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RESUMO

A integridade da superficie é um dos principais critérios de selecao para manufatura de
qualquer produto usinado. O processo de corte pode gerar alteragdes microestruturais
que influenciem nas propriedades das regidoes préximas a linha da sangria do corte e,
consequentemente, no desempenho mecanico dos materiais. Atualmente, os chamados
métodos de usinagem nao convencionais sao amplamente utilizados por promoverem
vantagens competitivas a produgao, tendo em vista que caracteristicas microestruturais de
um material podem afetar o comportamento mecanico deste, pelo resultado das condigoes
de fabricacao e dos processos de acabamento a que sao submetidos. Dentre as diversas
técnicas de usinagem nao convencional, destacamos o corte por jato d’agua abrasivo
(Abrasive Water Jet Machining - AWJM), e o corte por Eletroerosao a fio ( Wired Electrical
Discharge Machining — WEDM). Assim, este estudo teve por objetivo avaliar o efeito do
corte por jato d’agua, candidato para uso em escala industrial, nos aspectos estruturais e sua
influéncia no comportamento em fadiga das ligas AA 5052 e AA 5050C, fornecidas na forma
de chapas finas pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), quando sujeito a esforgos de
fadiga por tragdo uniaxial. Foram utilizadas técnicas de microscopia eletronica de varredura
(MEV), com uso dos detectores elétrons secundarios (SE), elétrons retroespalhados (BSE)
e difragao de elétrons retroespalhados (EBSD), como também o espectrometro de Raios X
por energia dispersiva (EDS), da microscopia eletronica de transmissao (MET) com EDS e
da difracdo de Raios X (DRX), e caracterizagdo mecénica via ensaios de ultramicrodureza
instrumentada. Os resultados obtidos destacaram as diferencas existentes entre as ligas AA
5050C e AA 5052 tanto em sua microestrutura recuperada, quanto em suas propriedades
mecanicas, inicialmente advindas da composi¢ao quimica e das etapas iniciais de fabricacao
para obter o produto laminado a quente, em resposta aos processos de corte utilizados e,
ainda quando submetidas a esforgos de fadiga no produto final laminado a frio e recozido
para alivio de tensoes. Apds caracterizagdes microestrutural /microtextural e mecénica,
inferiu-se que as regides imediatamente préximas ao corte foram levemente afetadas pelos
processos de usinagem nao convencionais utilizados do ponto de vista de propriedades
mecanicas observadas, porém as modificagoes microestruturais e microtexturais foram
mais significativas em fun¢ao do tipo de corte adotado nas amostras avaliadas antes e apés
o ensaio de fadiga por tragao uniaxial. Ou seja, o dano promovido pelo método de corte
por jato d’agua foi mais significativo que por eletroerosao a fio, resultando na redugdo em
uma ordem de grau no nimero de ciclo em fadiga nas condi¢oes adotadas no estudo para
se ter a ruptura dos corpos de prova. Porém o comportamento observado em fadiga nao
desqualifica o método de corte por jato d’agua como meio de usinagem a ser adotado em
processos de corte para fins industriais para as ligas em estudo.

Palavras-chave: Liga de Aluminio AA 5050C; Liga de Aluminio AA 5052; Corte por
Jato d’agua; Corte por Eletroerosao; Fadiga.



ABSTRACT

Surface integrity is one of the main selection criteria for manufacturing any machined
product. The cutting process can generate microstructural changes that influence the
properties of regions close to the cutting bleed line and, consequently, the mechanical
performance of the materials. Currently, the so-called unconventional machining methods
are widely used as they promote competitive advantages in production, considering that
the microstructural characteristics of a material can affect its mechanical behavior, because
of the manufacturing conditions and finishing processes to which they are subjected.
Among the various non-conventional machining techniques, we highlight abrasive water jet
cutting (AWJM) and Wired Electrical Discharge Machining (WEDM). Thus, this study
aimed to evaluate the effect of water jet cutting, a candidate for use on an industrial
scale, on structural aspects and its influence on the fatigue behavior of AA 5052 and AA
5050C alloys, supplied in the form of thin sheets by Companhia Brasileira de Aluminio
(CBA), when subjected to uniaxial tensile fatigue efforts. Scanning electron microscopy
(SEM) techniques were used using secondary electron (SE), backscattered electron (BSE)
and electron backscattered diffraction (EBSD) detectors, as well as the energy dispersive
X-ray spectrometer (EDS), transmission electron microscopy (TEM) with EDS and X-ray
diffraction (XRD), and mechanical characterization via instrumented ultramicrohardness
tests. The results obtained highlighted the differences between the AA 5050C and AA
5052 alloys, both in their recovered microstructure and in their mechanical properties,
initially arising from the chemical composition and the initial manufacturing steps to
obtain the hot rolled product, in response to the processes used and, even when subjected
to fatigue stresses in the final product, cold rolled and annealed to relieve stress. After
microstructural /microtextural and mechanical characterizations, it was inferred that
the regions immediately close to the cut were slightly affected by the unconventional
machining processes used from the point of view of observed mechanical properties, but the
microstructural and microtextural changes were more significant depending on the type
cutting adopted in the samples evaluated before and after the uniaxial tensile fatigue test.
In other words, the damage caused by the water jet cutting method was more significant
than that caused by wire electroerosion, resulting in an order of degree reduction in the
number of fatigue cycles under the conditions adopted in the study to cause the samples
to rupture. . However, the observed fatigue behavior does not disqualify the water jet
cutting method as a machining method to be adopted in cutting processes for industrial
purposes for the alloys under study.

Keywords: AA 5050C; AA 5052; Abrasive water jet; Wire EDM; Fatigue.
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com aumento de 1250x e processadas com auxilio do software ESPRIT
1.9.4, com sua figura de polo inversa padrao e respectiva barra de escala
para misorientacao . . . . . .. .. Lo
Micrografias da liga AA 5050C obtidas por MET em modo STEM de
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Seta azul = emaranhados de discordancias . . . . . .. ... ... ...
(a) Micrografia obtidas por MET referente & microestrutura da amostra
AA 5050C. Mapeamento via EDS: (b) Combinagdo dos elementos quimi-
cos Al, Mg, Fe, Cu, Mn, Si, Cr. Destaque a somente um dos elementos:
(c) Al, (d) Mg, (e) Fe, (f) Cu, (g) Mne (h)Si . ... ... .......
Micrografias da liga AA 5052 obtidas por MET em modo STEM de
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Figura 53 —

Figura 54 —

Figura 55 —

Morfologia da superficie resultante do corte a jato d’agua para confecc¢ao
dos corpos de prova da liga AA 5050C. Imagem obtida a partir da

reconstrugao do sinal do detector de elétrons secundarios (SE) no MEV

nos aumentos de 50x (a), 100x (b) e 300x (c). . . . .. ... ... ...

Morfologia da superficie resultante do corte a jato d’agua para confeccao
dos corpos de prova da liga AA 5050C. Imagem obtida a partir da
reconstrugao do sinal do detector de elétrons secundarios (SE) no MEV,

apés passarem por uma sequéncia de lixamento mecanico. Aumentos

de 50x (a), 100x (b) € 300x (C). . . . . . . .o

Morfologia da superficie resultante do corte a eletroerosao a fio para

confeccao dos corpos de prova cortados de fadiga da liga AA 5050C.

Imagem obtida a partir da reconstrucao do sinal do detector de elétrons

secundarios (SE) no MEV. Aumentos de 50x (a), 100x (b) e 300x (c).

Figura 56 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao

C1 do CP da liga AA 5050C cortado por Jato d’agua, obtida por
SE e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas
qualidade e barra de escala, (c) mapa de fase, (f) mapa de orientagao

e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao da fase

CFC esuabarradeescala. . . . . . . . . . . . . ..

Figura 57 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao

M do CP da liga AA 5050C cortado por Jato d’agua, obtida por
SE e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas
qualidade e barra de escala, (c) mapa de fase, (f) mapa de orientagao

e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientagao da fase

CFCesuabarradeescala. . . . . . . . . . . . . ...

Figura 58 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao

C2 do CP da liga AA 5050C cortado por Jato d’agua, obtida por
SE e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE; (b,d) mapas
qualidade e barra de escala, (c) mapa de fase, (f) mapa de orientagao

e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao da fase

CFCesuabarradeescala. . . . . . . . . . . . .. ..
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Figura 59 —

Figura 60 —
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Figura 62 —

Figura 63 —

Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao
C1 do CP da liga AA 5052 cortado por jato d’dgua, obtida por SE
e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas
qualidade e barra de escala, (c) mapa de fase, (f) mapa de orientagao

e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientagao da fase

CFCesuabarradeescala. . . . . . . . . . . . . ...

Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao
M do CP da liga AA 5052 cortado por jato d’agua, obtida por SE
e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE; (b,d) mapas
qualidade e barra de escala, (c) mapa de fase, (f) mapa de orientagao
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Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao
C2 do CP da liga AA 5052 cortado por jato d’dgua, obtida por SE
e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE; (b,d) mapas
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qualidade e barra de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de orientacao
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e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas
qualidade e barra de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de orientacao

e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao da fase

CFCesuabarradeescala. . . . . . . . . . . . . ...
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Figura 69 —

Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao
C2 do CP da liga AA 5050C cortado via eletroerosao, obtida por
SE e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas
qualidade e barra de escala, (c) mapa de fase, (f) mapa de orientagao

e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientagao da fase

CFCesuabarradeescala. . . . . . . . . . . . . ...

Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao
C1 do CP da liga AA 5052 cortado via eletroerosao, obtida por SE
e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE; (b,d) mapas
qualidade e barra de escala, (c) mapa de fase, (f) mapa de orientagao

e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao da fase

CFCesuabarradeescala. . . . . . . . . . . . . ...

Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao
M do CP da liga AA 5052 cortado via eletroerosao, obtida por SE
e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE; (b,d) mapas
qualidade e barra de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de orientacao

e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao da fase

CFCesuabarradeescala. . . . . . . . . . . . ...

Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao
C2 do CP da liga AA 5052 cortado via eletroerosao, obtida por SE
e EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas
qualidade e barra de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de orientacao

e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao da fase
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Morfologia da superficie de fratura de corpo de prova de fadiga da liga
AA 5050C (CP 3, conforme Tabela 20), preparado via corte a jato
d’agua e posterior lixamento, destacando os detalhes micrograficos da
superficie de fratura pos ensaio de fadiga com auxilio do detector de
SE no MEV, nos aumentos de 50x (a), 250x (b, ¢) e 1000x (d, e) . . .
Morfologia da superficie de fratura de corpo de prova de fadiga da liga
AA 5050C (CP 3, conforme Tabela 20), preparado via corte a jato
d’agua e posterior lixamento, destacando os detalhes micrograficos da

superficie de fratura pos ensaio de fadiga com auxilio do detector de

SE no MEV, aumento de 2500x . . . . . . . .. . ... ... ... ...
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Figura 70 —

Figura 71 —
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Micrografia da superficie de fratura da liga AA 5052, (CP 4, conforme
Tabela 20), preparado via corte a jato d’agua e posterior lixamento,
destacando os detalhes micrograficos da superficie de fratura com auxilio
do detector de SE no MEV, nos aumentos de 50x (a), 250x (b, ¢) e
1000X (d, €). . o v oo 145
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AA 5050C, (CP 03, conforme Tabela 20), preparado via eletroerosao,
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Figura 78 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 03 da liga AA

5050C cortado via eletroerosdo, na regiao AD, obtida por EBSD/MEV

com aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT

1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra

de escala, (c¢) mapa de fase, (f) mapa de orientagao e figura de polo

inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao e sua barra de escala. . . 156
Figura 79 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 03 da liga AA

5050C cortado via eletroerosao, na regiao AND, obtida por EBSD/MEV

com aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT

1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra

de escala, (c¢) mapa de fase, (f) mapa de orientagao e figura de polo

inversa padrao e (g,e) mapa de misorientagao e sua barra de escala. . . 157
Figura 80 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 02 da liga AA

5050C cortado via eletroerosao, na regiao AD, obtida por EBSD/MEV

com aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT

1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra

de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de orientagdo e figura de polo

inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao e sua barra de escala. . . 158
Figura 81 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 02 da liga AA

5050C cortado via eletroerosao, na regiao AND, obtida por EBSD/MEV

com aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT

1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra

de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de orientagao e figura de polo

inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao e sua barra de escala. . . 159
Figura 82 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 04 da liga AA

5050C cortado via eletroerosdo, na regiao AD, obtida por EBSD/MEV

com aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT

1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra

de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de orientagdo e figura de polo

inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao e sua barra de escala. . . 160
Figura 83 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 04 da liga AA

5050C cortado via eletroerosdo, na regiao AND, obtida por EBSD/MEV

com aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT

1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra

de escala, (c¢) mapa de fase, (f) mapa de orientagao e figura de polo

inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao e sua barra de escala. . . 161



Figura 84 —
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Figura 87 —

Figura 88 —

Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 03 da liga
AA 5052 cortado via eletroerosao, na regiao AD, obtida por EBSD/MEV
com aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT
1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra
de escala, (c¢) mapa de fase, (f) mapa de orientagao e figura de polo

inversa padrao e (g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra

de escala. . . . . .

Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 03 da liga AA
5052 cortado via eletroerosdo, na regiazo AND, obtida por EBSD/MEV
com aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT
1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra
de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de orientagao e figura de polo
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Figura 89 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 02 da liga AA
5052 cortado via eletroerosdo, na regiazo AND, obtida por EBSD/MEV
com aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT
1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra
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1 INTRODUCAO

A integridade da superficie é um dos principais critérios de selecao para manufatura
de qualquer produto usinado, pois determina o tipo de processo de fabricagao aplicado
ao material, e o processo de corte pode gerar alteracoes microestruturais que influenciam
nas propriedades nas regioes préoximas a linha da area de corte e, consequentemente, no

desempenho mecanico dos materiais (6).

Atualmente, os chamados métodos de usinagem nao convencionais sao amplamente
utilizados, seja pela necessidade de superficies de corte otimizadas, pelo alto nivel de

precisdo dos cortes, ou ainda, pela necessidade de diminuicao de custos de produgao (7)(8).

Dentre as diversas técnicas de usinagem nao convencional, destacam-se o corte
por jato d’agua abrasivo (Abrasiver Water Jet Machining - AWJM), onde o material
¢ desbastado pela acao de dgua altamente pressurizada acrescida ou nao de particulas
abrasivas, e o corte por Eletroerosao a fio (Wired Electrical Discharge Machining — WEDM),
onde o material, imerso em um fluido dielétrico, é usinado pela acao de descargas elétricas

concentradas (8).

As caracteristicas microestruturais de um material podem afetar o comportamento
mecanico destes, onde estas caracteristicas sao resultado das condi¢ées de fabricacao
destes materiais e dos processos de acabamento em pecas a que estas sao submetidas para
confecgao de produtos finais, como também de corpos de provas para avaliacao destes
em distintos ensaios para avaliar comportamentos mecanicos em diferentes modos de
solicitagao, a citar como exemplo tragdo, compressdo e flexdo, como também avaliar em

que condigdes e nimero de ciclos o material a falha por fadiga (2)(9).

