorno ao estado anterior, as discordancias ficam livres para se movimentarem
no cristal, resultando em um subsequente limite de escoamento mais baixo, e 0
material se deforma plasticamente com maior facilidade.

Ao submetermos o material a condicbes em que ocorra o envelhecimento,
permite-se novamente a difusdo de atomos de carbono em volta dos nucleos de
discordancias, resultando novamente na elevacéo da tensédo de escoamento.

A atmosfera de Cottrell leva a formacdo de banda de Luders, que sé&o
regibes de deformagdo plastica localizada, tornando-se um obstaculo ao
processamento do material. Alguns materiais sdo projetados para evitar o efeito da
atmosfera de Cottrell. Através da remocdo de todos os atomos intersticiais, da
adicdo de titanio para remover nitrogénio e da descarbonizacdo, € possivel

neutralizar esse efeito. Uma representacéo visual pode ser analisada na Figura 6.
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Figura 5: Representagéo atdmica da formacéo de atmosfera de Cottrel em uma discordancia de
aresta.

Discordancia

Intersticial

Atomos de Ferro

Fonte: (ARAUJO, 2009).

2.5.2.1 Modelo tedrico

(COTTRELL, 1953) prop6s um modelo para explicar o fenbmeno de
envelhecimento baseado no alivio das tensfes elasticas ocasionadas pela presenca
de soluto no campo das discordancias. A difusdo de atomos de soluto forma as
atmosferas de Cottrell devido as condi¢cdes cinéticas favoraveis. A resisténcia do
cristal aumenta devido a diminuicdo de energia proveniente da associacdo dos
atomos de solutos com as discordancias, gerando um aumento na tensdo para
movimenta-las.

O coeficiente de difusdo do soluto € o fator de controle da velocidade de
movimentagdo dos atomos de soluto para as discordancias. Temperaturas mais
elevadas propiciam um aumento das velocidades de difuséo ocasionando uma
rapida concentracdo de soluto em torno das discordancias até uma temperatura
limite. Caso os atomos de soluto se atraiam mutuamente, a precipitacdo de uma
segunda fase cristalina é iniciada préximo as discordancias. Ao ser atingido o
equilibrio com essa nova fase o fluxo de soluto entre as duas fases é limitado. A
partir do equilibrio a concentragcdo de soluto no cristal é reduzida ao minimo
possivel.

No caso de ndo existir essa atracdo entre os atomos de soluto, ndo ha a
formacdo de uma nova fase, e o0 equilibrio é estabelecido através da igual

guantidade de atomos de soluto que entram e saem de um mesmo volume de
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material no qual se encontra uma discordancia. Nessas condi¢des os atomos de
soluto serdo concentrados proximos as discordancias, se comparado ao reticulado
vizinho, caracterizando entdo a formacao da atmosfera de Cottrell.

Hector (2014) explica que nesse caso, um aumento da temperatura tem por
consequéncia um aumento da entropia do cristal, fazendo com que os atomos de
soluto se separem das discordancias, diminuindo sua concentragdo ao redor das
mesmas. A diminuicdo de concentracdo € grande, ao ponto de ndo mais existir
atmosferas de soluto quando a temperaturas muito elevadas. Existe entdo uma
tendéncia em diminuir a concentracdo de &tomos de carbono e nitrogénio, abaixo do
valor médio do material, devido a tensdo de compressdo oriunda de uma linha
superior da discordancia em aresta. Simultaneamente tem-se a atracdo dos atomos
devido a tensdo de tracdo inferior a discordancia. Deste modo, ao analisar a
atmosfera ao redor de uma discordancia em aresta, nota-se uma menor
concentracdo de intersticiais acima do plano adicional do que abaixo dele. As
atmosferas, geralmente, movem-se juntamente com as discordancias. Porém,
guando esse movimento acontece de maneira a afastar a atmosfera da discordancia,
uma tensdo efetiva surge sobre os atomos de soluto, atraindo-os a disposicédo de
equilibrio e propiciando que a atmosfera fique atras da discordancia.

O movimento da discordancia no cristal acaba por atrair mais atomos de
soluto para a atmosfera e simultaneamente, uma mesma quantidade de atomos de
soluto deixa a atmosfera, no sentido contrario ao movimento. O resultado desse
processo € um realinhamento dos atomos de soluto que se encontram acima do
plano de escorregamento, para posicdes inferiores a esse plano. O movimento das
discordancias associado a atmosfera de Cotrell implica em um conceito dinamico, e
esse influi diretamente sobre essa movimentagéo.

A movimentacdo pode ser dificultada devido a interagdo entre atomos de
soluto da atmosfera e a discordancia, sendo necessario um aumento na tensao que
estd sendo aplicada para que a discordancia se desloque. Logo se entende que a
tensdo de arraste, devido a atmosfera da discordancia, € um elemento importante na
deformacéo plastica de um material.

A formacéo das atmosferas de soluto ao redor das discordancias é um fator
influente na definicdo do limite de escoamento verificado apos o envelhecimento.
Isso acontece, pois com o envelhecimento as discordancias sao ancoradas. Para

gue os atomos se concentrem em torno das discordancias, € preciso que antes
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esses se difundam no reticulado. A temperatura é outro pardmetro que define o
limite de escoamento, quanto mais elevada é a temperatura maior € o coeficiente de
difusdo do atomo de soluto, e mais depressa o limite de escoamento reaparece.

As alteracdes das propriedades mecanicas, devido ao envelhecimento,

podem ser representadas em quatro estagios.

Sendo ALE a variacdo do limite de escoamento, el a deformacgéo de Liders,

ALR a variagéo do limite de resisténcia, AALT variagcdo no alongamento total e An a
variacdo no expoente de encruamento, e todas essas as propriedades avaliadas
apos o envelhecimento, tem-se 0s seguintes estagios:

I.  Primeiro estagio — a tensdo de escoamento aumenta assim como a
deformacédo de Liuders. Nela as discordancias comecam a ser ancoradas
até um limite ao qual a densidade da atmosfera alcanca o valor de um
atomo de soluto por plano atémico, ao longo da linha.

II. Segundo estagio — o limite de escoamento aumenta, mas a deformacéao
de Luders continua constante. Nuvens de intersticiais sdo formadas ao
redor das discordancias, limitando assim seu movimento. Pode ser
verificada uma formacgdo inicial de precipitados nas linhas de
discordancias.

Ill. Terceiro estagio — difere-se do estagio anterior pelo aumento do
expoente de encruamento, acarretando um endurecimento do material.

IV. Quarto estagio — as propriedades do material sdo recuperadas,

redistribuicdo do soluto agora nos contornos de gréo.

2.5.3 Efeito de Portevin-Le Chatelier (Efeito PLC)

O efeito Portevin-Le Chatelier (PLC) é uma instabilidade no regime plastico
de muitas ligas de solugcdo solidas sob condicbes de deformacdo adequadas. O
inicio de seus estudos data de 1837, de acordo com Cottrel (1953), entretanto, tal
efeito foi mais profundamente estudado ha pouco mais de um século em acos
carbono. Mais tarde, recebeu a denominagao devido a colaboracdo de Portevin e Le
Chatelier em ligas com atomos substitucionais (HADIANFARD et al.,, 2008). O
mesmo se manifesta como pulsos de tensdo ou fluxo serrilhado e propagacao de

deformac®es localizadas chamadas bandas.
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Processos relevantes para a deformacgdo plastica vdo desde a escala
atbmica a escala macroscopica. Embora exista um entendimento geral dos
fenbmenos microscopicos e alguns modelos macroscopicos, a ligacdo entre esses
nao € completamente clara (CAIl et al., 2016). Desde sua descoberta, o efeito PLC
tem sido estudado experimentalmente por muitas décadas e modelos foram
desenvolvidos para dar conta do fendbmeno. Naturalmente, os primeiros estudos
foram desenvolvidos pela comunidade metalirgica, mas o fendbmeno geral da
plasticidade tem despertado grande interesse, também, no campo da fisica.

A manifestacdo macroscopica da DSA consiste em um fluxo plastico
descontinuo (ou serrilhado) na curva tensdo-deformacdo durante o carregamento.
Este resultado, que limita severamente a ductilidade/conformacéo, manifesta-se
através de repetidas bandas de deformacdo localizadas que deixam tracos
indesejaveis na superficie do produto final.

Os dois fatores externos mais importantes para a ocorréncia do efeito PLC
sdo a taxa de deformacédo e a temperatura. O efeito esta presente apenas em uma
determinada regido de taxa de deformacéo e temperatura e alterando-se essas duas
variaveis observa-se mudancas no tipo de instabilidade. Além disso, a estabilidade
do regime plastico depende da rigidez da maquina de teste e da qualidade da
superficie da amostra. Também a composicdo quimica da liga, o arranjo
cristalografico, a densidade do soluto, a densidade das discordancias e o tamanho
do grédo afetam a estabilidade. No entanto, nem todos estes tém necessariamente
um efeito significativo quando se consideram algumas propriedades isoladas dos
fendbmenos do PLC, como por exemplo o tamanho de grdo em uma liga de Cu-15%
Al tem mostrado quase nenhum efeito nas caracteristicas da banda de deformacéo.