No ambito da engenharia, o termo fadiga refere-se a um processo de mudancas
estruturais crescentes que geram danos e consequentes falhas de materiais em decorréncia
de carregamentos ciclicos localizados. Os ensaios de fadiga simulam a condicao real de
utilizacdo de uma peca de forma a determinar o nimero de ciclos de tensao, inferior ao

limite de escoamento, que um material suporta antes de ocorrer falha (10)(11).

Os primeiros textos publicados que tratam do comportamento dos materiais metali-
cos associados a falhas por fadiga ocorreram no século XIX. O termo fadiga propriamente
dito foi empregado nos trabalhos de Poncelet em 1839. Em 1843, Rankine publicou um
artigo intitulado “As Causas da Ruptura Inesperada de Munhoes de Eixos Ferroviarios”,
onde declarava que o metal havia “cristalizado” e se tornado fragil apds ser submetido a
tensoes flutuantes. Neste periodo nao existiam estudos sobre cargas dinamicas, que foram
introduzidas pela revolucao industrial e uso de maquinas a vapor; e todos os projetos eram

baseados em estudos de estruturas carregadas estaticamente. Augusto Wohler desenvolveu
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um estudo sobre falhas sob carregamentos alternados e o publicou em 1870. Ele projetou
e desenvolveu uma maquina de fadiga de flexao rotativa para simular as condi¢oes de
funcionamento de eixos ferroviarios e conseguiu identificar que o niimero de ciclos de
tensao ao variar com o tempo gerava as falhas, mesmo em tensoes abaixo do limite de
escoamento do material. Os resultados destes ensaios foram registrados em um diagrama S
x N, também conhecido como Curva de Wohler, onde S ¢ a tensao aplicada e N é o nimero

de ciclos até a fratura, e ¢ uma importante ferramenta utilizada até os dias atuais (12).

1.1 POSICIONAMENTO DA TESE

A otimizacgao da industria através da utilizagdo de materiais com caracteristicas que
atendam as necessidades de um determinado produto, é um dos motivadores da busca por
materiais mais eficientes e menos onerosos. Na industria automobilistica se faz necessaria
a utilizacdo de materiais que possuam maior resisténcia mecanica e menor densidade,
além de boa trabalhabilidade. O governo brasileiro langou em 2012, através da Lei n°
12.715/2012, o Programa de Incentivo a Inovagao Tecnolégica e Adensamento da Cadeia
Produtiva de Veiculos Automotores (Inovar-Auto) que teve por objetivo motivar pesquisas
que gerassem aumento de competitividade no setor automotivo, para producao de veiculos

mais econdmicos e seguros, entre outros fatores.

Neste contexto, as chapas de aluminio da série 5XXX (Al-Mg), endureciveis por
trabalho mecanico, muito utilizadas na industria de componentes automobilisticos, princi-
palmente para onibus, e na producao de utensilios domésticos, aliam resisténcia mecanica
e leveza, incorrendo em menores gastos com combustiveis e abrangendo a possibilidade de

reciclagem do material utilizado (13)(14).

O impacto da utilizacao do aluminio para fabricagdo de veiculos mais leves, econo-
micos e menos poluentes pode ser sentido nos langamentos tecnoldgicos internacionais
dos chamados “6nibus do futuro”, onde fabricantes como a Scania estdo em fase final
de testes para onibus produzidos com 100% de utilizacdo de aluminio. Como também a
empresa chinesa Zhengzhou Yutong Bus Co que em parceria com a Alcoa produziu um
onibus dentro da linha sustentavel e eficiente enegeticamente, que circulou pelas ruas de
Pequim durante as olimpiadas de 2008, sendo composto por 1309 kg de Al distribuidos
entre carroceria, painéis de acesso e suspensao (15). Dados acerca do consumo de produtos
transformados de aluminio no mundo, indicam que a utilizagdo deste material no setor
de transportes brasileiro ainda estd bem abaixo do que é consumido em outros paises,

conforme apresentado na Figural.
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Figura 1 — Comparativo de consumo de aluminio transformado no setor de Transportes
no ano de 2019.

Fonte: Adaptado de ABAL(16)

Um dos obstaculos a serem ultrapassados para que ocorra um aumento efetivo
da utilizagdo do aluminio no setor automotivo é o custo de producao, além do custo do
proprio material. Neste sentido, mudancas no tipo de processamento e a escolha adequada
de usinagem (corte) das chapas de aluminio sdo vantagens competitivas que podem atender

a este problema.

Atualmente, laminados de aluminio podem ser produzidos através do Processo de
Fundicao Direta (Direct Chill - DC'), que consiste no vazamento de placas, seguido de
processo de usinagem, denominado escarfagem, para remocao de camadas de éxido que

ficam depositadas na superficie das mesmas, e laminacao a quente, através da passagem da
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placa aquecida por dois cilindros girando em sentidos contrarios, com o intuito de reduzir
a espessura da placa em um processo de deformacao plastica no campo de deformacgao
a quente. Na sequéncia o material, j4 na forma de chapa laminada a quente, segue
para laminacao a frio, o que lhe confere ganho nas propriedades mecanicas, de limite
de escoamento e de resisténcia a tracao, e, em alguns casos, segue posteriormente para

tratamento térmico de recozimento para alivio de tensoes ou recristalizagao (17)(18)

Outra forma de obtencao de laminados de aluminio é através do Processo de
Fundi¢ao Continua de Chapas (Twin roll caster - TRC), onde a fabricacao de chapas
bobinadas ocorre diretamente do metal liquido. O processo consiste na combinacao das
etapas de solidificagao/lingotamento e laminacao a quente do material, pois o vazamento
do metal liquido ¢é feito entre dois cilindros refrigerados a dgua, permitindo que a chapa
siga diretamente para o processo de laminacao a frio. Faz-se ainda necessaria uma etapa de
tratamento térmico de recozimento antes da laminacao a frio, no intuito de homogeneizar
a microestrutura e a composicao ao longo da espessura da placa, de forma que sejam

atingidas as propriedades mecénicas desejadas na etapa de laminagao a frio (19)(20)(21).

O processamento de chapas de aluminio através da fundicao continua - TRC,
ocasiona reducao de custos no processo de fabricacao, bem como reducao do tempo de
processamento, devido a auséncia das etapas de laminacao a quente e fresamento para
retirada da camada de éxidos; isto aliado a facilidade de alteracao da espessura e da largura
de vazamento sem a necessidade de alterar as dimensoes do molde, torna a produgao mais

agil e vantajosa (21).

A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), desenvolve chapas da liga AA 5052,
através do processo de fundicao direta — DC| e chapas da liga AA 5050, através do processo

de fundic¢ao continua — TRC, sendo por isso, sua nomenclatura acrescida de uma letra “C”,
AA 5050C.

Ja a escolha do tipo de corte é necessaria para garantir que o tipo de usinagem
utilizado nao ird causar modificagbes microestruturais que compromentam as propriedades
das chapas processadas para as possiveis aplicagoes que se destina. A utilizacdo das
chamadas técnicas de usinagem nao convencionais vem sendo adotadas pelas principais
industrias, pois, a usinagem tradicional tem uma qualidade de acabamento minima e nao
atende as necessidades de precisao e eficiéncia do corte necessaria, principalmente, nas

industrias automobilistica, biomédica e aeroespacial (8).

No entanto, quando se fala de aplicagoes industriais em que se sdo produzidos
um nimero significativo de pegas/componentes outro fator também é extrema relevancia
associado a produtividade. Neste contexto, o conhecimento acerca da microestrutura
e seu correspondente comportamento mecanico para potencializar as caracteristicas e
desempenho de cada material em aplicagoes sujeitas a falhas por fadiga, a simulacao

de esforgos ciclicos para testar suas resisténcias no ambito da fadiga e o entendimento
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da influéncia do tipo de corte das chapas nas propriedades mecanicas e caracteristicas
estruturais, ¢ imprescindivel quando se discorre acerca de produtividade e aumento
da competitividade em determinados setores industriais, como por exemplo no setor

automotivo.

Todo revestimento lateral externo superior e inferior (saia) dos 6nibus, perfis em
janelas, suportes, acabamentos, portas, porta-pacotes, piso e escadas (chapa xadrez),
conforme exemplificado na Figura 2, sdo confeccionados em aluminio, e estao sujeitas a
solicitagoes mecanica de diferentes naturezas, inclusive ciclicas, ocasionadas pelo servigo
desenvolvido, bem como devido ao deslocamento em estradas mal pavimentadas e/ou com

manutengao precaria de nosso pais (15).

Figura 2 — Aluminio em revestimento, janelas, portas, porta-pacotes, piso e escadas, su-
portes e acabamentos em Onibus da empresa Marcopolo.

Fonte: Aluauto(15)

Acerca do estudo do comportamento em fadiga de ligas de aluminio, na série 5XXX,
grande parte dos resultados disponiveis na literatura trata da utilizagao do desempenho
em fadiga como um critério de selecdo de materiais estruturais na industria, assim como
estudos acerca de diferentes rotas de processamento em ligas de Al-Mg, que possam alterar

sua microestrutura e, por consequéncia, sua resisténcia a fadiga, principalmente para as

ligas AA 5483 e AA 5083 (22)(23)(3)(24).

Estudos relacionados a liga AA 5052, em geral, tratam do entendimento de modifi-
cagbes no processo de fabricagao das ligas, como velocidade de deformacao e tratamentos
térmicos, no intuito de entender quais modificacoes estruturais sdo mais vantajosas para a

industria, principalmente, a automotiva (25)(26)(4)(27).

Estudos relacionados a liga AA 5050C, fabricada pelo processo TRC, e mais
especificamente sobre o efeito de tensoes ciclicas nesta liga e modificagoes estruturais
advindas do processo de usinagem, nao foram encontrados na literatura disponivel. Tal
fato era esperado, tendo em vista que a liga AA 5050C é resultado de uma adequagao de
processo feita pela CBA para conseguir produzir as ligas AA 5052 pelo processo TRC.

Problemas relacionados a formagao excessiva de camada de 6xido, em funcao do Mg
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presente na liga, e linhas centrais de segregacao, foram solucionados através de um ajuste

composicional, que resultou na liga AA 5050C.

Sobre o estudo da influencia do tipo de corte no comportamento em fadiga de
chapas finas das ligas de aluminio AA 5052 e AA 5050C, fabricadas pelos processos DC' e
TRC, respectivamente, é configurado o carater de ineditismo do presente trabalho, bem
como a possibilidade de contribuir para com o desenvolvimento de produtos competitivos,
com maior tempo de vida em servico, menos poluentes e sustentaveis. Além disso, quando
se observa a rota de fabricacao para confeccao das pecas de aluminio para aplicacao
automotiva, a etapa de corte deve estar associada a método de corte de alta produtividade,
capaz de cortar uma ampla faixa de espessura e também chapas empilhadas, sem modi-
ficagao estrutural afetada pelo calor e com baixas distorgoes geradas por componentes
mecanicas, como ¢ o caso do corte a jato d’agua quando comparados a métodos de corte
de alta intensidade (a laser e a plasma) (28)(8)(29).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O objetivo geral da presente tese de doutorado foi avaliar o efeito do corte por jato
d’agua, candidato para uso em escala industrial, nos aspectos estruturais e sua influéncia
no comportamento em fadiga das ligas AA5052 e AA5050C, fornecidas na forma de chapas

finas pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), quando sujeito a esfor¢os de fadiga.

1.2.2 Especificos

o Avaliar os aspectos microestruturais das ligas AA 5052 e AA 5050C, na condicao
como recebida, fazendo uso da microscopia eletrénica de varredura (MEV) (com uso
dos detectores elétrons secundarios (SE), elétrons retroespalhados (BSE) e difracao
de elétrons retroespalhados (EBSD), como também o espectrometro de Raios X
por energia dispersiva (EDS)), da microscopia eletrénica de transmissao (MET)
com EDS e da difragdo de Raios X (DRX), em confronto com as suas propriedades

mecanicas obtidas por ensaios de ultramicrodureza instrumentada e tragao uniaxial;

o Investigar a influéncia do corte a jato d’agua, em confronto com o método por
eletroerosao indicado para preparagao de corpos de prova ensaio de fadiga (em
condigao de tragao uniaxial sob carga maxima, carga minima e frequéncia fixas), na
microestrutura e propriedades mecanicas das duas ligas proxima a regiao de sangria
resultante dos cortes, como também o efeito destes no comportamento em fadiga em
condicao de carregamento selecionado, com uso das técnicas de MEV (com uso dos

detectores de SE e EBSD) e de ultramicrodureza instrumentada,;
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o Avaliar o comportamento em fadiga das ligas AA5052 e AA5050C, com base na
condigao de corte que propicie menor dano indicada pela literatura (corte por eletroe-
rosdo), a fim de entender a influéncia da microestrutura resultante do processamento
por Fundicao Direta (Direct Chill - DC) e por Fundigao Continua de Chapas (Twin
roll caster - TRC'), em conjunto com as etapas de processamento subsequentes para
obtengdo de chapas recozidas/estabilizada de 1,2 mm de espessura, com base nos
resultados obtidos nas caracterizagdo via de MEV (com uso dos detectores de SE e

EBSD) e de ultramicrodureza instrumentada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ALUMINIO

O aluminio é classificado como um metal leve, de estrutura cristalina cubica
de face centrada (CFC), ndo magnético, com condutibilidade elétrica de 62% da IACS
(International Annealed Copper Standard), inferior somente a do cobre e a da prata. Possui
ainda alta condutibilidade térmica, superado apenas pela prata e cobre, e 4,5 vezes maior
que a do ago. Sua alta maleabilidade e ductilidade permitem facilidade de conformagao o
que possibilita ser submetido a deformagoes sem sofrer fissuras de forma precoce, além de
endurecer de forma gradual, ou seja, possui elevada trabalhabilidade. Tais caracteristicas,
aliadas ao fato de o aluminio ser um dos elementos quimicos entre os metalicos, na forma
de compostos, mais abundantes na crosta terrestre, fazem com que este seja um dos metais
mais atrativos e versateis a ser utilizado em industrias de transportes, bens de consumo,

construgao civil, embalagens, etc (2)(30)(31).

2.1.1 Ligas de Aluminio

A possibilidade de combinar o aluminio puro com a maioria dos metais de engenharia,
para criacao de novas ligas, aperfeicoando e obtendo caracteristicas tecnoldgicas ajustadas
de acordo com a finalidade do produto, é um dos aspectos mais atraentes para escolha deste
material. A industria automobilista, principalmente, vem gradativamente substituindo o
aco e o ferro fundido por aluminio, motivados pela busca de uma proporcao ideal entre o
peso e a resisténcia mecanica de seus componentes. Cobre, magnésio, silicio e zinco estao
entre os principais elementos de ligas utilizados e a presenca de tais elementos modifica a

microestrutura e define as propriedades apresentadas pelas ligas resultantes (32)(33).

A quantidade dos elementos presentes e sua interacao define a contribuicao de
cada um para o desempenho final da liga. Em geral, pode-se classificar esses elementos
como aqueles que conferem a liga sua caracteristica principal, como resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosao, etc., através da formacao de solugao sélida com os dtomos de soluto
que distorcem a célula unitaria de aluminio e alteram os parametros de rede da estrutura,

e por muitas vezes precipitam uma segunda fase intermetalica de dureza elevada (34).

Existe uma vasta quantidade de ligas de aluminio, divididas de forma global em
ligas fundidas e ligas trabalhadas. Esta classificacao é realizada segundo a NBR-6834, que
por sua vez foi elaborada de acordo com a nomenclatura estabelecida pela Aluminum

Association e apresenta um sistema numérico composto por quatro digitos, sendo para
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ligas trabalhaveis (XXXX) e composigoes de fundigao (XXX.X) (35)(2).

Nas Tabelas 1 e 2 sao apresentados este sistema numérico para as ligas trabalhéveis

e as composigoes de fundicao, respectivamente.

Tabela 1 — Ligas de aluminio de composiges trabalhaveis (2)

Série  Composicdo em fungio do(s) Elemento(s) de Liga(s) Principal(is)
IXXX  Aluminio comercialmente puro (> 99%)
2XXX  Al-Cu, Al-Cu-Mg

3XXX  Al-Mn
AXXX  ALSi
5XXX  Al-Mg
6XXX  Al-Mg-Si
7XXX  AlZn
8XXX  ALLi

OXXX  Série livre

Tabela 2 — Ligas de aluminio de composi¢oes de fundigao (2)

Série  Composicdo em fungio do(s) Elemento(s) de Liga(s) Principal(is)
1XX.X  Aluminio comercialmente puro (> 99%)

9XX.X Al-Cu, Al-Cu-Mg

3XX.X  Al-Si-Mg, Al-Si-Cu

4XX.X Al-Si

hXX.X Al-Mg

6XX.X Sistema inexistente
TXX.X Al-Zn

8XX.X Al-Sn

9XX.X N3io utilizado

Existe ainda uma nomenclatura indicativa das etapas de tratamento térmico e/ou
mecéanico ao qual a liga foi submetida, sendo utilizada a letra “H” para ligas encruadas, “O”
para ligas recozidas e recristalizadas, “F” para ligas utilizadas como fabricadas e “T” para
ligas tratadas termicamente (35)(2). Entre as ligas tratadas termicamente, acrescenta-se
um algarismo a nomenclatura final, indicando qual o tipo de tratamento foi realizado, por
exemplo um tratamento térmico de solubilizacao seguido de um envelhecimento natural é

indicado por T4. Na Tabela 3 ¢ demonstrado este sistema.

Da mesma forma, as ligas trataveis mecanicamente também acrescem um algarismo
apos a letra “H”, sendo estes “1” para ligas encruadas, “2” para ligas encruadas e recozidas

parcialmente e “3” para ligas encruadas e estabilizadas.

As ligas das séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e 8XXX se enquadram como trataveis
termicamente e apresentam ganhos de resisténcia mecanica por sua capacidade de endu-
recimento por precipitagao. As ligas das séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX (esta com
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Tabela 3 — Sistema indicativo de tratamentos térmicos a que ligas de Al podem ser
submetidas (2)

Nomenclatura Tratamento térmico realizado
T1 Solubilizac¢ao parcial e envelhecimento natural
Resfriado a partir da temperatura do processo de conformagao a

12 quente, trabalho a frio e envelhecimento natural

T3 Solubilizacao e trabalho a frio

T4 Solubilizacao e envelhecimento natural

T5 Envelhecimento Artificial

T6 Solubilizacao e envelhecimento artificial

T7 Solubilizacao e estabilizacao

T8 Solubilizacao, encruamento e envelhecimento artificial

T9 Solubilizacao, envelhecimento artificial e encruamento

T10 Resfriado a partir da temperatura do processo de conformacao a

quente, encruamento e envelhecimento artificial

algumas excegoes), ndo sao trataveis termicamente e seu ganho de resisténcia mecénica

ocorre por processos de deformagao a frio, ou seja, através de encruamento (35)(2).

O aluminio, com estrutura atomica CFC, apresentam alta energia de falha de
empilhamento (EFE), o que influencia diretamente as suas propriedades mecénicas e
a distribuicao de discordancias na estrutura cristalina. Metais que possuem alta EFE
apresentam discordancias com maior mobilidade, pois suas discordancias parciais se
encontram préximas umas as outras, favorecendo fenémenos de aniquilagao e rearranjo de
discordancias. Devido a isto, metais com alta EFE tendem a apresentar uma distribuicao
heterogénea de discordancias, com formacao de células de deformacao no interior dos
graos encruados (36). No estudo de Wang et al.(7) em chapas recozidas da liga AA 5052,

observa-se a formacgao dessas células de discordancias, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Micrografias oriundas de andlise no MET, em modo campo claro, da liga de
aluminio AA 5052, apds ensaio de fadiga com diferentes tensoes (a) ensaiada a
100 MPa, N> 107; (b) ensaiada a 130 MPa, N=282400 ciclos; (c) ensaiada a
180 MPa, N=44443 ciclos.

Fonte: Wang et al.(7)
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2.1.2 Ligas da série 5XXX

As ligas Al-Mg (série 5XXX) nao sdo trataveis termicamente e apresentam ganho
de resisténcia mecénica quando submetidas a processos de deformacao a frio, mantendo
ainda um elevado nivel de ductilidade. Tais ligas apresentam resisténcia a fadiga, excelente
soldabilidade e grande resisténcia a corrosao em ambientes salinos, sendo comumente
utilizadas nas industrias naval e automotiva (37)(38)(13)(14). Na Figura 4 é apresentado
o diagrama de fases binario da liga Al-Mg.
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Figura 4 — Diagrama de fases do sistema Al-Mg.

Fonte: Adaptado de International(39)

A solubilidade méxima do magnésio no aluminio é da ordem de 14,9% a 450 °C
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e este permanece, geralmente, em solugao sélida em func¢do do limite de solubilidade,
que decresce com a redugao da temperatura, e o restante precipita-se combinando-se a
outro elemento metélico para formacao de um composto intermetalico. No sistema Al-Mg
observa-se uma reagao eutética a 450 °C e teor de magnésio de 35% (em peso). Existem
compostos de fase intermetélicos em equilibrio com o aluminio, como o AlsM g (37,5%p.
de Mg), apesar desta composigao estar fora da faixa de estequiometria correspondente
(34,8%p. a 37,1%p.). A fase AlsM g5, que corresponde a 36% de Magnésio é facilmente
encontrada em ligas Al-Mg e corresponde a composicao na fase solida. A solidificacao em
equilibrio termodinamico é obtida somente a taxas de resfriamento inferiores a 0,000005
°C/h e a solidificacao em condigdes fora do equilibrio gera segregacao da fase AlgM gs,
mesmo para teores de magnésio baixos, como 4 ou 5%. Esta fase é fragil abaixo de 330
°C e tende a precipitar nos contornos de graos favorecendo fraturas intergranulares e

corrosao sob tensao, no entanto, apresenta alguma plasticidade em temperaturas mais
altas (37)(40)(41).

Considerando que o magnésio possui O0tima eficiéncia como elemento endurecedor
em solucao solida, é necessario que sua concentragao seja mantida préxima do limite
superior de solubilidade de forma que a maxima resisténcia possa seja atingida. As ligas
comerciais da série 5XXX possuem teor de Magnésio entre 0,5 ¢ 6% em massa. Utiliza-se
ligas com baixo teor de Mg em aplicagdes que necessitem de boa conformabilidade e bom
acabamento superficial, enquanto ligas com alto teor de Mg sao utilizadas em produtos que
demandem elevada resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e a fratura e boa soldabilidade.
A conformacao mecanica nestas ligas produz acentuadas bandas de deformacédo com a
presenca de precipitados intermetélicos ricos em Mg, o que explica o efeito deste elemento
no limite de escoamento e alongamento especifico quando em solugao sélida, conforme

pode ser observado na Figura 5 (42)(2).
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Figura 5 — O efeito do magnésio em propriedades mecanicas de ligas comerciais da série
HXXX.

Fonte: Adaptado de Committee(2)

Na Tabela 4 sao apresentadas as composi¢oes quimicas das ligas contidas na Figura
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Tabela 4 — Composigao quimica de algumas ligas comerciais de aluminio, % em peso(2).

Liga Mg Si Mn Cr Ti Al

1060 0,03 0,25 0,03 - 0,03 Restante
1200 - 1,00 0,05 - 0,05 Restante
5005 0,50 - 1,1 0,30 0,20 0,10 - Restante
5050 1,1 -18 0,40 0,10 0,10 - Restante
5052 2,228 0,25 0,10 0,15-0,35 - Restante
5056 4,5 - 5,6 0,30 0,05 -0,20 0,05-0,20 - Restante
5083 4,0 -4,9 0,40 - 0,70 0,40 - 0,10 0,05-10,25 0,15 Restante
5086 4,0 - 0,45 0,15 - Restante
5154 3,1 -39 0,25 0,10 0,15-0,35 0,20 Restante
5182 4,0 - 5,0 0,20 0,20 -0,50 0,10 0,10 Restante
5456 4,5-5,6 0,30 0,05 -0,20 0,05-0,20 - Restante
5457 0,80 — 1,20 0,08 0,15-045 - - Restante

A maioria das ligas Al-Mg possui elementos formadores de disperséides como
cromo, titdnio e manganés, num total que varia entre 0,25% e 1%, e poucas sao as ligas
essencialmente binarias, tais como 5005 e 5050. As ligas 5052, 5154 e 5056 sao as ligas da

série 5XXX de uso comercial mais antigo (37).

As ligas AA5052 e AA5050 sao os objetos de estudo do presente trabalho, sendo a
liga 5052 produzida por Processo de Fundicao Direta (Direct Chill - DC') e a liga AA5050,
denominada AA5050C por ser produzida pelo Processo de Fundicao Continua de Chapas
(Twin roll caster - TRC).

2.1.3 Processos de producao de laminados de aluminio
2.1.3.1 Processo de Fundicdo Direta (Direct Chill - DC)

O processo de fundicao direta foi desenvolvido na década de 1930, de forma
simultanea na Alemanha e nos EUA e foi impulsionado, inicialmente, por necessidades
da industria aeroespacial, e, posteriormente pelas demandas geradas na Segunda Guerra

Mundial (18).

O processo ¢ iniciado com a passagem de metal liquido por um molde refrigerado a
agua, de forma que a solidificacao do metal em placas ocorra em dois estégios: a formagcao
de metal sélido nas paredes do molde e solidificacdo do restante do lingote através de
jatos de dgua utilizados na se¢ao transversal. Tais condig¢oes de solidificacao, juntamente
com caracteristicas cinéticas dos componentes das ligas e a convecgao do metal liquido
durante a solidificagdo causam varia¢oes nas distribui¢oes de elementos de liga, superficies
irregulares na placa e uma estrutura de solidificagdo com graos colunares grosseiros, que sao
prejudiciais as caracteristicas desejadas do produto final. Sendo necessaria uma etapa de

fresagem ou de escarfagem para remocao desta superficie e da camada de éxidos depositada
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sobre as placas, para prosseguir com as demais etapas de processamento (17)(18).

Posteriormente essas placas passam por um processo de homogeneizacao, que pode
ocorrer em fornos estacionarios, seguindo depois para aquecimento e laminacao a quente,
ou ainda em fornos continuos, caso seja feita como etapa do processo de laminacao. A
homogeneizacao tem por objetivo precipitar os elementos retidos em solug¢ao e melhorar a
distribuicao de precipitados, sendo a temperatura e o tempo de encharque definidos pelo
tipo de liga e pela microestrutura que se deseja obter, pois esta tem grande impacto no
comportamento do material durante o processo de laminacao e as propriedades finais da
liga. Ao longo do processo de homogeneizacao, a forma dos precipitados tende a se tornar
arrendondada e ocorre um crescimento dos precipitados maiores a custa da reducao de

precipitados menores (43).

Dando seguimento ao processo, ocorre a deformacao do material através da lami-
nacao a quente, onde o processo se inicia em temperaturas acima de 400 °C e finaliza
entre 350 e 200 °C, e a espessura final das chapas varia de 10 a 3 mm. A microestrutura
se torna mais refinada e, frequentemente, recristaliza. Em materiais com alta energia de
falha de empilhamento (EFE), como o aluminio, ha ocorréncia de recuperagao estatica e
recuperacao dinamica, que tendem a diminuir a quantidade de defeitos cristalinos, e assim,

diminuem o potencial termodindmico para recristalizagao (43).

Na sequéncia, ocorre o processo de laminacao a frio, fundamental para as ligas
Al-Mg (série 5XXX), que nao sdo tratéveis termicamente e apresentam ganho de resisténcia
mecanica quando submetidas a processos de deformagao a frio, através do encruamento do
material. A espessura do laminado final pode variar de acordo com a distancia (abertura)

entre os cilindros de laminacgao, podendo atingir valores de até 5 pm de espessura (17)(43).

Apods a etapa de laminagao a frio, € necessario um tratamento térmico de recozimento
para conferir um aumento de ductilidade das chapas, balanceado com o aumento de
resisténcia mecanica conferido pelo trabalho a frio. Um alivio de tensoes, bem como uma
diminui¢ao da densidade de discordancias presentes através do rearranjo das mesmas,

viabiliza o uso de tais chapas para utilizacdo em outros processos de conformacao.

2.1.3.2 Processo de Fundicdo Continua de Chapas ( Twin roll caster - TRC)

O processo de obtencao de chapas diretamente do metal liquido através de laminagao
continua do aluminio foi difundido na industria a partir da década de 1950 para producao
de chapas com faixa de laminacdo estreita. E um sistema que combina os processos de
solidificagao e laminagao a quente do processo DC' em uma tnica operacao, pois consiste na
passagem do metal fundido através de cilindros refrigerados, o que ocasiona a solidificacao
do metal e sua deformacao a quente em um mesmo processo, gerando um produto final
facilmente bobinado (20)(44)(22)(45).
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O processo se inicia com o transporte do metal liquido do forno até o injetor que
distribuira o metal sobre os cilindros. Estes sao, normalmente, feitos de aco e refrigerados
internamente por agua e giram em velocidade constante e sentidos opostos. A espessura
da chapa vazada é definida pela distancia entre os cilindros. O metal se solidifica ao entrar

em contato com a superficie refrigerada e, posteriormente, sofre deformacao.

O processo TRC possui uma taxa de resfriamento de 300 a 700 °C/s, superior
a taxa de resfriamento do processo de fundicdo direta. Elementos como Mn, Cu, Fe
e Si, quando presentes na composicao da liga, ficam parcialmente retidos em solugao
solida supersaturada, pois a precipitacao é inibida pelo resfriamento rapido. Uma vez
solidificada, a chapa sofre deformacao a quente antes de deixar os cilindros de laminacéao.
A microestrutura produzida é formada por graos mais finos e particulas intermetélicas em

maior quantidade que na microestrutura do processo DC (20)(21)(44).