Em um teste de tracdo, onde a taxa de tensdo é mantida constante, Autores
apresentam que (BHOWMIK; MISHRA, 2016), a instabilidade plastica se manifesta
como picos e bloqueios. Nos testes com taxa de deformacgéo controlado, nos quais a
taxa de deformacdo € mantida constante, o efeito € mostrado como escoamento
serrilhado com quedas de tensdo regulares e com frequéncia e amplitude
caracteristicas.

Com base no tipo de serrilhas nas curvas de tensédo-deformacédo, o efeito
PLC pode ser caracterizado em diferentes categorias. A caracterizagcao torna-se
mais evidente quando se olha para as bandas de deformacao, pois as diferentes

categorias correspondem a diferentes modos de propagacdo da banda de
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deformacdo. Uma representacdo esquematica dos diferentes tipos de bandas é
apresentada na Figura 7. Os diferentes tipos de serrilhas ocorrem em diferentes
regimes de taxa de deformacdo e temperatura. Portanto, transicdes entre 0s
diferentes tipos podem acontecer e o efeito pode desaparecer completamente,

quando a deformacéo é realizada sob condi¢des diferentes.

Figura 6: Bandas de deformacao devido ao efeitos PLC.
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Fonte: (MAKINEN, 2016).

Tipo A: As serrilhas do tipo A geralmente ocorrem com taxas de deformacao
mais altas e temperaturas mais baixas. Eles sdo os mais irregulares com pequenas
quedas de tensdo em locais arbitrarios na curva tensdo-deformacdo. As bandas
também foram categorizadas em duas subcategorias distintas com bandas exibindo
guedas subitas de tensdo chamadas Al e bandas onde a queda de tensédo é mais
gradual chamada A2.

Zhang et al. (2017) mostrou que em AA5754 as bandas do tipo A nucleavam
em algum lugar no comprimento Util da amostra e se propagavam continuamente até
gue outra banda se formasse em outro lugar. Isso continua até que uma banda
estética de cisalhamento se forme em algum lugar no comprimento da amostra e o
processo de adegalgcameto se inicie. Em um estudo (MOTSI et al., 2016) em AA5086

usando termografia por infravermelho a propagacédo da banda foi inicialmente em
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ambas as dire¢cbes, mas no final dos experimentos as bandas se propagaram
principalmente da extremidade fixa da amostra até a extremidade movel.

As bandas refletidas das extremidades da amostra, segundo Makinen
(2016), ou que passam um defeito do material alteram sua inclinacdo. Essas
mudancgas na inclinacdo produzem um pequeno salto de tensédo seguido por uma
queda, o que sugere uma resisténcia localmente aumentada a propagacdo da
banda. Em alguns casos Meng et al. (2018) a causa da mudanca na inclinacdo nao
€ determinada e somente sua ocorréncia ap0s um estagio intermediario na
deformac&o € mencionada.

Tipo B: As serrilhas tipo B, um pouco mais regulares, ocorrem geralmente
em taxas de deformacdo e temperaturas intermediarias. As quedas de tensdo sao
maiores do que as serrilhadas do tipo A e, além dos bem conhecidos serrilhados,
segundo Kreyxa e Kozeschnik (2018) existem também em menor escala de
flutuacgodes.

Zhang et al. (2017) em seu estudo sobre ligas AA5754 mostrou que as
bandas do tipo B nucleavam em locais aleat6rios no comprimento da amostra e se
propagavam de forma descontinua em distancias curtas. Essas se propagam
continuamente a curtas distancias. Também multibandas foram observadas e em
AA5082 (AIT-AMOKHTAR; FRESSENGEAS; BOUABDALLAH, 2015), até quatro
bandas simultdneas foram observadas nos estagios iniciais do efeito PLC. As
multibandas podem nuclear simultaneamente ou durante a propagacdo de outra
banda. A distancia de salto, as vezes, é na mesma escala da espessura da amostra.

As bandas também podem mudar sua inclinacdo e isso geralmente ocorre
ap0s o estagio intermediario do experimento, como nas bandas do tipo A. Além
disso, uma faixa de propagacao pode alterar sua inclinagao ao refletir a partir das
extremidades da amostra ou de um defeito de material. Essas mudangas produzem
uma queda maior de tensdo que pode, no entanto, ser aprofundada nos serrilhados
resultantes do salto de banda. Durante a mudanca foi observada também a troca
temporaria da direcdo da propagacdo da banda. Também uma mudanca de
inclinagéo foi observada com a nucleagéo multibanda.

As magnitudes de queda de tenséo do tipo B tém uma grande distribuicédo de
pico, 0 que sugere uma escala caracteristica. A probabilidade de eventos de
pequena amplitude é aumentada, portanto a forma do pico é assimétrica. A

localizacdo do pico se move com a taxa de deformacdo, aproximando-se das
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distribuicbes do tipo A ou do tipo C a medida que a taxa de deformacdo é
aumentada ou diminuida. A queda de tensdo em fungdo da deformagéo evolui
regularmente a medida que a taxa de deformacdo aumenta, mas se decompde
guando o regime combinado € alcangado.

Tipo C: Serrilhados tipo C sdo bastante regulares e tém uma amplitude e
frequéncia aproximadamente constantes, ambas bastante altas. Ocorrem com taxas
de deformacéo mais baixas e temperaturas mais altas. Diferentemente, aos tipos A e
B, essas ocorrem, de acordo com Tamimi (2015) com muito mais frequéncia. Da
mesma forma que as serrilhas tipo B, de acordo com Viana (2010), as serrilhas tipo
C exibem menores variacfes de escala, além das bem conhecidas maiores quedas
de tensdo. As bandas comecam a mudar sua inclinacdo desde o inicio do
experimento e assim permanece durante todo o experimento (HIRTH, 2010). A
magnitude da queda de tensdo é bimodal com uma distribuicdo de pico para as
serrilhas de maior magnitude e uma distribuicdo da lei de poténcia para as serrilhas
de menor amplitude. A queda de tensdo em funcédo da deformacéo é aleatéria.

Regime Combinado: Segundo Lenzen et al. (2017) existe um regime
combinado chamado A + B onde as serrilhas tipo A e B ocorrem sequencialmente
durante uma experiéncia e também um regime similar, de acordo com Johannes e
Kreyca (2017), para as serrilhas tipo B e C. Nunca foi observado um regime
combinado para os trés tipos de serrilhas. Esta mudanca sequencial do tipo de
banda deve estar relacionada ao encruamento e a instabilidade do ensaio de tracéo,
onde por instabilidade, entende-se experimentos feitos com taxa de deslocamento
constante em vez de uma taxa de deformacéo constante tal que a mudanca do
comprimento da amostra néo € levada em consideracéo.

As taxas de deformacgédo relativamente elevadas aumentam a temperatura
global da amostra e o efeito disto no cruzamento foi estudado. Na verdade, o regime
combinado desapareceu quando a superficie de uma amostra de Al-2% Mg foi
pulverizada com um liquido frio para compensar o efeito do aumento da temperatura
devido a deformacéo plastica. O regime combinado observado do tipo B para o tipo
C nao pode ter a mesma explicacdo dominante de temperatura, ja que as taxas de
deformacéo sdo muito menores. Portanto, deve ser devido ao encruamento e a taxa
de deformacgao decrescente por causa da taxa de deslocamento constante.

Dependendo da experiéncia, a nucleagdo de uma banda do tipo A ocorreu

as proximidades da extremidade fixa da amostra no regime combinado. A banda
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entdo se propaga para a outra extremidade da amostra, uma leve deformagé&o
uniforme ocorre com um salto de tensdo adiante e outra banda nucleia na outra
extremidade da amostra e uma nova queda de tensdo acontece. Essa auséncia de
reflexos significa a existéncia de uma direcao preferencial que sugere anisotropia no
campo de tensdo na vizinhanga da banda. Uma mudanca na inclinacéo logo apos a
nucleacdo também foi observada com essas bandas.

A velocidade de uma Unica banda tipo A também diminui com o tempo,
parando por fim no final da amostra, segundo Makinen (2016). A diferenca entre a
velocidade de nucleacdo e a velocidade da banda anterior na chegada a
extremidade fixa fixo diminui ao longo do regime de bandas tipo A até que esteja
préximo de zero e uma banda tipo B nucleie.