A reducgao aplicada nos passes de laminacao no processo TRC, pode ser de 30
a 60%, dependendo do comprimento da faixa de laminacao e do didmetro dos cilindros
laminadores. A alta taxa de solidificacdo impacta na microestrutura obtida pelo processo
TRC, pois o gradiente de temperatura é muito maior na superficie do que no centro da
chapa laminada, e isso gera variagoes no tempo de solidificagdo e, consequentemente, na

microestrutura ao longo da espessura da chapa, conforme pode ser observado na Figura 6
(44)(21)(45).

a) . . ; = . whie S-GEM b) ; : == 50Hll1

Figura 6 — Micrografias da liga AA 5052 conformadas ap6s produgao a partir dos processos

TRC (a) e DC (b)

Fonte: Slamova et al.(21)

A agilidade de producao também é modificada no processo TRC, pois a velocidade
de produgao pode ser aumentada através do aumento da taxa de resfriamento, possibilitando
maior velocidade na produgao de chapas mais finas (45). No entanto, alguns pesquisadores
atribuem as altas taxas de resfriamento e a composicao da liga, a formacao de uma camada
excessiva de 6xidos, que nao é removivel com facilidade na utilizacao de fresagem, como
ocorre nas chapas produzidas pelo processo DC. De fato, esta camada excessiva de éxido

inviabilizou a CBA produzir a liga AA 5052 pelo processo TRC' e, apds pesquisas, foram
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feitos ajustes composicionais que resultaram na producao da liga AA 5050C produzida pelo

processo TRC| e o mantenimento da producao de chapas da liga AA 5052 pelo processo

DC.

Outro empecilho na producao de chapas pelo processo TRC, é o aparecimento de
linhas centrais de segregacao. Tal caracteristica, reduz a resisténcia a fadiga do material,
pois ocasiona defeitos como porosidades e trincas, além de alterar a composi¢ao quimica
ao longo da espessura da chapa e sua microestrutura formada, afetando também a

estampabilidade das chapas (43)(46)(26)(22).

2.2 TIPOS DE CORTE (USINAGEM NAO CONVENCIONAL)

A usinagem pode ser definida como processo no qual ocorre a remoc¢ao controlada
de material bruto obtido por fundicao, laminacao, forjamento, etc, conferindo a peca,
forma, dimensao e acabamento especificos. Tradicionalmente, o processo de usinagem
ocorre através da interferéncia (contato) entre a ferramenta utilizada e o material a ser
cortado, e o material que constitui a ferramenta de corte necessita ter dureza e resisténcia
muito maiores do que o material da peca cortada. O processo de usinagem pode ser operado
manualmente ou ainda por Controle Numérico Computadorizado (CNC) em conjunto com
a tecnologia de Projeto/Fabricacao Assistida por Computador (CAD/CAM) (47).

Em alguns casos, as técnicas convencionais de corte nao podem ser aplicadas, seja
pela necessidade de obtengdo de formas mais complexas, de dimensoes reduzidas e com
acabamento mais delicado ou ainda por caracteristicas dos materiais que poderiam ser
afetadas pelo processo de corte. Assim, certos processos de usinagem classificados como

nao convencionais devem ser adotados para uma usinagem eficiente.

Os vérios processos de usinagem avangados (nao convencionais) sdo: Usinagem
por Jato de Agua (Water Jet Machining - WJM), Usinagem por Jato d’agua abrasivo
(Abrasive Water Jet Machining - AWJM ), Usinagem por Eletroeroséo (Electrode Discharge
Machining - EDM ), Usinagem por Eletroerosao a Fio ( Wire Electrode Discharge Machining
- WEDM), Usinagem por Feixe de Laser (Laser Beam Machining - LBM) e Usinagem
Ultrassonica (Ultrasonic Machining - USM) e também diversas versoes customizadas

desses processos (8).

2.2.1 Corte por Jato d'adgua abrasivo (Abrasive Water Jet Machining - AWJM)

O corte por Jato d’agua foi desenvolvido em 1968 por Norman C. Franz, inicialmente
para cortar toras de madeira. O processo de usinagem ocorre quando a dgua é pressurizada
por uma bomba e for¢ada a sair por um orificio de didmetro reduzido (bico do jato),

em linhas de alta pressao. A acao da agua pressurizada promove a remoc¢ao de material.
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Dependendo da aplicacao desejada, a pressao exercida pode chegar até acima de 400 MPa
(48)(49).

E uma técnica muito versatil e extremamente difundida na industria pois possuem
varias vantagens em relagdo a outros processos de usinagem. Em seu processo nao ocorrem
distorcoes e zonas afetadas pelo calor, bem como nao sao gerados residuos nocivos ao meio

ambiente, além de permitir uma grande versatilidade de formas de corte (49).

No inicio da década de 1980 houve a introducao de particulas abrasivas no processo
de usinagem por jato d’dgua, formando o Corte por Jato d’dgua abrasivo (Abrasive Water
Jet Machining - AWJM), uma técnica que aumenta drasticamente a capacidade de corte e
desbaste de material do corte a jato d’agua (50). Neste processo o jato de dgua abrasivo é
formado por particulas abrasivas de dureza elevada e por agua pressurizada. Em seguida o
conjunto agua + abrasivo é acelerado e direcionado por um tubo, saindo pelo bico do jato.
Assim, o processo de corte é potencializado pelo choque dessas particulas, que possuem
elevada energia cinética, contra o material de trabalho, e o processo de usinagem ocorre

por meio de erosao (48)(51).

O AWJM é amplamente utilizado na usinagem de materiais metélicos e de materiais
de dificil corte, como vidros, ceramicos e materiais compositos. No caso de materiais ducteis,
esse corte € resultado da agao em conjuto de diversos mecanismos, pois o impacto das
particulas abrasivas gera microfraturas e erosao, levando a separacdo do material. Para
otimizacao deste corte, sao analisados, geralmente, a pressao do jato de agua, o tipo e
tamanho do abrasivo (caso este seja utilizado), a distancia entre a pega e o bocal de
jateamento, o fluxo do jato, bem como o angulo de ataque do jato abrasivo. Quanto ao
acabamento final do corte, apesar de sua ampla utilizagdo, esta técnica apresenta algumas
caracteristicas que podem ser otimizadas e/ou corrigidas, tais como a formacgao de estrias,
contaminacao da peca final por incrustacao de abrasivos e a rugosidade das superficies
usinadas (52)(53).

O principal mecanismo de corte do AWJM é a erosao que ocorre por meio da
colisao das particulas abrasivas contra a peca a ser cortada. Este processo de remocao é
comumente dividido entre erosdo em materiais dticteis e erosao em materiais frageis. A
erosao em materiais ducteis pode ser subdividida ainda em outros mecanismos, como o
microsulcamento, microcorte e a deformacao plastica. Para materiais frageis a erosao é
subdividida em mecanismos como a iniciacio e propagacao de trincas e de micro-fissuras e
ainda a fusdo localizada (54)(55).

Fatores como a velocidade das particulas abrasivas e o angulo de incidéncia delas
sobre a pega, entre outros, determinam quais mecanismos estaram atuando na erosao para
que ocorra o processo de corte. Mesmo materiais dicteis podem apresentar a ocorréncia
de mecanismos frageis de remocao, pois pode ocorrer endurecimento no material durante

o processo de corte. Neste caso, a presenca de trincas e fissuras controlariam o processo de
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erosao e separagao do material. De maneira geral, os mecanismos envolvidos no processo
de erosao ocorrem de maneira simultanea e a predominancia de um ou outro mecanismo
é determinada pelo conjunto de fatores das propriedades dos materiais associados aos

paramentros de corte (55).

2.2.2 Corte por Eletroerosio a fio (Wire Electrode Discharge Machining -
WEDM)

O corte por eletroerosao a fio foi introduzido na industria na década de 1960, e é
um processo de remocao de material ndo convencional amplamente aceito, utilizado para

fabricar componentes com formas e perfis complexos (8).

E considerado uma adaptacido do processo EDM convencional, que utiliza um
eletrodo para inicializar o processo de centelhamento. No entanto, o WEDM utiliza um
eletrodo de fio de deslocamento continuo feito de cobre fino e latdao com didmetro de 0,05
a 0,3 mm, que é capaz de atingir raios de curvatura muito pequenos. O fio é mantido
tensionado por meio de um dispositivo tensor mecanico, o que melhora a precisao do
detalhamento das pecas produzidas. Durante o processo WEDM, o material sofre erosao
a frente do arame, através de descargas elétricas que fundem e vaporizam uma pequena
parte do material a ser cortado. E utilizado um liquido dielétrico, que pode variar desde
6leos derivados de carbono até dgua deionizada, onde a peca ¢ submersa. Este liquido tem
funcao de regular a temperatura no espaco entre o eletrodo e a peca, e para remover os
metais que se vao soltando da peca para fora da zona de descarga elétrica. O movimento do
fio € monitorado com precisao por um sistema controlado numericamente por computador
(CNC) e nao hé contato direto entre a pega e o fio, o que elimina as tensdes mecénicas

durante a usinagem (8)(56).

2.3 FADIGA

Para utilizacao eficiente de um material é necessaria uma investigagao exaustiva
do comportamento de suas propriedades em face das solicitagoes requeridas em seu regime
de trabalho. Conhecer os processos de dano e falha oriundos de carregamentos ciclicos,
permite a utilizacdo de materiais com seguranca e eficiéncia, o que torna o estudo do
comportamento em fadiga, uma das areas mais estudadas para elaboracdao de componentes
automobilisticos na engenharia. O termo fadiga refere-se a um processo de mudancas
estruturais crescentes que geram danos e consequentes falhas de materiais em decorréncia

de carregamentos ciclicos localizados (11)(57)(58).

A falha por fadiga ocorre em valores de tensao inferiores aqueles necessarios para
ocasionar fratura em uma aplicacdo de carga estatica, e resulta da acao simultanea da

tensao ciclica, da deformagao plastica e da tensao de tragao, sendo necessarios os trés
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fatores para a falha ocorrer, pois a tensao ciclica e a deformagao plastica sdo responsaveis

pela iniciagdo da trinca e a tensdo de tragdo é responsavel por seu crescimento (34).

Na Figura 7 é exemplificada uma fratura por fadiga, onde a por¢ao superior do
corpo de prova apresenta uma regiao lisa, gerada pela friccao que ocorre entre as superficies
durante a propagacao de uma trinca; e a porgao inferior apresenta uma regiao aspera,

onde a fratura ocorreu de maneira ductil.

Figura 7 — Superficie de fratura por fadiga em alto ciclo da liga AA 5083.

Fonte: Yuri et al.(59)

2.3.1 Caracteristicas estruturais da fadiga

A falha por fadiga tem origem em danos microscopicos existentes no material e
a variacao dos ciclos de tensao com o tempo fazem com que estes danos passem a uma
escala macroscopica. Segundo Shigley e Mischke(60), a falha por fadiga passa por trés
estagios de desenvolvimento. O estagio I é a nucleacao de microtrincas, invisiveis a olho
nu, nucleadas em alteragdes microestruturais devido a deformacao pléstica ciclica, seguida
de crescimento e propagacao cristalografica entre dois e cinco graos, em relacao a origem.

Os tipos de sitios nucleadores de microtrincas por fadiga sao (34):

o Nucleagao em bandas de deslizamento persistente existentes na superficie do metal,

ocorrendo deslizamentos no interior dos graos;
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» Nucleagdo na superficie de inclusoes no interior do metal, que ocorre principalmente

em ligas que contem particulas grandes;

o Nucleacdo em contornos de graos, caracteristico de regimes de fadiga com grandes

deformagoes, ou ainda com elevadas temperaturas.

A existéncia de discordancias, bem como sua movimentagdo em um material estd
diretamente relacionada ao mecanismo de iniciacao de trincas por fadiga. Durante um
carregamento ciclico, as linhas de deslizamento geradas pelo processo de ciclagem, se
acumulam e formam regioes de deslizamento intenso, chamadas de bandas de deslizamento

persistente (persistent slip bands - PSB).

Na Figura 8 é possivel observar a presenca de PBS em um cristal inico de cobre,

ensaiado a fadiga e orientado para deslizamento no plano (111).

Figura 8 — (a) Ilustragao esquemética da estrutura e orientagao do PSB para os planos
cristalograficos significativos, direcao do deslizamento e eixo de carregamento;
(b) estrutura de discordancias observada através de microscopia eletrénica
de transmissdo em superficie paralela ao plano (121); (c¢) paralelo ao plano
primério de deslizamento.

Fonte: Lukés e Kunz(9)

Tais regides sao trincas de fadiga embrionarias, pois a etapa de escorregamento
associada a deformacao localizada gerada pela ciclagem, resulta na formacao de entalhes,

que atuam como concentradores de tensoes, e rapidamente se transformam em trincas
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macroscopicas, sendo, por isso, as bandas de deslizamento persistente consideradas o
elemento bédsico da iniciagdo de trincas de fadiga (61)(62)(63)(64)(9).

A presenca de microporosidades nos contornos de grao, inclusoes e vazios também
estao relacionadas a nucleacao de trincas. Nas Figuras 9 e 10 sao demonstrados exemplos
de trinca nucleada em uma porosidade e uma trinca nucleada na interface de uma inclusao

nao metalica, respectivamente.

Figura 9 — Trinca nucleada pela presenga de poros na microestrutura do ferro fundido.

Fonte: Bayraktar, Garcias e Bathias(65)

Figura 10 — (a) Trinca nucleada pela presenca de inclusdo ndo metdlica na microestru-
tura de uma liga 42CrMo,. (b) Detalhe da inclusdo nao metdalica em maior
aumento.

Fonte: Bayraktar, Garcias e Bathias(65)

O Estégio II é caracterizado pelo crescimento da trinca inicial nos planos de alta
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tensao cisalhante. A trinca nucleada e propagada por poucos graos no plano de maxima
tensao cisalhante durante o estagio I, muda de direcao e passa a se propagar de maneira
descontinua no plano de maxima tensao normal, tornando-se macroscépica, no estagio II.
Apesar de tensoes cisalhantes iniciarem o processo de fadiga, neste estagio o crescimento
da trinca se deve a tensao de tragao, gerando uma superficie de fratura lisa e normal
a direcao de maxima tensao de carregamento. Essas superficies parecidas com platos
paralelos podem apresentar marcas onduladas escuras e claras, conhecidas por marcas de
praia ou marcas de concha de ostra. A aparéncia dessas marcas depende da frequéncia e
da mudanca no nivel de carregamento, pois sao formadas pelo atrito entre as superficies
de fratura. Seu avanco ocorre de maneira ciclica e a cada novo ciclo de tensao, uma marca

de praia é incorporada a superficie da fratura.

O Estagio III corresponde a falha catastrofica. Neste estagio ha a instabilidade
estrutural, pois o material remanescente suporta a carga aplicada, incorrendo em uma
fratura subita e total. Enquanto houver tensoes trativas a trinca continuara se propagando,
até que a mesma adquira um comprimento suficiente para se tornar instavel e induzir a
fratura instantanea da secao restante. Nesta porcao que se rompeu de maneira catastrofica,

ocorre a formacao de uma regiao com morfologia semelhante a da fratura fragil.

Na Figura 11 é ilustrada a macrografia da superficie de um trilho que falhou por
fadiga. Nesta infere-se a nucleacao da trinca na parte superior esquerda e observar a
presenca de marcas de praia caracteristicas da fratura por fadiga. A area com textura

fibrosa corresponde a porcao que fraturou de maneira catastrofica.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 53

Figura 11 — Macrografia da fratura de um trilho de trem que falhou por fadiga.

Fonte: Committee(2)

2.3.2 Ciclos de tensdes

Em ensaios de fadiga, os tipos de tensoes ciclicas mais encontrados sao ciclos do
tipo regular, ou seja, repetitivos e com velocidade constante durante cada teste. De modo
geral, o carregamento nao apresenta varia¢ao regular com o tempo (61)(66). Na Figura 12

sao representados trés ciclos reguladores de tensao, dois dele de forma senoidal e reversa.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 54

Tensio

= Compresslo

Tensho +

Ciglos -

()

Figura 12 — Ciclos de variagao de tensdo em fadiga. (a) Tensdo alternada ou reversa; (b)
tensao flutuante; (c¢) tensao irregular

Fonte: Adaptado de Bacon e Dieter(62)

Na Figura 12 (a) é ilustrado um ciclo senoidal com variacao de tensdes, onde as
tensdes maximas e minimas sdao iguais e de sinais opostos. As tensdes maxima Sy,q. €
minima S,,;, sdo, respectivamente, o maior e o menor valor algébrico de tensao do ciclo.
Na Figura 12 (b) o ciclo representado se repete em torno de uma tensao média, sendo
diferentes as tensoes maximas e minimas e, neste caso especifico, apresenta somente tensoes
positivas. Observa-se ainda o intervalo de tensoes S, dado pela diferenca algébrica das
tensoes maxima e minima, conforme a EQ 2.1; a amplitude de tensao S,, EQ 2.2; e a tensao
média S,,, EQ 2.3. A EQ 2.4 refere-se a razao de variacdo das tensoes (R). Na Figura 12
(c) é representado um ciclo irregular, onde a variagdo de tensao ocorre aleatoriamente,

caracterizando este como um ciclo complexo (66)(62).

S’I‘ = Smaa: - Smin (21)

Sr Smaw - szn
S, = o = S (2.2)
S = Swmaz + Smin (2.3)
2
R = Smin (2.4)
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O ciclo de tensao pode assumir diversas formas (linear, senoidal, exponencial,
triangular, parabdlico, etc.). Nos ensaios, a onda senoidal é a mais frequente. A fungao

que descreve as tensoes é dada pela EQ 2.5.

S = S + S sin 2;?5 (2.5)

Sendo T, o tempo para um ciclo completo (periodo).

Os ciclos podem ser classificados como unidirecionais ou bidirecionais. Os ciclos
unidirecionais sao aqueles que mudam sua magnitude, mas mantém o mesmo sinal, enquanto
os ciclos bidirecionais sdo aqueles que mudam a magnitude e o sinal (67). Na Figura 13
estao representadas diversas condigoes de aplicacao de carregamento ciclico, assim como o

comportamento dos paramentos de tensoes definidos através das equagoes 2.1 a 2.4.

Condicéo Tipa de s, TensGes
carga Sx: 5 5, R
i
* T Constante
: : = (positivo) Smax = Smin > 0 Smax = Smin 0 1
e Constante
l' 3 (negativo) Smax = Smin <0 Smax = Smin 0 1
W AT 2 Ciclico em Srae = 0
i - iracio S 20 >0 £0 0<R<1
i
‘ 1 3 Spmax > 0
’_\/ A e Zero-tracdo 5::?: - 1 i S 1 S 0
4 Jj Sonaz >0
MMS .- Alternada Spmin <0 -0 B iR
: S [Saa]
2 4 Completam
. : I - £ Smmc = _Sm:'u >0 Smax =
- ente s e 0 ae 1
i reversa min < = |Sminl
o 4 Snax = 0
W = Alternada Smin <0 <0 £0 |
J 5 ot (5]
ki '~  Ciclicaem Sinar < 0
B aE compressao Smin <0 <0 0 1<R<+oo
4 d Zero- s =0
. il bl (279 1 1
AT compresséo 5::: <0 /2 Smin /215 minl oo

Figura 13 — Condigoes de carregamento e tensoes aplicadas

Fonte: Adaptado de Kocanda(67)

O enfoque da presente tese de doutorado é com variagao das tensoes na forma

senoidal e em tracao.

2.3.3 A curva de Woéhler

A curva de Woéhler também conhecida como curva S-N é o principal método de
apresentacdo de dados experimentais, onde a tensao, S, é apresentada, em grafico, no eixo
das ordenadas, contra o nimero de ciclos de tensoes, N, suportados pelo corpo de prova

até a fratura, no eixo das abcissas. Em geral, emprega-se em uma escala logaritmica o
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valor de N e os valores de tensao calculados podem ser S,.4z, Smin Ou S,, dependendo de

qual tensao é mais significativa para os ensaios (62)(61).

Em ensaios com grande ntimero de ciclos (N;>10°), a fadiga é considerada de
alto ciclo. Para ensaios de fadiga de baixo ciclo (N;<10%), maiores cargas sdo utilizadas,
a tensao aplicada pode ultrapassar o limite de escoamento e os ensaios costumam ser
conduzidos com controle de deformagao. Quanto menor a tensao aplicada, maior sera o
numero de ciclos até a fratura, até chegar a um valor de tensao, S., definido como limite
de fadiga, abaixo do qual nao haveria falha por fadiga e o nimero de ciclos seria infinito.
Analogamente, S,,, é o valor maximo da tensao suportada para um determinado nimero

de ciclos sem o material se romper (66)(62).

Quanto ao procedimento experimental, devido a natureza aleatoria do comporta-
mento em fadiga, é necessario um grande niimero de ensaios para que se possa construir
uma curva S-N. Sao utilizados varios corpos de prova para um mesmo nivel de tensao, para
superar a grande dispersao dos valores obtidos nos ensaios. A determinacao dos pontos
¢ iniciada por valores altos de S,,q., onde a fratura do corpo de provas ocorrera a um
numero baixo de ciclos. Apds, é feita uma diminuicdo dos valores de tensao de forma

progressiva até um ponto em que nao ocorra a fratura (62)(68).

Na Figura 14 sao representadas curvas S-N esquematicas para agos e ligas nao
ferrosas. Observa-se que para os agos a curva apresenta um patamar correspondente ao
limite de fadiga do material, enquanto para a ligas nao-ferrosas de estrutura CFC, a curva
decresce continuamente com o aumento do nimero de ciclos, nunca se tornando assintotica
ao eixo das abscissas. Neste caso, tais materiais nao apresentam um limite de resisténcia a
fadiga e suas propriedades sao definidas pela resisténcia a fadiga para um ntimero arbitrario
de ciclos. Para o aluminio e suas ligas o ensaio ¢, geralmente, interrompido em 108 ou
5x10® ciclos, caso ndo tenha ocorrido a fratura (62)(63)(68)(61)(37).
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Figura 14 — Representacao esquematica de curva S-N de materiais com limite de fadiga
definido (assintoticamente nivelado) e para materiais que nao apresentam
um comportamento de resisténcia a fadiga com caracteristicas continuamente
decrescentes

Fonte: Adaptado de International(39)

2.3.4 Fatores que influenciam na forma das curvas S-N

Existem alguns fatores que nao influenciam ou induzem pouca influéncia nas
propriedades estaticas dos materiais, mas que modificam de forma consideravel os limites
de resisténcia a fadiga. Sao fatores que alteram as condicoes de superficie, de forma macro
ou micrométrica e afetam o comportamento descrito pelas curvas S-N, através de mudangas

na estrutura do material ou na distribuicao das tensoes existentes. Os mais importantes

sao:
o Acabamento superficial, incluindo a existéncia de revestimentos e tensoes residuais
na superficie da peca;
o Geometria e tamanho da pega;
o Presenca de concentradores de tensoes;

« Condicgoes de ensaio;
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o Meio ambiente e temperatura;

2.3.4.1 Acabamento superficial

Quando nao existem defeitos internos significativos, todas as falhas iniciam na
superficie do componente, logo o acabamento superficial tem grande influéncia na resisténcia
a fadiga. Corpos de prova produzidos com elevado polimento e baixa rugosidade tem
resultados de fadiga melhores do que pecgas que apresentam acabamento superficial mais

grosseiro. Na Figura 15 é apresentada a influéncia de varios tratamentos superficiais no

limite de fadiga do aco.
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Figura 15 — Influéncia de tratamentos superficiais no limite de fadiga do aco

Fonte: Adaptado de Bacon e Dieter(62)

Essa sensibilidade as condigoes superficiais é devido ao fato de que superficies
mal-acabadas contém irregularidades, tais como riscos, poros e outros defeitos, que agem

como entalhes, ocasionando concentracao de tensoes e tensoes residuais que diminuem a
resisténcia a fadiga do material (62)(69).
No presente trabalho, por se tratar de duas ligas de aluminio da série bxxx produzi-

das por processos distintos (DC' e TRC'), podem existir diferencas na rugosidade, oriundas

dos cilindros utilizados na laminacao a frio, na superficie das chapas, e tais caracteristicas
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podem contribuir, juntamente com o acabamento da superficie proveniente dos cortes,

para o comportamento em fadiga.

O revestimento e tratamentos superficiais também modificam a resisténcia. Trata-
mentos como cromeacao e niquelagao, tendem a introduzir tensoes residuais e porosidades,
diminuindo a resisténcia a fadiga, enquanto tratamentos superficiais endurecedores, ten-
dem a aumentar essa resisténcia por dificultarem a iniciagao de trincas, principalmente
em ensaios como fadiga com carga por tor¢cao ou flexao, além de acrescentar tensoes
compressivas favoraveis. Em geral, quanto mais alto o limite de resisténcia do material,

maior é a influéncia do acabamento superficial no limite de fadiga (66)(62)(69).

E possivel ainda modificar o desempenho em fadiga de uma peca através da
formacao de um estado favoravel de tensoes residuais de compressao na superficie. Por
exemplo, considerando um corpo de prova metalico submetido a flexao, areas de sua
superficie foram deformadas por tracdo e uma parcela de deformacao plastica foi gerada.
Quando a forca externa for retirada, as regides deformadas plasticamente impedem que as
regides elasticas se recuperem e passem a uma condicao de nao deformadas, ocasionando
tracao residual nessas regioes tensionadas de maneira elastica e compressao residual nas
regioes deformadas de maneira plastica. Tal estado promove um balango de tensoes ao
longo da seccao transversal da peca. Ao ser aplicada uma tensao externa em tracao neste
corpo de prova, ocorre uma superposicao a tensao residual de compressao existente em
um ponto da superficie, o que diminui a probabilidade de ocorréncia de falha por fadiga
neste ponto (62)(70).

Na Figura 16 é apresentado um componente mecanico submetido a esforcos de

flexao e a distribuicao das tensoes aplicadas e residuais deste sistema.
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Figura 16 — Distribuigao de tensoes. (a) Flexao de barra sem tensao residual. (b) Tensao
residual na superficie apds tratamento superficial. (c¢) Flexao de barra com
tensao residual

Fonte: Garcia, Spim e Santos(70)

Na Figura 16(a) é demonstrado a distribuicao elastica de tensoes residuais existentes
em um corpo de prova sem existéncia de tensoes residuais anteriores, quando submetido a
um momento fletor. Na Figura 16(b) é representada uma distribuigdo de tensao residual
onde altas tensdes compressivas existentes na superficie sdo equilibradas por tensoes
residuais trativas localizadas no interior da segao transversal. Na Figura 16(c) é observado
a superposicao das tensoes de flexao externas e das tensoes residuais, ocasionando reducao
da tensao trativa maxima na superficie por causa de uma igual quantidade de tensao
residual compressiva, o que desloca o valor maximo de tensao de tragdo para um ponto no

interior da peca e, consequentemente, dificulta o aparecimento de trincas por fadiga.

2.3.4.2 Geometria, tamanho da peca e a presenca de concentradores de tensoes

Os corpos de provas preparados para ensaios de fadiga em laboratérios que visam
determinar os limites de resisténcia, podem ser de trés diferentes espécies: Corpos de
prova usinados para ensaios, a propria peca que sofrerd fadiga ou um prototipo ou modelo

da mesma, e ainda produtos acabados como barras ou chapas que podem ser ciclados
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diretamente em maquinas apropriadas. No entanto, ensaios de fadiga sao realizados em
condigoes controladas e nao é realista esperar que o limite de resisténcia de uma peca
em estados de ciclagem real, se iguale os valores obtidos em laboratoérios. Fatores como
manufatura, ambiente e projeto, possuem influéncias no limite de resisténcia a fadiga dos

materiais (60).

As diversas normas técnicas propostas para os ensaios de fadiga permitem variagoes
no formato dos corpos de prova usinados, mas em geral, estes sao de se¢ao circular ou
retangular, o centro de sua area util possui uma dimensao minima, apresentam biconicidade
ao longo de seu comprimento e um raio grande e continuo, que evita a concentracao de

tensoes pela auséncia de variagdes bruscas no dimensionamento das segoes (70)(66).

A presenga de descontinuidades geométricas, como entalhes, resulta em distribuigoes
de tensao nao uniformes nas proximidades destes defeitos e ocasiona uma concentragao
de tensoes que é expressa por um fator de concentragao de tensdo tedrico (K;), definido
como a razao entre a tensao maxima no local da descontinuidade e a tensao nominal do

material.

Em 1926, foi introduzido o conceito de fator de sensibilidade a partir da necessidade
de caracterizar a redugao da resisténcia mecanica diante de entalhes sob carregamentos
ciclicos. Posteriormente, foi definido o fator de redugao de resisténcia a fadiga, Ky, como a
razao entre o limite de fadiga para um espécime nao entalhado e o limite de fadiga de um

espécime entalhado (63)(12), expresso através da EQ 2.6.

Se

(2.6)

Onde, S, e S! sdo, respectivamente, o limite de fadiga para corpos de prova nao
entalhados e o limite de fadiga para corpos de prova entalhados. No caso do aluminio e suas
ligas, por nao apresentarem patamar na curva S-N, sdo utilizados S,, e S),, de significados

analogos a S, e S., para um nimero especifico de ciclos de tensoes.

K depende da severidade e do tipo de entalhe do material, assim como do tipo de
carregamento e do nivel de tensdao. A severidade ao entalhe ¢ é demostrada através da EQ

2.7, e é valida mesmo ao se considerar um fator de tensao biaxial.

Kp—1
S 2.
1=K 1 (27)

A determinacao de ¢ é um dos principais motivos para se utilizar corpos de prova
entalhados em um ensaio de fadiga, pois a fratura por fadiga é muito mais sensivel a
concentracao de tensdes que uma fratura do tipo ductil. O valor de ¢ pode variar de zero
a 1, dependendo dos valores de K; e Ky, sendo que caso ¢=0, o material nao ¢ sensivel

ao entalhe. Geralmente, quanto maior o didmetro do corpo de prova e o seu limite de
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resisténcia, maior serd o valor de ¢; materiais de granulagao fina também apresentam

maiores valores de q.