Segundo Queiroz (2013), as oscilacBes do tipo B tornam-se sobrepostas a
este comportamento e a amplitude dessas oscilagbes aumenta com a deformacao.
As bandas alteram a inclinagdo apenas antes do final da amostra. Isto pode surgir
da homogeneizacdo do material por bandas previamente passadas. No final do
regime cruzado, as bandas do tipo B sdo nucleadas a partir do mesmo local que as
bandas do tipo A, mas propagam-se para cima e para baixo da amostra, refletindo
em ambas extremidades da amostra e alterando a inclinacdo apoés reflexdo.
Inicialmente ocorre um salto de tensao na banda tipo A que com essas reflexdes que
desaparecem a medida que a banda assume totalmente o padrédo B. A banda B se
propaga na amostra com paradas ocasionais e a finalmente uma intensa
deformacéo localizada acontece com o adelgacamento da amostra.

Neste regime combinado a distribuicdo de grandezas de queda de tenséo é
uma distribuicdo mista das serrilhas (power-law) tipo A combinando e de serrilhas
(peaked) do tipo B. A transicdo também pode ser observada na distribuicdo do
namero de quedas de tensdo por intervalo de unidade. Na regido do tipo B, as
guedas de tensdo sdo menores que na regido A, embora a frequéncia maior na
regido do tipo B. No regime combinado, observa-se uma mistura dessas
distribuicdes, tal que a distribuicdo se torna repicada, de modo que, com baixa
intensidade, € semelhante a distribuicdo do tipo A e com maior intensidade

assemelha-se a distribuicdo do tipo B.
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2.5.4 Sensibilidade a taxa de deformacéao

O conceito de sensibilidade a taxa de deformacdo foi introduzido por
Penning, assumindo que o encruamento pela taxa de deformacdo € negativo ao
longo de um intervalo finito de taxas de deformacdo (ZHANG et al., 2017). A razao
para essa diminuicdo € baseada no movimento das discordancias que possibilita o
aumento da concentracdo dos atomos do soluto enquanto uma discordancia € retida
em um obstaculo (MEYRICK; WAGONER, 2001). Quanto maior o tempo de espera,
maior a tensdo necessaria para a discordancia superar o obstaculo, e isso leva a
sensibilidade negativa da taxa de deformacdo. Na Figura 8 sdo apresentadas as
consequéncias das propriedades mecanicas sob a influéncia da DSA. Com o
aumento da temperatura, a tensdo de escoamento, a ductilidade “A” e a SRS do
material testado geralmente diminuem, enquanto a resisténcia mecanica “‘Rm”
mostra um aumento. Em alguns casos, € possivel observar um nivelamento
aparente ou mesmo um aumento da tensdo de escoamento com 0 aumento da
temperatura, mas isso ocorre apenas na faixa de taxas de deformacdo e

temperaturas nas quais a SRS negativa também é observada.

Figura 7: Propriedades mecénicas sob a influéncia da DSA.
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Na literatura, muitos autores calcularam e relataram valores baixos ou
negativos de sensibilidade da taxa de deformacdo para diferentes materiais. Por
exemplo, Bintu et al. (2016b) observaram o efeito PLC e, portanto, a SRS negativa



46

em ligas AA 5182 Al-Mg em todas as temperaturas entre —-80 e 110°C e com taxas
de deformacao inferiores a 10™" s™'. Eles oferecem uma nova explicacdo baseada
em experimentacdes e modelagens para o dominio SRS negativo. Valores positivos
baixos de sensibilidade a taxa de deformacéo foram observados por Kamel et al.
(2002) em ligas de ago inoxdavel 316 e Cu-Zn. Um trabalho recente de Cai e seus
colaboradores (2016) sugere que o aumento da atividade de contragcdo geminada
em taxas de deformacdo mais altas pode levar a SRS negativa e uma tendéncia
decrescente do coeficiente com deformacdo. Outro material que exibe uma
tendéncia similar para SRS € Cu. Shen et al. em seu trabalho demonstram que o
aumento no espacamento entre maclas €é provavelmente responsavel pela
diminuicAio de m (sensibilidade a taxa de deformacdo) vs Deformacao
(SHCHEGOLEVA, 1968).

A taxa na qual a tensdo é aplicada pode ter uma influéncia importante na
deformacéo plastica (FILHO; BENTO; SILVA, 2011). A taxa de deformacédo (¢) é
definida pela equagéo (1) como
. de
ST

Geralmente expressa em s™. Observa-se que o limite de escoamento e a limite de

(1)

resisténcia a tracdo aumentam com o aumento das taxas de deformacao.
A taxa de deformacéo verdadeira é dada pela expressao da equacéo (2)
. de d l 1 dL 9
€:—=—ln(—)]:——=— )
dt dt lo L dt L
onde 3 é a velocidade do travessao da maquina de tracao.

Esta equacdo mostra que, para uma velocidade constante da maquina de
teste de tracdo, a taxa de deformacdo real é diminuida enquanto a amostra &
alongada, de modo a manter constante a velocidade de deformacao, a velocidade
do fuso deve ser aumentada proporcionalmente ao aumento o comprimento da
peca. A dependéncia da tensdo de escoamento plastico na taxa de deformacédo a

temperatura constante pode ser aproximada com com a equacéo (3) (TSENG, 2010)
— \M
o=C(E)er (3)

onde o 'm’ representa a medida de sensibilidade a taxa de deformacéo. O expoente

'm’ pode ser obtido através da inclinagéo da curva In(a)/In(€).
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(4)

Onde para uma dada deformacéo € o nivel de tenséo o, e g, é medido para

os diferentes €. No log da curva (o) versus log (€), a inclinacdo da o valor m. O

dominio da instabilidade comeca com o empescocamento. Nesse ponto, ha um
escoamento localizado, onde a taxa de deformacdo é diferente daquela aplicada
pela maquina. Se a sensibilidade da taxa de deformacdo for alta, haverd uma
propagacgéo uniforme do defeito e uma deformacéo relativamente longa da amostra
ocorrerd antes da fratura. Por outro lado, se o valor de m for negativo, o

empescocamento aumentara rapidamente e a fratura ocorrera quase imediatamente.

2.5.5 Tamanho do gréao

O tamanho de grdo (ou diametro médio de gréo) dos metais policristalinos
tem grande influéncia em suas propriedades mecanicas. Graos adjacentes
normalmente tém diferentes orientacdes cristalograficas e, é claro, um contorno de
grdao comum. Durante a deformacdao plastica, as deformacfes tém que atravessar 0s
contornos de grdo que, portanto, atuam como uma barreira ao movimento das
discordancias por duas razées (BARRETT; MASSALSKI, 1980):

e Como os dois graos tém orientacdes diferentes, uma discordancia passando
por um deles tera que mudar sua direcdo de movimento e, a medida que o
disturbio cristalografico aumenta, isso se torna mais dificil.

e A desordem atdmica em uma regido de contorno de graos resultard em uma
descontinuidade dos planos de escorregamento de um gréo para outro.

Estas duas razdes explicam o aumento da tensdo de escoamento (o,) quando o

tamanho do gréo (D) diminui, como expressa a equacéao (5) de Hall-Petch [Hall1951,
Petch1953]

o, =0+ KD~1/2 (5)

Nessa expressado, D é o diametro médio dos gréos, e ¢’ e k sdo constantes
que dependem do material. Em outras palavras, a tensdo de escoamento de

materiais de grao grosso € inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho



48

do grdo. Mas, como Van Swygenhoven explica, em tamanhos de grdos em escala
nanomeétrica essa expressdo ndo € valida, porque uma mudan¢a no mecanismo de
deformacéo é observada (VAN VLACK, 1984).

A interpretacdo é baseada nos tipos de discordancias dentro dos graos que
dificilmente podem existir por causa das limitacbes de tamanho, forma e, o mais
importante, o papel que os contornos de grao exercem.

Os tamanhos de grédo podem evoluir devido ao processo de recristalizacao,
em que o nivel de energia interna do material, isto é, a energia do contorno do gréao
e a energia armazenada, € reduzido. A natureza da dindmica da recristalizacao
depende do tipo de material considerado. O processo de recristalizacdo em
materiais de baixa energia de falha de empilhamento, como acos TWIP ou Cu, é
principalmente um processo descontinuo onde novos graos nucleiam em locais da
microestrutura que possuem energia armazenada suficiente. Em materiais de maior
energia de falha de empilhamento, como o aluminio, 0s processos de recuperagao
dindmica limitam a recristalizacdo dinamica descontinua em favor de um processo
continuo. Najafi-Zadeh relatou o refinamento do grdo de ferrita nos acos IF por
laminacdo a quente (ARMSTRONG; WALLEY, 2008). Eles concluiram que a
recristalizacdo dinamica foi responsavel por diminuir o tamanho do gréo de ferrita
para 1-3 ym.

Como explicado acima, os contornos de grdo sdo defeitos interfaciais
criados entre dois grdos que possuem diferentes orientacdes cristalograficas. As
propriedades e estrutura dos contornos de grdo sdo funcéo da desorientacdo, por
iISso € conveniente separa-las em termos da extensdo da desorientacdo. A
desorientacdo do contorno de grao pode ser descrita como a transformacao
necessaria para rotacionar o vetor normal de um gréo sobre o de seu vizinho.

Um contorno é considerado “angulo baixo” (LAGB) se tiver um angulo de
desorientacdo inferior a 15°, enquanto que um limite de alto-angulo (HAGB) é
qualguer contorno com um angulo de desorientacdo superior a 15 ° (HIRTH, 2010).

O LAGB mais simples é um contorno inclinado onde a estrutura pode ser
descrita em termos de matrizes de discordancias, consistindo de uma parede de
discordancias paralelas (TOTTEN, 2007). Eles sé&o inteiramente formados por
discordancias de contornos. Os HAGBs tém um conteudo energético maior do que o
LAGB e sdo mais deslocaveis devido a consequente menor energia de ativagdo para

mover o contorno. As discordancias atravessam os contornos durante a deformacao,
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mas isso requer maior tensdo e acumulo gradual de discordancias em pilhas. Nesse
caso, a desordem pode ser descrita em termos de uma rotacao relativa de dois
graos um em relacdo ao outro. O movimento de discordancias em material refinado
€ modificado pela presenca de contornos de gréos (ZHANG et al., 2017). Contornos
de gréos de pequeno angulo ndo blogueiam efetivamente o escorregamento devido
a um leve desalinhamento cristalogréfico. Além disso, os contornos geminados
bloqueiam efetivamente o processo de deslizamento e aumentam a resisténcia do
material. O contorno entre duas fases diferentes também é forte obstaculo para as

discordancias.

2.5.6 Temperatura

O comportamento mecanico de uma chapa metalica pode mudar
significativamente com a variacdo na temperatura de processamento. Sob diferentes
temperaturas, o material reagira diferentemente a mesma operacao de fabricacao,
isto &, pode apresentar diferentes propriedades mecanicas, fisicas e quimicas.

A temperatura na qual um teste é realizado tem um forte impacto na curva
de tensdo-deformacdo, bem como nas propriedades de escoamento plastico e
fratura.

Geralmente, a tensdo é reduzida enquanto a ductilidade é aumentada a
medida que a temperatura aumenta. No entanto, em certos niveis de temperatura,
mudancas estruturais podem ocorrer, tais como precipitacdo, envelhecimento por
deformacéo ou recristalizagédo, que modifica 0 comportamento regular dos materiais.

Por estas razdes, € muito importante entender o comportamento dos metais
em varias faixas de temperatura. Por exemplo, em altas temperaturas, a aniquilagao
de discordéancias (reducdo na resisténcia do material) é controlada principalmente
pela subida das discordancias, um processo controlado pela difusédo de vazios.

Na industria de conformacao, existem trés faixas basicas de temperatura nas
quais o metal pode ser trabalhado: a frio, morno e a quente. A conformacéo a frio
refere-se a trabalhos realizados a temperaturas abaixo da temperatura de
recristalizacdo do metal. O encruamento por deformacdo durante o processo
melhora as propriedades mecéanicas do produto. A conformacado a quente € definida
como trabalhos a temperaturas acima da temperatura de recristalizacdo do metal,

resultando numa diminuicdo da tensdo de escoamento e, consequentemente,
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reducado do limite de escoamento. A conformacg&o a morno passou a ser usada para
obter as vantagens da conformacéo a quente e a frio, embora em menor grau. Como
a tensdo de escoamento diminui com o aumento da temperatura, a carga no
equipamento de conformacdo a morno é menor do que na conformacao a frio. Além
disso, as temperaturas ndo sao tao altas que possam ocorrer danos na camada
superficial. Portanto, as vantagens da conformacgéo a frio sdo alcancadas, ou seja,
melhor qualidade superficial, melhor precisdo dimensional e melhores propriedades
mecanicas do que na conformacédo a quente.

A Figura 9 mostra esquematicamente as mudancas nas curvas de tensao-

deformacgé&o que ocorrem com a mudanca de temperatura nas ligas Al-Mg.

Figura 8: Tensao x deformacdo AA-5182 M trés temperaturas diferentes.

Si -

o |MPa)

10 »

|
1T =100

X 2T * room temperature
LI | S 1

¢ 1%%)

Fonte: (PICU et al., 2005).

E dificil estabelecer uma relacéo geral valida entre a tensdo de escoamento,
temperatura, deformacéo e taxa de deformacéo devido ao comportamento complexo
dos metais, no entanto, existem algumas tentativas de descrever empiricamente o
comportamento plastico de certos metais em funcdo dessas variaveis em faixas
especificas de temperatura.

Em geral, o grau de dependéncia do comportamento plastico com a
temperatura com deformacdo e taxa de deformac&do constantes € expresso pela

equacao (6)
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g = CeQ/RT (6)

Onde:
Q - Energia de ativacao do escoamento plastico, cal / mol
R — Constante Universal dos gases, 1.987 cal K-1mol-1

T — Temperatura do corpo de prova, K

O valor da tensdo de escoamento depende da estrutura das interferéncias
existentes no tempo que a tensdo é medida. A estrutura das discordancias é

modificada com temperatura, com a deformacao e com taxa de deformacéao.

2.5.7 Anisotropia

Um material isotropico é aquele que apresenta as mesmas propriedades
para qualquer direcdo escolhida. No entanto, devido aos processos de fabricacao,
0S materiais tendem a apresentar propriedades que sdo dependentes da direcao
escolhida. Esses materiais sdo chamados de anisotropicos.

Uma caracteristica importante apresentada pelas chapas laminadas é a
anisotropia normal. Essa anisotropia é causada principalmente pela textura
cristalografica. Esta orientacdo pode ser modificada por recristalizacdo durante
recozimento do metal. Mas dificiimente pode ser completamente eliminada do
material (HONEYCOMBE, 1977). O grau de anisotropia é estritamente relacionado a
estrutura cristalina do metal ou liga. Em geral, a anisotropia desenvolve-se mais
fortemente em metais com estrutura hexagonal do que em metais com estrutura de
cubica de face centrada ou cubica de corpo centrado.

Para determinar o indice de anisotropia de uma determinada chapa, deve-se
realizar um ensaio de tracdo em amostras retiradas na dire¢do de laminacao, 45° e
90° em relacéo a essa direcdo. A Figura 10 mostra como sao retirados 0s corpos de
prova de uma chapa.
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Figura 9: Diregdo corpo de prova em relagdo a laminagéo.

Fonte: (YU-LONG CAl, SU-LI YANG, 2016).

Uma determinada chapa pode apresentar anisotropia planar, determinada pela
razao entre a deformacgéo na largura e a deformacao na espessura, como mostrado

na Figura 11 e a relagdo numérica mostrada na equacao (7).

Figura 10: Anisotropia planar.

Fonte: (YU-LONG CAl, SU-LI YANG, 2016).

R = gw _ In(w/wy) -

Et In(t/ty)
Um valor alto de anisotropia normal significa que a espessura esta
deformando (diminuindo) menos que a largura e é uma vantagem para 0S processos

de conformacéo. Por outro lado, se o valor de R for menor que um, a espessura esta
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deformando mais rapidamente que a largura e isso causaria uma falha rapida, como

exemplificado na Figura 12. J& os materiais isotropicos apresentariam R igual a 1.

Figura 11: Anisotropia planar.

| RD | RD
[;] I [ ! ]
I |
Good Drawability Fair Brawability Poor Drawability

Fonte: (TOROS, 2017).

O valor de R geralmente varia com a direcdo em relacdo a direcédo de laminacdo. E
comum caracterizar-se um material pelo coeficiente de anisotropia normal médio R,
de acordo com a equacéao (8). (CADDELL & HOSFORD, 1993)

5 _ Ro+2R4s5+Rgg

R= ” (8)

Uma outra caracteristica importante observada em chapas laminadas é o
aparecimento de “orelhas” nas bordas de copos embutidos. Esse fendbmeno se deve
a diferenca do valor de R para cada direcdo da chapa que originou o copo (JORGE,
2005). Almeida (1983) afirmam que nas dire¢cbes que apresentam um valor de R
menor ocorrera um maior engrossamento da chapa durante o embutimento. Assim, a
altura do copo para aquela regido sera menor. Os tamanhos das orelhas
apresentadas e a direcdo em que elas se formam estdo relacionados com o
coeficiente de anisotropia planar, AR, e pode ser definido na equagéo (9)

Rp—2R45tRgg

AR = - (9)
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Chapas com valores positivos de AR, formam orelhas a zero grau e a

noventa graus em relacdo a direcdo de laminacdo, e chapas com valores negativos
45°, Quanto maior for o moédulo de AR, maior sera o

de AR formam orelhas a
tamanho das orelhas (TOROS, 2017).