2.3.4.3 Efeito das condicBes de ensaio

A tensdo média, em um ciclo ndo completamente reverso, provoca variagoes impor-
tantes no comportamento em fadiga. Dependendo da forma como uma tensao aplicada for
combinada com uma componente de tensao alternada, a tensao média pode atuar abrindo
ou fechando trincas presentes e modificando de forma significativa os valores de resisténcia
a fadiga obtidos em ensaios (68). Na Figura 17 é exemplificado que, para uma dada tensao

S, a vida em fadiga decresce com o aumento de S,,.

5m1:'5 mi;'ﬁmﬂ

[y ]

"

% Sm3
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Log N —*

Figura 17 — Efeito da tensao média sobre a curva S-N

Fonte: Adaptado de Meyers e Chawla(68)

Diagramas em que as componentes de tensao média, tensao alternada e a resisténcia
a fadiga estao correlacionados sao construidos a fim de melhor observar o efeito causado
pela tensdao média. Tais modelos apresentam diferentes varidveis no eixo das abscissas
e das ordenadas, tais como tensdo média, tensao alternada, tensdo maxima, razao de

carregamento, entre outras.

A velocidade do ensaio nao tem efeito significativo nos valores obtidos em testes,
quando se empregam frequéncias de valores usuais (na faixa de 10.000 ciclos por minuto).
No entanto para frequencias mais altas pode ocorrer um pequeno aumento do limite de
resisténcia a fadiga (62)(66).
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2.3.4.4 Meio ambiente e temperatura

O comportamento em fadiga também ¢é influenciado pela atmosfera em que o
material estd imerso. A acdo de tensoes ciclicas aliada a meios acidos ou béasicos pode
provocar aumentos ou redugoes do limite de fadiga, e até exclusao de patamares da curva
S-N. Materiais que apresentam limite de fadiga definido, quando ensaiados em meios
corrosivos, nao apresentam indicacao do limite de fadiga. A chamada corrosao sob fadiga

é fruto de um ambiente corrosivo e tensoes ciclicas (66)(62).

Pecas de aluminio, possuem melhor prote¢ao contra corrosao, pela formagao de
6xido em sua superficie, mas marcas de ferramentas, entalhes e riscos aumentam a formacao
de pits, sendo que estes agem como concentradores de tensao e o ataque quimico acelera a

velocidade de propagacgao da trinca; a tensao ciclica, por sua vez, acelera a corrosao.

Acerca do efeito da temperatura, apesar da maioria dos componentes de equipa-
mentos solicitados em fadiga, com exce¢ao das pecas de turbinas a vapor, nao trabalharem
em altas temperaturas, estudos sao feitos acerca do comportamento em fadiga de materiais
em temperaturas diferentes da temperatura ambiente. Ao realizar ensaio em temperaturas
inferiores a do ambiente, observa um aumento da resisténcia a fadiga do material, existindo
uma dependéncia deste em relagao ao tamanho de grao do corpo de prova da liga em

avaliacao (66).

Para ensaios em temperaturas superiores pode ocorrer o escoamento do material,
a resisténcia cai rapidamente com a temperatura. Quando uma peca é projetada para
trabalhar com temperatura acima da temperatura ambiente, é necessaria a utilizacao
de um fator de correcao a ser aplicado na resisténcia a fadiga do material, pois este
comportamento é observado em temperaturas acima de 50 °C. Para os agos, acima de
400 °C, o limite de resisténcia a fadiga deixa de existir devido a queda de sua resisténcia.
Em temperaturas ainda mais altas, a ruptura passa a ser intercristalina e se assemelha as

rupturas encontradas em ensaios de fluéncia (66)(62).

2.3.5 Comportamento em fadiga
2.3.5.1 Carregamento ciclico sob controle de tensdo e sob controle de deformacao

Em carregamentos ciclicos em regime elastico, tensao e deformagao sao relacionadas
linearmente através do médulo eldstico. Seja a tensao (5) ou a deformacao (€) como funcao
controladora, os pontos 0 (zero), S ou € maximos, e S ou € minimos, sdo situados na
mesma curva ciclica de tensao-deformacao. Em cargas ciclicas que inserem deformagoes

plasticas no material isso nao ocorre da mesma maneira.

Conforme demonstrado na Figura 18, ocorre carregamento em tragao até o ponto a,
onde ocorre um descarregamento, e um carregamento em compressao até o ponto b, onde

a tensao é descarregada e invertida para tracao, voltando ao ponto a, formando um lago
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de histerese que possibilita descrever o comportamento de um material sob carregamento

ciclico.

r'y

S

L

b

Figura 18 — Lago de histerese para um material elasto-plastico em carregamento ciclico

Fonte: Adaptado de Meyers e Chawla(68)

Em ciclagens sob controle de tensao, a amplitude, S,, é constante pois a tensao oscila
entre dois extremos, mas a deformagao varia e a resisténcia dos materiais podem aumentar
quando os mesmos sao submetidos ao ciclamento. Este comportamento é chamado de
endurecimento ciclico, onde a deformagao diminui sob o mesmo nivel de tensao durante
a ciclagem. Pode ocorrer também o chamado amolecimento cicico quando para uma
amplitude de tensao constante, ocorre aumento nas deformagoes do material. Em ciclagens
sob controle de deformacao, a amplitude de deformacao, ¢,, é constante e, ocorrendo
endurecimento ciclico, sao necessarios maiores valores de tensao para ocorrer deformacao
do material. E, ocorrendo amolecimento ciclico, a deformacao ocorre para menores valores
de tensao (62).

Na Figura 19 estao representados os fendmenos de amolecimento e endurecimento

ciclico.
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Figura 19 — Carregamento ciclico de um material. (a) sob controle de tensao; (b) sob
controle de deformacao.

Fonte: Adaptado de Suresh(11)

2.4 ASPECTO DA FADIGA EM LIGAS DE ALUMINIO

Acerca do comportamento microestrutural das ligas de Al sob carregamento ciclico,
tem-se que durante um ensaio de fadiga, com a ciclagem de deformagao plastica, ocorre um
aumento da densidade de discordancias, o que ocasiona um endurecimento do material. Em
um determinado momento ao longo da ciclagem, as discordancias atingem uma configuracao
estavel para aquele material e para deformacao ciclica imposta. A continuacao da ciclagem
pode causar, em seguida, um rearranjo de discordancias em uma configuracao que apresenta
menor resisténcia a deformagao e, consequentemente, um amolecimento do material. Este
fendomeno é observado, em geral, em materiais inicialmente macios e com baixa densidade
de discordancias. No aluminio, por sua alta energia de falha de empilhamento (EFE), as
discordancias presentes possuem grande facilidade para deslizamento cruzado, portanto,
apresentam uma grande mobilidade. Tais materiais quando inicialmente endurecidos,

apresentam amolecimento ciclico, e quando inicialmente macios, apresentam endurecimento
ciclico (68).

Majchrowicz et al.(3), observou este fendmeno em ensaios de fadiga de alto ciclo,
sob controle de tensao e R=0,1, para a liga de aluminio AA 5483 nas condic¢oes de graos
ultrafinos (UFG), obtida por hidroextrusao e de graos grosseiros (CG), cuja composi¢ao

quimica ¢ apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Composigao quimica da liga AA 5483 (3)

Elementos (% em massa)
Mg WMn Zr Al
AA 5483 4,64 091 0,095 Restante

Liga
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Como o amolecimento / endurecimento ciclico revela uma perda / ganho de
resisténcia dos materiais durante o carregamento ciclico, Majchrowicz et al.(3), efetuou
medicoes de microdureza antes e depois dos ensaios de fadiga para obter uma indicacao

de tal comportamento nas ligas em estudo.

Na Figura 20 sao apresentadas as curvas S-N para a liga de aluminio AA 5483 nas
condi¢oes UFG e CG em diferentes temperaturas. E observado uma melhoria significativa
da resisténcia a fadiga no caso da liga AA 5483 UFG em comparacao com a liga AA 5483
CG a temperatura ambiente (25 °C), o limite de fadiga aumenta de 101 para 138 MPa.

230
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Figura 20 — Curvas representando a amplitude de tensao (o,) versus numero de ciclos até
a falha.

Fonte: Adaptado de Majchrowicz et al.(3)

Na Figura 21 sdo apresentadas as alteragbes na microdureza para AA5483 UFG e
AAB483 CG, testadas em diferentes amplitudes de tensao e temperatura de 25 °C.
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Figura 21 — Microdureza apés o ensaio de fadiga. (a) AA 5483 UFG; (b) AA 5483 CG.

Fonte: Adaptado de Majchrowicz et al.(3)

Para AA 5483 UFG, apés a fadiga, os valores de microdureza diminuem com o
aumento da amplitude de tensao aplicada. Ja para AA 5483 CG, observa-se o endurecimento
ciclico, pois os valores de microdureza aumentam com o crescimento dos valores de
amplitude de tensao aplicados e atinge o maior valor para S,=135 MPa.

Tais dados sao corroborados pelo estudo das microestruturas das ligas através do
MET, onde é observado um aumento da densidade de discordéncias na liga AA 5483 CG,
ap6s o ensaio de fadiga (de 0,11 a 0,30 x10'4 m~2), e uma diminuig¢do da densidade de
discordancias na liga AA 5483 UFG (de 4,28 a 2,32 x10'4 m™2), provavelmente devido a

um processo de recuperacao induzido pelo ensaio de fadiga, como pode ser observado na
Figura 22.
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Figura 22 — Imagens de MET da liga de aluminio AA5483 UFG: (a, b) antes do ensaio
de fadiga e (c, d) apds o ensaio de fadiga; liga AA 5483 CG apés o ensaio de
fadiga com S,=135 MPa.

Fonte: Adaptado de Majchrowicz et al.(3)

A presenca de Mg em solugao sélida na matriz metalica das ligas de aluminio, altera
a energia interna do sistema, pois influencia a densidade e a distribuicao de discordancias.
Esta influéncia se traduz no processo de deformacao a frio através do favorecimento dos
processos de recuperacao e recristalizagdo em tratamentos térmicos posteriores, como
recozimento. Como também nos processos de deformagao a morno e a quente, favorecendo
a recuperagao e/ou recristalizagdo, esta tiltima sé na deformagdo a quente, de forma
dindmica e estatica. Assim, o Mg em solugao sélida ocasiona distor¢des na rede CFC do

aluminio, o que pode alterar sua energia de falha de empilhamento (EFE), pois os atomos
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de Mg tendem a migrar e segregar ao redor das discordancias, formando atmosferas de
soluto em volta destas, o que gera restricao da mobilidade, ocasionada pelo bloqueio de
escorregamentos do tipo deslizamento cruzado (cross-slip), e por consequéncia, favorece o

encruamento (36).

Acerca do estudo dos mecanismos de deformacao em ligas da série 5XXX, Li et
al.(4), identificaram diferentes mecanismos de encruamento em ligas AA 5052, ao deformar,
chapas recozidas de 3 mm de espessura de maneira mecanica e eletromagnética, utilizando

os mesmos niveis de tensdo. A composicao quimica da liga é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Composicao quimica da liga AA 5052(4)

Elementos (% em massa)
Liga Si  Fe Cu Mn Mg Ti Al
AA 5052 0,40 0,40 0,10 0,15-0,40 2,0-2,8 0,15 Restante

Nas Figuras 23 e 24, respectivamente, sao apresentadas micrografias obtidas com
auxilio do MET da liga AA 5052 antes do processo de deformagao, e apds os processos de
deformacao mecanica e eletromagnética, onde é possivel observar que a liga em seu estado

original, apresenta poucas e espacadas discordancias.

Aumento realizado: 5kx ‘

Figura 23 — Micrografia obtida com auxilio de MET, em modo campo claro, da liga de
aluminio AA 5052 antes de passar pelos processos de conformacao mecénica.

Fonte: Li et al.(4)
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(b)

Figura 24 — Micrografias oriundas de analise no MET, em modo campo claro, da liga
de aluminio AA 5052 (a) apds deformagao mecénica; (b) apds deformagao
eletromagnética.

Fonte: Li et al.(4)

Na Figura 24(a) é possivel observar a presenca de uma alta densidade de discordan-
cias, ao longo da direcao indicada pela seta azul, o que pode indicar que o deslizamento
planar (planar slip) é predominante na microestrutura da liga deformada mecanicamente.
Na Figura 24(b), sao exibidas células de discordancias de aparéncia alongada e o mecanismo

de deslizamento predominante é o deslizamento cruzado (cross slip).

Wang et al.(7), realizaram estudos utilizando chapas recozidas, com 3 mm de
espessura, da liga AA 5052, deformadas eletromagneticamente e ensaiadas em fadiga na
condicao de tragao uniaxial. As chapas foram submetidas, primeiramente a um abaulamento
(deformagao) através de dispositivo de conformagao eletromagnética, e posteriormente os

CP’s foram extraidos conforme demostrado na Figura 25.
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Pecga abaulada

rrrrr

(a) Capacitor

Figura 25 — (a) Desenho esquemadtico do aparelho de conformagao eletromagnética, e (b)
posicao de extracaoe dimensionamento dos CP’s em mm.

Fonte: Wang et al.(7)

Na Figura 26 sao apresentadas micrografias de oriundas de andlise no MET, em
modo campo claro, da liga de aluminio AA 5052 apds deformacao mecénica e apos

deformagao eletromagnética.
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Figura 26 — Micrografias oriundas de analise no MET,

em modo campo claro, da liga

de aluminio AA 5052 (a) apés deformagao mecanica; (b) apés deformacao

eletromagnética.

Fonte: Wang et al.(7)

Na Figura 26(a) podem ser vistas poucas discordancias, enquanto na Figura 26(b)

uma alta densidade de discordancias é apresentada, o que indica que o processo de

deformacao eletromagnética induziu a geracao de um grande niimero de discordancias no

material.

As curvas tensao x deformagao e S-N da liga AA

representadas na Figura 27.
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Figura 27 — Curvas Tensao x Deformacao e S-N da liga AA 5052, original e abaulada.

Fonte: Wang et al.(7)

Sobre a curva tensao x deformacao, os valores de tensao maxima sao proximos.

Observa-se serrilhados nas curvas causados pelo efeito Portevin-Le Chatelier, ou compor-

tamento de envelhecimento dinamico, onde a interagao entre discordancias e atomos de

Mg resulta em deformacoes localizadas.

Acerca dos resultados de fadiga plotados na curva S-N da Figura 27, a liga AA

5052 abaulada eletromagneticamente apresentou limite de fadiga (130 MPa) superior ao
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da amostra original (100 MPa). Tal comportamento pode ser explicado pelo encruamento
gerado pelas atmosferas de soluto (Mg) da liga juntamente com a alta densidade de
discordancias geradas pelo processo de deformacao eletromagnética. Estes fendmenos
associados ao deslizamento cruzado, como movimento predominante nas interagoes de
discordancias em CP’s deformados eletroagneticamente, garante melhores resultados de

fadiga quando comparados as ligas deformadas mecanicamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente tese de doutorado traz um estudo detalhado acerca da influéncia do
método de corte no comportamento em fadiga, sob condi¢ao de tracao uniaxial de chapas
finas laminadas a frio das ligas AA 5052 e AA 5050C, inicialmente processadas por fundicao
direta (DC') e fundigao continua de chapas (TRC'), respectivamente. Entre as técnicas que
foram utilizadas para avaliar as duas ligas, nas condi¢oes como recebidas e submetidas a
dois métodos de corte (jato d’agua e eletroerosao a fio), destaca-se: microscopia eletronica
de varredura (MEV) associada aos detectores de elétrons secundérios (Secondary Electron
- SE), de elétrons retroespalhados (Backscattering Electron - BSE), de Espectroscopia de
Raios X de Energia Dispersiva (X-Ray Energy Dispersive Spectrometry - EDS), Difragao
de Elétrons Retroespalhados (Electron Backscatter Diffraction - EBSD); microscopia
eletrénica de transmissao (MET) associada ao espectrometro de EDS; ultramicrodureza
instrumentada; difragdo de Raios X para estimativa da densidade de discordancias e ensaios

de fadiga em condigdo de tracao uniaxial.