Uma imagem mais intuitiva da anisotropia planar para AA5182-O é dada

pela representacdo de coordenadas polares encontrada no livio de Banabic

(BANABIC, 2010). A Figura 13 mostra a variacao planar da anisotropia em relagéo

ao comportamento ortotrépico da chapa metélica.

Figura 12: Variacdo planar da anisotropia em relagédo a chapa metalica.

RD 7 3
45°

%

.
e ="

Fonte: (BANABIC, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serd feita uma revisdo das caracteristicas e propriedades da
liga de aluminio. Esta divisdo englobara as informacdes sobre o material necessario
a realizacao da presente pesquisa.

Em seguida sera apresentado a descricdo dos equipamentos utilizados para
ensaios mecanicos utilizados neste trabalho.

E para concluir, os diferentes métodos utilizados para caracterizacao
microestrutural da chapa metalica em varias etapas da pesquisa serdo

apresentados.

3.1 COMPOSICAO QUIMICA

Para a realizacdo deste estudo foi utilizada uma amostra de chapa de
aluminio comercial da Liga AA5182 de 500mm x 250mm x 6mm.

A primeira etapa da andlise passou pelo corte de uma amostra de 50mm X
50mm para a confirmacdo da composicdo quimica da amostra. Essa etapa consiste
em verificar se as composi¢cdes quimicas estdo de acordo com a data sheet
fornecida; a amostra, previamente cortada, tem uma de suas superficies faceadas,
para ser submetido a analise quimica através do espectrdbmetro 6ptico modelo “Q4
TASMAN”, mostrado na Figura 14, os resultados séo obtidos a partir da média de no

minimo trés leituras da composicdo quimica da amostra.

Figura 13: Analise quimica (a), espectrdmetro 6tico (b).

Fonte: GEPMAT.
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3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 Anisotropia

O calculo do coeficiente de anisotropia (deformacéo na largura (g,,) versus a
deformacdo na espessura (&;)) do material em estudo foi feito através do ensaio de
tracdo de doze corpos de prova, quatro para cada direcéo, 0°, 45° e 90°, todos com
a taxa de deformacédo de 5,00x10° s. Como a medicdo da espessura em chapas
fina € passivo de muito erros. A equacao que define o indice de anisotropia pode ser
reescrita em funcao da largura e do comprimento dos corpos de prova, admitindo-se
gue o volume do material permaneca contante durante a deformacéo.

O seguinte procedimento foi adotado para determinacédo da deformacéo na

largura e no comprimento dos corpos de prova:

a) Marcacédo de malha calibrada nos corpos de prova, marcando 6 valores de L,

e 6 de W,.

Figura 14: Marcagéao corpo de prova.

Fonte: Autoria propria.
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b) As amostras foram alongadas aproximadamente a 15% (abaixo da
deformagdo em que se inicia a estricgdo) a uma taxa de deformagdo de
5,00x10° s™.

c) Os valores de comprimento final Ly e largura final W; sdo medidos em
microscopio otico e registrados.

d) Calcula-se o coeficiente de anisotropia, conforme descrito a seguir:

Wlf / Ew1 + Ew2 + Ew3s
gwi = ln - "' EW ==

Wi 3
. —In (Llf) . . &1t &2
Li = . .o L =
Li, 2
Ew
Tdirecio = — 7 7
Ew — €L

Sendo:
w;r = Larguras finais;
w;, = Larguras iniciais;
L;r = Comprimentos finais;
L;, = Comprimentos iniciais;
&, = Deformacdo média na largura;
g, = Deformacdo média no comprimento;

Tairecao= CO€ficiente de anisotropia nas dire¢cdes de laminagao.

3.2.2 Teste de tracéo uniaxial

Para a caracterizacdo mecanica da liga foram preparados 27 corpos de
prova, sendo 9 para cada direcéo, 0°, 45° e 90°, de acordo com a Norma ABNT NBR
7549:2008, e estas amostras foram submetidas a ensaios de tracédo realizados em
uma maquina de ensaio universal da marca KRATOS, com taxas de deformacéo de
1,2x 1073, 2,5 x 1073, 5,0 x 10, temperatura de 25°C e umidade relativa 60%.

Apés os ensaios de tracdo uniaxial, realizados em maquina de ensaios

universal Kratos mostrada na Figura 16, foram calculados os valores da deformacéao
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plastica verdadeira [€] e tens&do verdadeira [0] para cada corpo de prova. De posse
desses valores foi construido o grafico [0 x €] denominada curva de fluxo do material

para cada direcao.

Figura 15: Ensaio de tracao.

AKRATOS

Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Anélise Estrutural

A partir de amostras de 25,00 mm x 25,00 mm da chapa estudada foi feito o
embutimento, polimento e ataque por imersdo em solucdo de keller, preparada
segundo técnicas-padrdo em metalografia (ASM INTERNATIONAL, 2004). Ao final
do ataque quimico, as amostras foram lavadas em agua corrente abundante,
enxaguadas com alcool etilico e secadas com um secador de ar quente.

A andlise microestrutural das amostras é obtida via Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV).

O Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) utilizado para a caracterizacéo
microestrutural é apresentado na Figura 17. Esta analise busca avaliar as
caracteristicas estruturais da peca, por meio do detector de elétrons secundarios

e/ou de detector de elétrons retroespalhados.
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Figura 16: Microscépio eletronico de varredura.

Fonte: Autoria propria.

3.2.4 Medicao das microcavidades na superficie das fraturas

A medicdo das microcavidades seguiu a metodologia de dimensionamento
propostas nos trabalhos de Narayanasamy et al. (2006;2008), Parthasarathi et al.
(2009), Ravindran et al. (2009), NagaKrishna et al. (2010), onde para a realiza¢ao da
leitura, sdo tracadas duas linhas, L = comprimento e W = Largura, perpendiculares
entre si e que tocam as bordas das microcavidades. Através deste procedimento é
possivel a determinacdo da razdo L/W das microcavidades e através dos valores
obtidos séao definidos os formatos das microcavidades, onde as microcavidades
serdo esféricas se a razdo L/W for igual a 1, prolatas (elipsoide alongada) se a razao
L/W for maior que 1, e oblatas (elipsoide achatada) se a raz&do L/W for menor que 1.

Foram realizadas quinze medi¢des nas imagens obtidas no MEV, calculadas
a média e desvio padréo correspondente das mensuracdes e determinado o formato
das microcavidades obtido em cada imagem.

Na medicdo das microcavidades, mostrada na Figura 18, utilizou-se o
MOTIC Plus 7.0, sendo este software de vital importancia para a acuracia do
procedimento de medidas das microcavidades, pois permite a calibracédo atraves do

ajuste da escala de ampliagéo obtidas via MEV.
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Figura 17: Medicao microcavidades.

' 1 ' - 7 W
SEM HV: 5.0 kV WD: 18.16 mm |
View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 6.67 kx  Date(m/d/y): 06/06/18 MPEG - LME

Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS

4.1 COMPOSICAO QUIMICA

A Tabela 2 representa de forma quantitativa a composicdo quimica da liga
comercial analisada neste trabalho. Os resultados estdo em porcentagem em peso
para cada elemento; e de acordo com a The Aluminum Association inc., 2006 esta
composicdo equivale a designacao 5182, conforme apresentado exposto na Tabela
3.

Tabela 2: Composi¢ao quimica da liga analisada.

Al Mg Mn Fe Si Cr Ti Cu
94,60% 4,448% 0,376% 0,287% 0,108%  0,058% 0,039% 0,044%

Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 3: Composicao quimica baseado em The Aluminum Association inc., 2006.

Al Mg Mn Fe Si Cr Ti Cu

94,60% 40-50% 02-05% 0,35% 0,20%  0,10% 0,10% 0,15%

Fonte: Adaptada da The Aluminum Association Inc., 2006

4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Foi realizada a analise de EDS pontual sobre a superficie da fratura para
determinacdo da composicdo de cada elemento encontrado, o resultado obtido é

apresentado nas tabelas e figuras apresentadas a seguir.

Figura 18: Analise pontual do eds e picos do Spectrum 6.

M Spectrum 6

::'r'.-ig
|l|||||||||||||||||

S0pm 0 2 4 b

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Tabela 4: Spectrum 6 — Resultados composi¢ao quimica.

Elementos Peso (%p)
Mg 4.64
Al 92.12
0] 0.65
C 2.59

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 19: Spectrum 7.

B spectrum 7

Mg Mn
Fe||Fe

Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 5: Spectrum 7 — Resultados composigdo quimica.

Elementos Peso (%p)
Mg 4.57
Al 85.73
C 6.30
@] 1.65
Mn 0.84
Fe 0.91

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 20: Spectrum 8.

M Spectrum 8

O/lmg

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Tabela 6: Spectrum 8 — Resultados composi¢ao quimica.

Elementos Peso (%p)
Mg 4.31
Al 92.00
C 2.87
0 0.82

Fonte: Arquivo Pessoal.

50um

Figura 21: Spectrum 9.

M spectrum @

Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 7: Spectrum 9 — Resultados composigdo quimica.

Elementos Peso (%p)
Al 69.44
Mn 7.36
Fe 21.97
C 0.95
Cr 0.28

Fonte: Arquivo Pessoal.

50um

Figura 22: Spectrum 10.

M Spectrum 10

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Tabela 8: Spectrum 10 — Resultados composi¢éo quimica.

Elementos Peso (%p)
Al 75.58
Mn 5.76
Fe 15.94
C 2.72

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 23: Spectrum 11.

I Spectrum 11

Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 9: Spectrum 11 — Resultados composi¢ao quimica.

Elementos Peso (%p)
Al 75.38
Mn 5.73
Fe 16.85
C 2.03

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 24: Spectrum 12.

L
SOpm 8

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Tabela 10: Spectrum 12 — Resultados composigdo quimica.

Elementos Peso (%p)
Al 65.73
Mn 6.22
Fe 24.01
C 3.09
Cr 0.26
Mg 0.69

Fonte: Arquivo Pessoal.

A anadlise de EDS pontual nos fornece a composicdo dos elementos Fe e Mg,
todavia ndo é possivel concluir se esses elementos estdo na forma de precipitados
formados na reacdo com Al, tendo precipitados ou aglomerados na mesma regiao
devido ao processo de laminacdo, ou até mesmo como possiveis compostos

ternarios.

4.3 CARACTERIZACAO MECANICA

4.3.1 Coeficiente de Anisotropia

Os valores obtidos para o coeficiente de anisotropia foram determinados de
acordo com os procedimentos descritos no capitulo anterior que consistem do
tabelamento dos valores das medidas obtidas em doze corpos de prova antes e
depois do ensaio de tragao.

As tabelas, a seguir, apresentam os resultados do indice de anisotropia nas
direcbes 0°, 45° e 90°.

Tabela 11: Dimensdes dos corpos de prova antes do ensaio de tragéo na direcdo 0°.

CP1 -0° CP2 -0° CP3 -0° CP4 -0°
W 5,39+0,13 5,51+ 0,09 5,45 + 0,06 5,65+ 0,12
L 10,86 +0,17 10,80+0,13 10,67 +£0,10 10,78+0,23

Fonte: Arquivo Pessoal.

TABELA 12: Dimensdes corpos de prova apés o ensaio de tragdo na direcao 0°.

CP1 -0° CP2 -0° CP3 -0° CP4 -0°
W 4,44 + 0,17 4,61+0,11 4,56 £ 0,12 4,72 +0,14
L 11,26 +0,39 11,01+0,14 1090 +0,46 11,20+0,53

Fonte: Arquivo Pessoal.



Tabela 13: Dimensdes corpos de prova antes do ensaio de tragdo na dire¢éo 45°.

CP1 -45° CP2 -45° CP3 -45° CP4 -45°
W 5,10 £ 0,06 5,06 £ 0,02 4,93 0,17 5,01+0,11
L 10,11+0,12 10,03+0,07 9,75+0,10 9,71+0,18
Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 14: Dimensdes corpos de prova apés o ensaio de tracdo na diregcao 45°.

CP1 - 45° CP2 -45° CP3 -45° CP4 - 45°
w 4,49 + 0,16 4,39+£0,11 4,43 +£0,14 4,45+ 0,06
L 11,20+0,51 11,20+0,17 11,02+ 20 11,14 + 0,24
Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 15: Dimensdes corpos de prova antes do ensaio de tracdo na direcdo. 90°.

CP1 -90° CP2 -90° CP3 -90° CP4 -90°
w 5,71 £0,20 5,70+ 0,19 5,79 £ 0,09 5,77 £ 0,13
L 11,03+0,12 11,17+0,07 11,12+0,31 11,19+0,11
Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 16: Dimensdes corpos de prova apés o ensaio de tra¢do na dire¢cao 90°.

CP1 -90° CP2 -90° CP3 -90° CP4 -90°
w 4,41 £0,12 4,39 +0,10 4,43 + 0,06 4,37 +0,12
L 1090+0,16 10,95+0,25 10,88+0,19 11,08+0,57
Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 17: Somatérios w e | na direcéo 0°.

CP1 -0° cpP2 -0° CP3 -0° CP4 -0°
EW -0,1941 -0,1770 -0,1791 -0,1797
el 0,0357 0,0193 0,0209 0,0373

Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 18: Somatérios w e | na direcéo 45°.

CP1 -45° CP2 -45° CP3 -45° CP4 -45°
Ew -0,1306 -0,1389 -0,1328 -0,1297
el 0,0948 0,1031 0,0975 0,0976
Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 19: Somatérios w e | na diregcéo 90°.

CP1 -45° CP2 -45° CP3 -45° CP4 - 45°
W -0,2566 -0,2622 -0,2716 -0,2777
el -0,0115 -0,0197 -0,0272 -0,0110
Fonte: Arquivo Pessoal.
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Tabela 20: indice de anisotropia para a dire¢éo de 0°.

indice CP1 -0° cpP2 -0° CP3 -0° CP4 -0° Média Des. Pad.

r 0,96 0,98 0,98 0,96 0,97 0,012

Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 21: indice de anisotropia para a dire¢do de 45°.

indice CP1 -45° CP2 -45° CP3 -45° CP4 -45° Média Des. Pad.

r 0,91 0,90 0,90 0,90 0,90 0,005

Fonte: Arquivo Pessoal.

Tabela 22: indice de anisotropia para a dire¢éo de 90°.

indice CP1 -90° CP2 -90° CP3 -90° CP4 -90° Média Des. Pad.

r 1,01 1,02 1,03 1,01 1,02 0,009

Fonte: Arquivo Pessoal.

4.3.2 Ensaios de Tracéo

Para os ensaios de tracdo utilizaram-se amostras da liga nas condicfes de
como recebida. Em conformidade com estudos, foram obtidos os dados referentes
ao limite de resisténcia a tracdo (LRT), a deformacéo (Def.) e ao encruamento da

liga (Encrua.).

Tabela 23: Caracteristicas mecéanicas para as dire¢des e as taxas de deformacéo.

0° 45° 90°
Taxa de LRT Def. Encrua. LRT Def. Encrua. LRT Def. Encrua.
Deformacdo [MPa] [%] [n] [MPa] [%] [n] [MPa] [%] [n]

1,25x10° 400,76 28,46 0,5842 394,77 32,14 0,6764 397,4 30,06 0,7272
2,50x10° 384,67 29,73 0,6138 378,2 30,62 0,5939 386,13 30,36 0,6318
500x10° 386,79 30,86 0,5754 359,35 32,06 0,6229 369,15 29,82 0,6354

Fonte: Arquivo Pessoal.

Nas curvas de tensdo x deformacdo foi constatada a ocorréncia do efeito
Portevin-Le Chatelier caracterizado pelo surgimento de serrilhados. Com a variagéo
da taxa de deformacdo na direcdo 0°. Observou-se que a medida que a taxa de
deformacédo aumenta, os corpos de prova apresentam menor tensao de ruptura e
maior ductilidade. Na taxa de deformacdo de 1,25x10° s observa-se pequenos
serrilhados logo apos o final da zona elastica, caracterizando as serrilhas tipo “A”; as
quais, a partir 16,77% de deformacéo e 329,58 MPa (ponto critico ou de inicio do

efeito PLC) do corpo de prova, passam a apresentar quedas de tensao de 25,39
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MPa abaixo do nivel geral da curva, caracterizando assim as serrilhas tipo “C”, ou
serrilhas que demonstram o desbloqueio das discordancias. Essas quedas se
apresentam de forma intermitente até 24% de deformacdo, porém a partir deste
ponto em diante essas quedas de tensdo se repetem continuamente até o
rompimento do corpo de prova. Quando se dobra a taxa de deformacgédo para
2,50x10° s, ndo é observado nenhum serrilhado até 16,27% de deformacéo e
301,90 MPa (ponto critico ou de inicio do efeito PLC) do corpo de prova, mas a partir
deste ponto se iniciam as quedas de tensdo com cerca de 20,46 MPa até o
rompimento deste, onde as quedas chegam a atingir 25 MPa. Ao duplicar,
novamente a taxa de deformacéo, passando para 5,00x10 s™, observa-se, ap6s a
tensdo de escoamento, praticamente a inexisténcia de serrilhado, até 15,75% de
deformacédo e 297,29 MPa de tensao, quando se inicia o efeito PLC, com quedas de
tensdo abaixo do regime normal da curva da ordem de 15,73 MPa, que se mantém
nessa proporcao até o rompimento da amostra em 30,86% de deformacéo e 386,79
MPa.