3.1 MATERIAIS

Os materiais estudados na presente tese de doutorado consistem em duas ligas de
aluminio da série 5XXX, AA 5052 e AA 5050C. As composi¢oes quimicas das ligas foram

fornecidas pela CBA e estao descritas na Tabela 7

Tabela 7 — Composicao quimica das ligas de aluminio AA 5052 e AA 5050C fornecidas
pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA).

Elementos (% em massa)
Ligas Si Fe Cu Mn Mg Cr Ti Al
5052 H34 0,06 0,26 0,06 0,06 241 0,20 0,01 Restante
5050C H34 0,07 047 0,36 0,10 1,39 0,00 0,04 Restante

As ligas foram produzidas por distintos processos de partida, sendo a primeira via
fundicao direta (DC) e a segunda por fundi¢do continua de chapas (TRC), e posteriormente
submetidas a uma rota de processamento até a obtencao de chapas finas, conforme a

Figura 28.
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Aluminio Liquido
AA 5052

Processo de Fundicdo
Direta (DC)

Lingotamento de
Chapas

Pré-aguecimento e
Homogeneiza¢ao

Laminagao a quente
(até 6,0 mm)

Laminacdo de desbaste
(6,0-4,1-2,8-1,9 mm)

Recozimento
Intermediario/Solubilizagao

(taxa de 40 °C/h e banho de
360 °C por 3 horas)

Aluminio Liquido
AA 5050C

Processo de Fundicao
Continua (TRC)

Chapa Caster
(7 mm)

Laminacdo de desbaste (7,0 -
52-4,0-2,5-1,9mm)

Recozimento
Intermediario/Solubilizacdo
(taxa de 40 °C/h e banho de

380 °C por 3 horas)

Laminacdo Final (1,9 - 1,2 mm)

Estabilizacdo/Envelhecimento
(120 °C por 1 hora)

Figura 28 — Rotas de processamento da CBA para as ligas AA 5052 e AA 5050C em

estudo

As propriedades mecanicas descritas na Tabela 8, respeitando as condigoes de

ensaio de tragao uniaxial adotadas pela empresa fornecedora para liberacao do produto,

foram avaliadas a partir do que foi explorado na dissertacao de mestrado de BARONY(5),
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que antecederam o estudo da presente tese de doutorado. As chapas foram fornecidas no
ano de 2018 pela empresa Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), situada em Aluminio
/ SP, com aproximadamente 1,20 mm de espessura na condicao final laminada a frio e

recozida/estabilizada.

A etapa de tratamento térmico, indicada na Figura 28, de recozimento interme-
didrio/solubilizagao é necessaria para dissolugao de quaisquer fases precipitadas, estével
ou metaestavel, que estejam presentes apos as etapas de lingotamento e laminagao. Ja a
etapa de tratamento térmico de estabiliza¢ao/envelhecimento é utilizada para induzir a
precipitacao artificialmente nas ligas da série 5XXX de maneira uniforme e homogénea,
garantindo a estabilizacao das propriedades mecanicas das chapas produzidas na condigao
envelhecida, sem ocorréncia de posterior envelhecimento natural, caso haja necessidade de

estocagem das chapas para garantir o mantenimento das propriedades.

Cabe ressaltar, conforme observado na Figura 28, que as chapas em estudo so-
freram reducoes diferentes nas etapas anteriores ao processo de recozimento intermedié-

rio/Solubilizagao.

Tabela 8 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de tracao uniaxial realizado com
velocidade de deformagao de 7 mm/min (Adaptado de BARONY(5)).

Propriedades AA 5052 AA 5050C
Limite de Escoamento (ce) (MPa) 254,26 + 6,13 169,88 4 0,41
Moédulo de Elasticidade (E) (GPa) 71,84 + 6,36 73,52 + 13,38
Limite de Resisténcia a Tracao (LRT) (MPa) 298,91 4+ 20,47 209,46 + 0,48
Alongamento (%) 9,85 + 0,25 8,35 + 0,19

3.2 METODOS

Na Figura 29 é mostrado um fluxograma dos procedimentos experimentais deste

trabalho e descritos nos itens posteriores.
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- Etapa 1
Etapa 2
AASS2 o AASOS0C como recebidas —— Etapa 3
—— Etapa 4
Caracterizagio | Usinagem dos CP's
DRXDensidade MEW/SE/BSE/ Microdureza Corte a Jato Corte por
PR EBSD MEY/RCH Instrumentada DAgua | Elatrosrosdo

Avaliagio da Profundidade do Dano

do Corte por MEV/SE/BSE/EBSD &
Andlise dos Microdureza Instrumentada
Resultades L 4

Ensaio de Fadiga

MEV/SE/BSEERSD Microdureza

Andlise dos
Resultados

Figura 29 — Fluxograma das atividades desenvolvidas no presente trabalho.

3.2.1 Corte dos corpos de prova

Os corpos de prova (CP) foram produzidos por cortes a jato d’dgua abrasivo
(Abrasive Water Jet Machining - AWJM) e por eletroerosao a fio (Wired FElectrical
Discharge Machining — WEDM) a partir das chapas laminadas fornecidas pela CBA, com
aproximadamente 1,2 mm de espessura. A justificativa para a escolha destes métodos se
deve ao fato do corte por jato d’agua ser uma opc¢ao de processo industrial para confecgao
de pecgas para fabricacao de veiculos automotores destas ligas, conforme elucidado na
introducao da presente tese. Por outro lado, o corte por eletroerosao a fio por ser um
método conhecido por gerar menos danos na preparacao de corpos de prova para ensaios

de fadiga, minimizando com isto o efeito do corte na falha por fadiga (8)(56)(29).
O dimensionamento dos CPs foi efetuado conforme a norma ASTM E606/E606M

(1) e estao representados na Figura 30.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 78

DNTDL

DT

— = L. -— — ! - -
“ I

Figura 30 — Corpo de prova utilizado nos ensaios de fadiga, unidades em mm, baseado na

norma ASTM E606/E606M (1)

Para o corte a jato d’agua abrasivo foi utilizado o equipamento Dardi DWJ 2030-
F'B, instalado na Industria de Material Bélico do Brasil (IMBEL) / Fabrica de Material
de Comunicagoes e Eletronica (FMCE), Rio de Janeiro / RJ, do Exército brasileiro.
O abrasivo utilizado foi o Garnet Mesh 80, composto de minério marrom avermelhado
(granada), com dureza de 8 mohs, e uma estrutura cristalina de doze lados com arestas

afiadas (dodecaedro rémbico).

O corte por eletroerosao a fio foi realizado pela empresa Erodrath Servicos de
Ferramentaria ltda, Rio de Janeiro/RJ, utilizando o equipamento Robofil Charmilles 380,

com eletrodo de latao e utilizando dgua deionizada como dielétrico.

Em ambos os cortes os parametros adotados foram aqueles estabelecidos como con-
di¢oes consideradas otimizadas pelas empresas que realizaram os servicos e nao divulgadas

para publicagao.

3.2.2 Ensaios de fadiga

No estudo de BARONY (5), foram determinados o limite de resisténcia a tragao
(LTR), o limite de escoamento (oe) e o alongamento (Al) das ligas AA 5052 e AA 5050C,
conforme 7, e através destes dados foram estimadas as tensdes maximas dos ensaios de
fadiga, como 200 MPa para a liga AA 5052 e 140 MPa para a liga AA 5050C. Tais
valores correspondem a, aproximadamente, 80% do limite de escoamento e 2/3 do limite de
resisténcia a tracao dos materiais, com base nos valores destas propriedades determinadas
por BARONY (5) e destacadas na Tabela 7. Os valores de tensao minima foram de 20 MPa
e a frequéncia dos ciclos em 40 Hz. E importante salientar que foram testadas tensoes
méaximas de limite de escoamento de 50, 60 e 70% deste, porém ao se atingir um nimero de
ciclos 108 nao se observava a ruptura nos corpos de provas cortados por eletroerosao a fio

e nem por jato d’dgua com lixamento da superficie da sangria de corte. E tdo somente com
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80% do limite de escoamento foi observada a fratura nestas condi¢oes de corte, justificando

a escolha deste parametro para atribuicdo da tensao méaxima.

A priori foram testados cinco CPs de cada liga previamente confeccionados em
dois processos de corte distintos, cortes a jato d’agua abrasivo e por eletroerosao a fio,
totalizando vinte corpos de provas, que foram utilizados para avaliar os processos de corte

no estudo em fadiga.

Apos os corpos de prova serem cortados via jato d’agua, a superficie de corte, foi
submetida ao lixamento mecanico utilizando lixas metalograficas de granulometrias de
600, 800, 1200, e 1500 mesh com o objetivo de uniformizar a superficie de corte dos CPs e
eliminar grandes concentradores de tensao que pudessem interferir no ensaio de fadiga.
Por outro lado, os CPs resultantes do corte via eletroerosao foram utilizados nos ensaios

de fadiga sem nenhuma preparagao prévia.

Os CPs foram ensaiados a temperatura ambiente em maquinas de fadiga, do tipo
servo-hidraulica, distintas com carregamento ciclico em tracao, ambas localizadas no
Laboratério de Ensaios Mecéanicos (LEM) do Instituto Militar de Engenharia IME:

o MTS Landmark, com capacidade de 35 kN (Figura 31);

o INSTRON, modelo 8874, com capacidade 25 kN (Figura 32).

Figura 31 — Méaquina de fadiga servo hidraulica MTS Landmark, com capacidade de 35
kN
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Figura 32 — Maquina fadiga INSTRON, modelo 8874, com capacidade 25 kN

3.2.3 Caracterizacdes
3.2.3.1 Microestrutural e Fractografia via MEV

Foi utilizado o microscépio eletronico de varredura modelo QUANTA 250 FEG da
fabricante FEI, instalado no laboratério de Microscopia Eletronica (LME) do Instituto
Militar de Engenharia (IME) para analise das microestruturas e superficies de fratura
com auxilio dos detectores de SE e BSE, e microtextura via EBSD. Nestas andlises foram
utilizados detectores de elétrons secundarios — SE (marca SE Detector R580 do fabricante
FEI), retroespalhados — BSE (modelo 6 Channel BSD Amplifier MK 3.1 do fabricante
FEI) e EBSD (modelo eFlash do fabricante Bruker) associados ao software de controle

Esprit 1.9, o mesmo utilizado para o tratamento de dados.

Para cada detector citado, os pardmetros de andlise foram otimizados. Assim, para
os detectores de SE e BSE, foram utilizados os seguintes parametros: abertura 5, tensao de
10 kV, spot size de 5 e distancia de trabalho de 10 mm. Para a andlise de EBSD (com base
na ficha de uma fase CFC (F'm3m) com parametro de rede (a,) de 4,055 A), os pardmetros
utilizados foram a tensao de 20kV, spot size 5, abertura 3, inclinagdo da amostra de 70,
distancia de trabalho 20 mm, distancia de amostra do detector de 16 mm, inclinagao do
detector de 10,5°, resolucao da camera do detector de 160x120, nimero de frame de coleta
de 2, niimero minimo de bandas desejadas de 6, tempo de exposicao de 12 ms, ganho de
96, contraste de 0,1%. O step size foi ajustado em fungdo do aumento adotado: para liga
5050C, 0,12 pm e 0,3 pm (amostra como recebida e fraturas), 0,61 pm (CP’s cortados por

jato d’dgua e eletroerosdo); para liga 5052, 0,24 pm e 0,61 pm (amostra como recebida e
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fraturas), 0,61 pm (CP’s cortados por jato d’agua e eletroerosao).

Para caracterizacdo da condicdo como recebida de cada liga foram seccionadas
amostras com 15 mm x 5 mm x 1,20 mm (DL x DT x DN) em uma maquina de corte de
precisao Minitom, do fabricante Struers, utilizando um disco diamantado, para analise da
espessura na sec¢ao transversal e de laminacao. Apds o corte, as amostras foram embutidas
a quente em resina do tipo baquelite e, posteriormente passaram por uma sequéncia
de preparacao metalografica das superficies a serem analisadas. A preparagao consistiu
em lixamento mecanico manual utilizando lixas metalograficas de carbeto de silicio de
granulometrias 220, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500 e 4000 mesh, seguida
de polimento em solu¢do de alumina (1:10) nas granulometrias 1 e 0,3 pm, seguido de
polimento em pasta de diamante de 0,25 pm. O tempo de permanéncia nas solugoes
de alumina e em pasta de diamante foi de 2, 6 e 9 minutos, respectivamente, sendo

posteriormente lavadas em dgua corrente e alcool 92% PA, e secadas com jato de ar quente.

Para as andlises da microestrutura no MEV com auxilio dos detectores de SE e
BSE, foi acrescida a rotina de preparacao uma etapa de polimento mecanico utilizando
silica coloidal modificada (400 mL de dgua destilada + 80 mL de silica coloidal de 0,04 pm
+ 205 mL de Hy05 30% PA + 3 gotas de HNOs para cada 100 mL de solu¢ao + 1 gota
de HF para cada 100 mL de solugao). O tempo de permanéncia neste polimento foi de 2
min seguido de lavagem das amostras em agua corrente, imersao em alcool isopropilico

para banho ultrassonico por 5 minutos, e posterior secagem com ar quente.

A rotina de preparacao para analise de EBSD seguiu as etapas iniciais de lixamento
e polimento utilizando a solugao de alumina e a pasta de diamante, nas granulometrias
e duragdes ja especificadas. Apds estas etapas foi realizado um polimento eletrolitico
utilizando-se uma soluc¢ao contendo acido perclorico (20% HC1O, + 80% CyHsOH), em
temperatura ambiente. Os parametros utilizados para o polimento eletrolitico dependeram
da area da amostra a ser polida e da microestrutura da mesma. Foram utilizados uma
tensao de 9 volts e um tempo de 5 segundos. Na sequéncia é realizado um polimento por
30 segundos utilizando a solucao de silica coloidal modificada ja descrita, seguida de banho

ultrassonico em alcool isopropilico por 5 min, com posterior secagem com ar quente.

Estas caracterizagoes foram conduzidas com o objetivo de avaliar a microestrutura
quanto aspecto e tamanho do grdo da matriz e demais constituintes (precipitados e

inclusoes).