Entre as trés taxas de deformac&o avaliadas, 1,25x107, 2,50x10° e 5,00 x 10°
3 [s™!] na direcdo 0°, obteve-se uma reducéo de altura dos serrilhados de 25,39 Mpa,
20,46 MPa e 15,73 MPa, respectivamente, demonstrando assim que para a direcao
0° o material apresenta caracteristicas de sensibilidade negativa a taxa de
deformacédo, isto é, quanto maior a taxa de deformacdo aplicada, menor as
propriedades mecanicas alcancadas, bem como a diminuicdo da manifestacdo do
efeito PLC. O célculo do indice de encruamento adotado foi o de logaritimar a curva

tensdo x deformacéo e obter o coeficiente de inclinagéo desta curva.

Gréfico 1: Log (tenséo) x log (deformagéo).
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Fonte: Arquivo Pessoal.



Grafico 2: Tensao x deformac&o real (%) — 0° — 1,25X10° s ™.
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Grafico 3: Tensao x deformacao real (%) — 0° — 2,50X10° s™.

Tensao (MPa)

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Grafico 4: Tensdo x deformacao real (%) — 0° — 5,00X10° s™%.
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Durante o ensaio de tracdo dos corpos de prova na direcao 45°, a tendéncia
observada na direcdo 0° se repetiu, isto €, a medida que a taxa de deformacédo é
aumentada o limite de resisténcia a tracado € reduzido, a taxa de deformacdo de
1,25x10° s o limite de resisténcia & tracdo foi de 394,70 MPa a 32,14% de
deformacé&o; comparando esta mesma taxa, mas na dire¢cao 0°, uma queda de 1,5%
no limite de resisténcia a tragdo e um aumento de 12,9% na deformacéo, resultados
esse que podem ser importantes na escolha do processo de conformacao e/ou
fabricacdo a ser adotado. Quando a taxa de deformacado é dobrada, 2,50x10°3 s, o
limite de resisténcia a tracdo passou para 378,20 MPa a 30,62% de deformacao; em
relagdo a direcdo 0°, a queda de aproximadamente 1,5% foi mantida, mas o
aumento da deformacdo foi de apenas 3%; quando a taxa de deformacdo é
novamente dobrada, passando para 5,00x10° s o limite de resisténcia a tracdo
passa para 359,75 MPa e 32,06% de deformacédo, em relagcéo a direcdo 0° a queda
do limite de resisténcia a tracao foi agora de 7% e o incremento na deformacéo foi
de 4%.

Em relagdo a ocorréncia do efeito PLC, na taxa de deformacéo de 1,25x10° s”
! a partir da tenséo limite de escoamento a curva tensdo x deformacéo apresentou
pequenos serrilhados caracterizados como serrilhas do tipo “A”, mas a tensao de
325,97 MPa e 19,11% de deformacédo, quedas de tensdo de 25,50 MPa em média
abaixo do nivel geral da curva foram observadas e caracterizando serrilhas do tipo
“C”. A taxa de 2,50x102 s as serrilhas do tipo “C” comegaram a se apresentar a
294,36 MPa e 16,07% de deformacédo, com uma queda média de tensdo abaixo do
nivel geral da curva de 18,75 MPa. O mesmo ocorreu a taxa de 5,00x10° s™ que a
284,45 Mpa e 16,37% de deformacdo comecou a apresentar queda de tensdo meédia
de 15,65 MPa. Observa-se, assim, que a medida que se aumenta a taxa de
deformagéo o efeito PLC se torna menos pronunciado.

Em relacdo ao encruamento, foi observado, a taxa de 1,25x10° s™ nesta
direcdo (45°), um aumento de 16% em relacdo a direcdo 0°, 0 mesmo ndo ocorreu
na taxa de 2,50x107 s*, onde foi aferido um decréscimo de 3% nesta grandeza, mas
na taxa de 5,00x10° s o0 encruamento voltou a aumentar 8% em relacéo & direcdo
0°. Tal variacao pode ser observada pela inclinacdo das curvas tenséo x deformacao
para obtidas nesta direcdo. Nestas condi¢cdes pode-se afirmar que o comportamento
da liga estudada é anisotropico segundo esta grandeza, pois, a variacdo entre o

menor e o maior valor calculado é de 23%.



Grafico 5: Tensdo x deformacéo real (%) — 45° — 1,25X107 s™.
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Gréfico 6: Tensao x deformacéo real (%) — 45° — 2,50X10° s™.
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Grafico 7: Tensao x deformacao real (%) — 45° — 5,00X10° s™.
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A sensibilidade negativa a taxa de deformagdo, também, foi observada na
direcéo 90°. O limite de resisténcia & tracdo a taxa de deformacdo de 1,25x103 s™
foi de 397,40 MPa, praticamente, a mesma medida na direcdo 45°, e a deformacéo
de 30,06%, com um decréscimo de 6,5% em rela¢do a direcdo 45° e um aumento de
5,5% em relacdo a direcdo 0°. Quando a taxa de deformacgé&o aplicada é de 2,50x10°
3 st o limite de resisténcia & tracdo passa para 386,13 MPa a 30,36% de
deformacédo; que em relacdo a direcdo 0°, é praticamente igual, inclusive,
considerando-se os valores de deformacao; comparando-se com direcdo 45°, os
valores obtidos de limite de resisténcia a tracdo e deformacgdo, apresentam uma
diferenca de aproximadamente 2%, 0 que para esta condicdo especifica, taxa de
deformacdo igual a 2,5 x 102 s nas direcdes 0°, 45° e 90° podemos considerar o
material estudado isotropico. Passando a taxa de deformacdo para 5,00x10° s*
obtém-se o limite de resisténcia a tracdo de 369,15 MPa e 29,82% de deformacao,
apresentando uma queda de tensdo de 5% em relacédo a direcdo 0° e um aumento
de 3% em relacdo a direcdo 45° j4 em relacdo a deformacdo, nesta taxa de
deformacgdo houve um decréscimo de 7% em relacdo a direcdo 45° e foi mantida a
deformacéo encontrada na direcdo 0°. Ao compararmos as taxas de deformacgéao
aplicadas em todas as direcdes, é possivel afirmar que a Unica condicdo de isotropia
é na taxa de 2,50x10° s que dependendo do processo de conformacéo a ser
aplicado pode ser uma condicdo interessante; desta comparacdo deduz-se, também,
que as outras condi¢cOes, nas direcbes 0° e 90° apresentam maiores valores de
resisténcia e a direcdo 45° é a que apresentar maior ductilidade.

No tocante a ocorréncia do efeito PLC, na taxa de deformacéo de 1,25x10° s’
! a zona plastica da curva tensdo x deformacdo apresentou pequenos serrilhados
caracterizados como serrilhas do tipo “A”, no entanto, a tensdo de 341,41 MPa e
19,63% de deformacédo, quedas de tenséo de 23,42 MPa em média abaixo do nivel
geral da curva foram observadas e caracterizando serrilhas do tipo “C”. A taxa de
2,50x10° s-1 as serrilhas do tipo “C” comecgaram a se apresentar a 328,64 MPa e
18,37% de deformacédo, com uma queda média de tensdo abaixo do nivel geral da
curva de 16,83 MPa. O mesmo ocorreu a taxa de 5,00x10° s que a 308,69 MPa e
17,13% de deformacdo comecou a apresentar queda de tensdo média de 15,75
MPa. Como observado anteriormente para as demais dire¢bes, a medida que se

aumenta a taxa de deformacéo o efeito PLC se torna menos pronunciado.
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Em relacdo ao encruamento, na diregcdo 90°, foi observado, que a taxa de
1,25x10° s, um aumento de 25% em relacéo & direcéo 0°, e de 7,5% em relacéo &
direcéo 45°, na taxa de 2,50x10 s, observou-se um aumento de 6% em relacdo a
direcéio 45° e 3% em relacéo & direcéo 0°; ja na taxa de 5,00x107 s™* o encruamento

apresentou um aumento de 10% em relacdo a direcdo 0° e se mostrou praticamente
igual a direcéo 45°.

Grafico 8: Tensao x deformacéo real (%) — 90° —1,25X10° s™.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Gréfico 9: Tensao x deformacéo real (%) — 90° — 2,50X10° s™.
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Gréfico 10: Tensao x deformagéo real (%) — 90° — 5,00X10° s™.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

4.3.3 Microcavidades

Nos primeiros estudos sobre microcavidades, esférica era a forma como
todas eram consideradas, mas com a evolugéo das pesquisas, foi observado que as
microcavidades assumiam diversos formatos, e que estes variavam com o estado
das condicdes de tensdo / deformacéo. De forma geral, esférica, prolata e oblata, é
como sao classificadas as microcavidades de acordo com seu formato. Prolatas s&o
as microcavidades que apresentam forma de elipsoide alongado, jA as oblatas
apresentam formas de elipsoide achatada.

Os valores encontrados na medicdo da razdo L/W sado apresentados na
Tabela 18 e observa-se que ha predominancia das microcavidades prolate, ou seja,
acontecem em fraturas ducteis devido a tensédo de cisalhamento que ocorre apés o
estagio inicial da fratura com o coalescimento das microcavidades na dire¢cdo do

tracionamento. A excecdo ocorreu na direcéo 45° a taxa de deformacao de 5,00x107

s™ que apresentou formato oblato.

Tabela 24: Medicao microcavidades.

Taxa de Deformacéo 0° 45° 90°
1,25x10-3 0,98 1,25 1,06
2,50 x 10-3 1,15 0,99 1,34
5,00 x 10-3 1,04 0,86 1,23

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Na direcdo 0° & taxa de deformacéio de 1,25x10° s™ é possivel se observar,
no fundo das microcavidades, particulas de segunda fase ou impurezas que
provavelmente ndo alcancaram o limite de solubilidade da solucédo sélida e deram
origem a coalescéncia das microcavidades. As microcavidades se apresentam de
forma esférica e os relevos sdo caracteristicos de fratura ddctil. A taxa de
deformacdo 2,50x10° s™, o formato das microcavidades s&o prolates e o relevo de
fratura dictil. A taxa de 5,00x10° s é possivel observar cluster de particulas de
segunda fase, além de algumas inclusées no fundo das microcavidades; observa-se
um aumento na dimensdo das microcavidades, provavelmente pelo trincamento de

algumas inclusoes.

Figura 25: Superficie da fratura: diregdo 0° — 1,25X10° s™.

L= .
SEM HV: 5.0 kV WD: 18.08 mm I MIRA3 TESCANl  SEM HV: 5.0 kV WD: 18.06 mm
View field: 41.5 pm Det: SE 10 p View field: 20.7 ym Det: SE
SEM MAG: 6.67 kx _ Date(m/dly): 06/06/18 MPEG - LME SEMMAG: 13.3kx  Date(m/dly): 06/06/18

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 26: Superficie da fratura: direcéo 0° — 2,50X10° s™.

"'/ ﬁ‘ e S
& /A /(f. | ~f

4 . o ® - -t
SEM HV: 5.0 kv wo:tesMmm | MIRA3 TESCAN

View field: 20.8 pm Det: SE §pm
SEM MAG 666 kx  Datejmicdy) 060818 SEM MAG: 133 kx  Date(m/dly): 06/06/18 MPEG - LME

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 27: Superficie da fratura: diregdo 0° — 5,00X10° s™.

SEM HV: 5.0 kv WD: 18.63 mm
View field: 20.8 ym Det: SE
SEM MAG: 13.3 kx  Date(m/dly): 06/06/18 MPEG - LME

MIRA3 TESCAN|

View field: 55.4 ym
SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 06/06/18 MPEG - LME

Fonte: Arquivo Pessoal.

Na direcdo 45° e & taxa de deformacdo de 1,25x10° s*

, a superficie da
fratura apresenta coalescéncia de microcavidades e relevo caracterisco de fratura
dactil, observa-se ainda alguns pontos de clivagem, possivelmente do craqueamento
de alguma particula de segunda fase que deram origem da fratura na matriz; as
microcavidades se alongaram no sentido do tracionamento e apresentaram a forma
prolata. Na taxa de deformacéo de 2,50x10° s™ observa-se particulas de segunda
fase no fundo das microcavidades, um aumento na dimenséo dos dimples e menos
clareza em suas bordas, provavelmente pela menor profundidade das
microcavidades geradas nesta taxa de deformacgdo. Durante a avaliagdo utilizando-
se a taxa de 5,00x10° st é possivel observar-se particulas de segunda fase
posicionadas transversalmente a direcdo do escoamento, 0 que provavelmente
provocou o aumento das dimensdes das microcavidades nesta condicdo de
avaliagédo. Pelo calculo da razéo L/W, o formato das microcavidades é oblato. Nesta

condicao, também, se observa a diminui¢cdo da profundidade das microcavidades.
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Figura 28: Superficie da fratura: diregéo 45° — 1,25X10° s,

{2 E}'
R o J—

SEM HV: 5.0 kv WD: 19.07 mm | MIRA3 TESCAN|
View fleid: 20.8 pm Det: SE
SEM MAG: 13.3 kx  Date(m/dly): 06/06/18 MPEG - LME

SEM HV: 5.0 kV WD: 19.07 men | MIRA3 TESCAN|
View fheld: 41.5 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.87 kx  Date{midly): 08/08/18 MPEG - LME

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 29: Superficie da fratura: diregéo 45° — 2,50X107° s,

e ALV, \

SEM HV: 5.0 kv WD: 19.34 mm | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 5,0 kV WD: 19.34 mm L MIRA3 TESCAN|
View fleld: 41.5 pm Det: SE 10 pm View fleld: 20.8 ym Det: SE
SEM MAG: 8.67 kx | Date(midly): 06/08/18 MPEG - LME SEM MAG: 13.3 kx  Date(m/dly): 06:06/18 MPEG - LME

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 30: Superficie da fratura: diregéo 45° — 5,00X10° s,

e, \ f ; ) ;

SEM HV: 5.0 kV WD: 18.58 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 41.5 ym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 8.67 kx  Date(m/dly): 06/06/18 MPEG - LME

X - d
SEM HV: 5.0 kv WD: 18.58 mm MIRA3 TESCAN|

View fleld: 20.8 ym Det: SE

SEM MAG: 13.3 kx  Date(m/dly): 06/06/18 MPEG - LME

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Na direcdo 90° e & taxa de deformacdo de 1,25x10° s™, a superficie da
fratura apresenta o relevo de fratura ductil com a coalescéncia de microcavidades,
mas com um perceptivel aumento da dimenséo dos dimples, bem como é clara a
presenca de particulas de segunda fase craqueadas no fundo das microcavidades e
até mesmo algumas trincas intergranulares; as microcavidades se alongaram no
sentido do tracionamento e apresentaram a forma prolata. Na taxa de deformacao
de 2,50x10° s observa-se microcavidades com dimensdes aumentadas,
provavelmente pela posicdo das particulas de segunda fase que deram origem a
coalescéncia das microcavidades, os contornos se apresentam menos. Na taxa de
deformacdo de 5,00x10° s™ é o relevo caracteristico de fratura dictil & percebido,
bem como em algumas regides se observa sinais de clivagem, provavelmente, pela
trinca de alguma particula de segunda fase e que deu origem a coalescéncia das
microcavidades. O formato das microcavidade € prolato, ou seja, se alongado na

direcdo do tracionamento.

Figura 31: Superficie da fratura: direcéo 90° - 1,25X10° s ™.

SEM HV: 5.0 kV WD: 24.21 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 20.8 ym Det: SE
SEM MAG: 133 kx  Date(m/dly): 06/06/18 MPEG - LME

o S

SEM HV: 5.0 kv WO: 24.31 mm I ! b=} MIRA3 TESCAN|
View field: 41.5 pm Det: SE
SEM MAG: 6.66 kx Date(m/dly) 06/06/18 MPEG - LME

Fonte: Arquivo Pessoal.



Figura 32: Superficie da fratura: direcéo 90° — 2,50X10°% s ™.

i
SEM HV: 5.0kV WD: 19.16 mm MiRA3 TESCANll  SEM HV: 5.0 kv WD: 19.18 mm MIRA3 TESCAN|

View fleld: 41.8 ym Det: SE 10 ym View field: 20.8 pm Det: SE

SEM MAG: 6.66 kx  Date(m/dly): 06/06/18 MPEG - LME SEM MAG: 13.3 kx _ Date(midly): 06/06/18 MPEG - LME

SEM HV: 5,0 kV WD; 18.16 mm SEM HV: 5.0 kv WD: 18.16 mm MIRAS TESCAN|
View fleld: 41,6 pm Det: SE 10 pm View fieid: 20.8 ym Det: SE
SEM MAG: 6.67 kx _ Date(mldly): 08/08/18 SEM MAG: 13.3 kx _ Date(m/diy): 06/06/18 MPEG - LME

Fonte: Arquivo Pessoal.
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5 CONCLUSOES

Avaliar o comportamento mecanico com a anisotropia.
A chapa da liga 5182 apresentou comportamento anisotropico por

apresentar variacées nas propriedades avaliadas.

Avaliar o comportamento mecanico com a taxa de deformacgéao.
A chapa da liga 5182 apresentou sensibilidade negativa a taxa de

deformacéo.

Avaliar o efeito Portevin - LeChatelier com a anisotropia.
A ocorréncia do Efeito PLC apresentou comportamento anisotropico quando
comparadas as variaveis de inicio de manifestacdo do efeito e de queda de tenséo

provocada pelo mesmo.

Avaliar o efeito Portevin — LeChatelier com a taxa de deformacao.
O Efeito PLC manifestou sensibilidade negativa a taxa de deformacéo. Para
as taxas de deformacéo de 1,25x103, 2,50x10°° e 5,00x10° e nas direcdes 0°, 45° e

90° as quedas de tensdo diminuiram com o aumento da taxa de deformacéo.
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