Nos corpos de prova fabricados pelos diferentes tipos de processos de usinagem
nao-convencionais, a superficie de corte foi analisada através do detector de SE, via MEV,
de forma a observar a morfologia da rugosidade da superficie de corte produzida, como
também do aspecto microestrutural e microtextural no plano da chapa proximo a superficie
de corte de cada método adotado (jato d’dgua e eletroerosao a fio) com embutimento desta

em baquelite e sequéncia de preparagao adotada para as andlises de EBSD.
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Para os CP’s cortados via jato d’agua e via eletroerosao, a analise via SE e EBSD,
no MEV, foi realizada no plano da chapa, em trés regides distintas: drea de corte 1 (C1),

meio (M) e drea de corte 2 (C2), conforme demonstrado na Figura 33.

Figura 33 — Localizagao, no plano da chapa dos CPs cortados via jato d’agua e eletroerosao,
das regices (C1, M e C2) que foram analisadas via SE e EBSD/MEV.

Para andlise dos corpos de prova ensaiados a fadiga, de ambas as ligas, foram
selecionados os de nimero de ciclos maior, menor e intermediario e estes foram analisados
quanto ao aspecto da superficie de fratura e cortados longitudinalmente, com auxilio da
maquina de corte de precisao e embutidos a quente para andlise ao longo da espessura na
regiao proxima a ruptura ou do comprimento 1util, adotando-se a sequéncia de preparacao

para as andlises de EBSD.

Para as fraturas, a andlise via EBSD foi realizada em duas regides distintas na
espessura da fratura, na diregdo de laminagao: area deformada (AD) e area nao deformada
(AND), conforme demonstrado na Figura 34. Sendo estas confrontadas com as anélises
conduzidas na condi¢ao como recebida das chapas das duas ligas na direcao de laminacao

associada ao plano de corte na espessura, em regides préximas a 1/4 e 1/2 espessura.
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Figura 34 — Representacao esquemética e especificacao do local da andlise via SE e
EBSD/MEV das fraturas nas regioes selecionadas (AD: drea deformada;
e AND: drea nao deformada).

Estas analises foram conduzidas de modo a buscar correlacionar os aspectos microes-
truturais da condi¢do como recebida com detalhes no aspecto da fratura e as evidéncias de
formagao de microvazios relacionados a presencas de precipitados, inclusdes e/ou contornos

de grao.

3.2.3.2 Microestrutural via MET

Para caracterizacao das amostras das ligas em estudo na condi¢ao como recebida
foram seccionadas, do centro da chapa, amostras com 5 mm x 5 mm x 1,20 mm (DL x DT
x DN) em uma maquina de corte de precisao Minitom, do fabricante Struers, utilizando

um disco diamantado.

Apoés o corte, a preparagdo das amostras para andlise por microscopia eletronica de
transmissao (MET) foi realizada em um equipamento FIB LYRA-3 dual beam (TESCAN)
usando uma fonte de ions de galio, em equipamento pertencente ao Laboratoério de

preparacao de amostras do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF.

Para proteger as amostras, uma camada de platina foi depositada sobre as superficies
com sistema de injecdo de gas. De cada amostra, a lamela obtida foi anexada a uma grade
de cobre, propria para utilizacdo em MET. O processo de desbaste foi feito utilizando
uma corrente de sonda de 1 nA e finalizado com uma corrente de 50 pA. As lamelas
preparadas foram analisadas por MET utilizando um microscépio JEOL 2100 F operado a
200 kV e equipado com uma camera 4 k x 4 k (OneView - GATAN), também pertencente
ao CBPF. As Imagens obtidas no modo transmissao (TEM) e varredura — transmissao
(STEM) foram analisadas usando o software Digital Micrograph (Gatan). Os padroes

de difracao de elétrons foram obtidos usando difracdo de elétrons de area selecionada
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(SAED). A composicao elementar foi investigada por espectroscopia de Raios X de energia
dispersiva (EDS) no modo STEM.

3.2.3.3 Ensaio de Ultramicrodureza Instrumentada

Com o objetivo de avaliar as propriedades mecénicas oriundas do processo de
fabricacao, bem como as introduzidas pelo método de corte do CP de fadiga na regiao
adjacente a superficie de corte, e pela ciclagem mecénica no ensaio de fadiga com distintas
tensdes maximas, préximo a fratura/estricgdo dos CPs de fadiga, foram realizados ensaios
de ultramicrodureza instrumentada. Os ensaios foram conduzidos em um ultramicroduro-
metro instrumentado (Modelo DUH — 2118, fabricante Shimadzu) com indentadores do
tipo Vickers (plano da chapa para avaliagdo da édrea usinada) e Berkovich (ligas como
recebidas e fraturas), situado no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais Multiusud-
rios no Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx) da Universidade Federal Fluminense (UFF),
em Volta Redonda/RJ. Os ensaios foram realizados em condi¢ao de ciclo de carga e
descarga, com carga minima de 0,20 gf e carga maxima de 50 gf, sob velocidade de carre-
gamento/descarregamento de 7,14 gf/s e 20 s de permanéncia na carga méaxima, seguindo

o mesmo procedimento adotado por BARONY(5).

As medidas de ultramicrodureza instrumentada foram conduzidas ao longo das
superficies de anélise, das mesmas amostras analisadas no MEV (SE e EBSD), foram
realizadas medidas em linha (10 indentagdes por linha) ao longo da dire¢ao de laminagao
(nas regides do plano da chapa C1, M e C2 - conforme a Figura 33; e nas regioes da
espessura AD e AND — conforme a Figura 34, das duas ligas em estudo, em relagdo a

critica do modo de corte e ciclagem mecanica.

A dindmica do ensaio de ultramicrodureza instrumentada é baseada no controle de
velocidade e monitoramento da carga e profundidade na penetragdo e posterior remogao
do indentador na superficie da amostra. O penetrador é acionado e se desloca em direcao
a superficie do material a ser ensaiado. Ao iniciar o contato com a superficie, passam a
ocorrer processos de deformagao, tanto eldstica quanto plastica, originando uma impressao
com uma projecao (A,) sobre uma area de contato (Ay), a qual tem a forma da superficie
de contato indentador-amostra dependente da forma do penetrador até uma profundidade
de contato (h.) e profundidade méxima (k4. ), conforme pode ser observado na Figura 35
(71).
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Figura 35 — Desenho esquematico do indentador deformando a superficie da amostra e as
respectivas dreas de contato (Ay) e projecao (A,) associadas a profundidade de
contato (h.) para uma forga maxima (Fj,;,) que resulta numa profundidade
méaxima (h,,4,) de indentagao.

Fonte: Adaptado de Sattler(72).

Na Figura 36 é apresentado a representacao grafica de um ciclo completo de
indentacao (carga/descarga) da forca aplicada durante o ensaio. Através das informagoes
representadas neste grafico, é possivel obter diversas propriedades mecanicas do material

analisado, dentre elas, a dureza dinamica e o médulo de elasticidade.
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Figura 36 — Curva da carga aplicada versus profundidade de indentacao sob condi¢ao de
carga e descarga em ensaio de ultramicrodureza instrumentada.

Fonte: Adaptado de Gurgel et al.(71) e Sattler(72).

A dureza dindmica (DH) é obtida através dos paramentros da for¢a maxima aplicada
e a profundidade resultante da indenta¢do. A dureza dinamica elasto-plastica (DH-1) esta
relaciona a profundidade maxima (h,,s,), enquanto a dureza dindmica plastica (DH-2)
estd associada ao perfeito retorno elastico (h,). Estas propriedades estdao diretamente
relacionadas ao regime elasto-plastico e plastico, e foram normatizadas como DHT quando
utilizado o indentador Berkovich e DHV quando utilizado o indentador Vickers (71) . As

Equacgoes 3.1 e 3.2 elucidam as formulas para o calculo da dureza dinamica

aXFmal'
DH —2="""F (3.2)

T

Onde:

a = 3,8584, para o indentador Vickers e Berkovich (triangular de 115°);
Finas, Forga/carga maxima aplicada (mN);

hmaz, Profundidade méxima da indentacao (um);

h,, Ponto de intersecao da reta tangente com a curva de descarregamento 36 a
partir da for¢ca maxima F},,, com o eixo horizontal vinculado a profundidade de indentacao
(pm).

A fluéncia da indentagao (Cit) esta relacionada ao tempo de permanéncia do

indentador para que se tenha a acomodacao da deformacgao no material em funcao da
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carga méxima aplicada. E uma propriedade que sofre significativa influéncia de variacoes
térmicas e é calculada a partir da medida da profundidade de indentagao a uma forga
constante (Equacao 3.3) (71).

Cit(%) = 2 - M 100 (3.3)

1

Onde:
hy, Profundidade da indentagdo inicio da aplicagao da carga maxima (F,az);

hy, Profundidade da indentagao ao fim do tempo de espera na carga maxima

(Fmam)'

A dureza da indentagao (Hit) é a medida da resisténcia a deformagao pléstica ou
dano. Sua medida esta associada ao momento em que a forga e a profundidade entre a
ponta do penetrador e a superficie ensaiada, extrapolam a natureza elastica e tem-se inicio
a deformacao plastica. Esta relacionada a tensao limite de escoamento plastico e pode ser

calculada através da Equagao 3.4.

N Fmax
e ()

mm? A

(3.4)

P

A érea da projecao do indentador (A,) esta relacionada a profundidade de contato

do indentador (h.), conforme a Equagao 3.5.

A, =bx h? (3.5)
Sendo b igual a 23,96 para um indentador Berkovich (Triangular de 115°%) e 24,50
para um indentador Vickers.

O mddulo de indentacao (Eit) esta associado ao mddulo de elasticidade do material

e pode ser calculado a partir da Equacao 3.6.

Eit (m];[%?) = [ﬁ} - [1](;)2} (3.6)

Onde:

v;, Coeficiente de Poisson do indentador;

v, Coeficiente de Poisson da amostra;

E;, Modulo de elasticidade do indentador;

S, inclina¢ao da curva durante o descarregamento (regido linear);

A, Area de projecao do indentador;
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O trabalho mecénico total (Wyua) é calculado como sendo a area total abaixo da
curva de carregamento e descarregamento (W = [ F'dh), e este é somente parcialmente
consumido com a deformagao plastica. Durante a remogao da forga de indentagao (curva
de descarregamento), parte do trabalho é recuperado, ou seja, liberado como deformagao
reversivel ou elastica (SHIMADZU Instruction Manual, 2009).

A determinagao da razao eldstica do trabalho realizado durante a indentacao (nit),

¢ realizada através da Equagao 3.7.

. Welast
it (%) = x 100 3.7
nit (%) W (3.7)

Onde:
Weast, € a deformacao elastica ou reversivel;

Wiotal, € a deformagao total, resultante da soma das deformacoes elastica e plastica
(Wplast);

Acerca da medida da dureza convencional, esta é realizada apds o termino do
ensaio, a partir das diagonais/altura de uma indentagao. Esta propriedade, ao invés da
profundidade da indentagao realizada durante o ensaio, leva em consideracao a componente
plastica associada ao processo de deformacao associada a resisténcia a penetragao da

amostra durante o ensaio.

O indentador Berkovich forma uma indentacao piramidal triangular na superficie
da amostra (Figura 37) e a dureza é calculada a partir da forca do teste e drea da superficie

da indentagdo obtida a partir da altura da indentagdo, conforme as Equacoes 3.8 e 3.9.

160,07 x Fy
HT115 = ———— (3.8)
160,07 x Fg
HT115 = ———= (3.9)

Onde:
Fy, é a Forga maxima (mN);
Fg, é a Forca maxima (gf);

L, altura da indentagdo (um).

1
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Figura 37 — Representacao esquematica da indentacao formada pelo indentador Berkovich
(adaptado de SHIMADZU Instruction Manual, 2009).

O indentador Vickers forma uma indentagao na superficie da amostra (Figura 38) e
a dureza é calculada a partir da forca do ensaio e area da superficie da indentagao obtida

a partir do comprimento das diagonais da indentagao, conforme as Equagoes 3.11 e 3.12.

189,10 x Fy

HT115 = ——; (3.11)
189,10 x Fg

HT115 = ———¢ (3.12)
Onde:
Fy, é a Forga maxima (mN);
Fg, é a Forca maxima (gf);
L, altura da indentacdo (pm).

1
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Figura 38 — Representagao esquematica da indentacao formada pelo indentador Vickers
(adaptado de SHIMADZU Instruction Manual, 2009).

Dos resultados obtidos nos ensaios de ultramicrodureza instrumentada foram
observadas as propriedades calculadas relacionadas as variagoes dos valores médios das
durezas dindmicas elasto-plastica (DHV-1 e DHT-1) e plastica (DHV-2 e DHT-2), mddulo
da indentacao (Eit), dureza da indentacao (Hit), trabalhos realizados (eléstico, plastico e
total) e da dureza. Sendo que, a dureza Vickers (HV), foi utilizada para analise do efeito
do corte nos CP’s antes do ensaio de fadiga, e a dureza Berkovich (HT115), para as ligas
como recebidas e as fraturas dos corpos de prova ensaiados a fadiga, de ambas as ligas,

(0s de nimero de ciclos maior, menor e intermediario).

As distancias das medidas nas regioes C1 e C2, do centro da indentacao a borda
da regiao de corte, variaram de 40 a 65 pm, conforme pode ser observado na Figura 39.
Enquanto para as medidas na regiao M se deram ao longo de uma linha a 1,2 mm da
borda da regido de corte, exatamente a metade da largura da regiao util do CP de fadiga
(Figura 30).
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Figura 39 — Representacao esquematica da distancia aproximada da borda de corte da
indentagao decorrente do ensaio de ultramicrodureza instrumentada nas regioes
C1 e C2 (conforme Figura 34) de anélise no plano da chapa dos CP das ligas
AA 5050C e AA 5052 cortados por jato d’agua ou eletroerosao a fio..

3.2.3.4 Difracao de Raios X e Andlise da Densidade de Discordancias

Para caracterizacao via difracao de Raios X das amostras das ligas em estudo na
condi¢do como recebida foram seccionadas amostras com 20 mm x 20 mm x 1,20 mm
(DL x DT x DN) em uma maquina de corte de precisao Minitom, do fabricante Struers,
utilizando um disco diamantado. Esta analise foi conduzida somente na superficie do plano

da chapa.
Foi utilizado o difratémetro de Raios X, modelo X’PERT PRO MRD da PANalytical,

instalado no laboratoério de difragao de Raios X do Instituto Militar de Engenharia. Os

parametros utilizados estao descritos na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros de ajuste dos difratogramas.

Parametros Valores

Radiacio Co (A= 1,789010 A)
Voltagem do tubo 40 kV

Corrente do tubo 40 mA

Fenda Soller 0,04 rad

Mascara 10 mm

Fenda de divergéncia 1°

Fenda anti-espalhamento 2°

Tamanho do passo 0,03°

Tempo por passo 100 s

Faixa de varredura

40° - 120°
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A analise de difracao de raios X foi realizada nas ligas AA 5050C e AA 5052 na
condicao CR, com o objetivo de obter os difratogramas das ligas e assim permitir a estima-
tiva da densidade de discordancias das ligas em estudo na condi¢cao como recebida. Essa

avaliagao foi feita pelo refinamento dos difratogramas utilizando o software Convolutional
Multiple Whole Profile (CMWP).

O CMWP é um programa computacional desenvolvido por Géabor Ribarik e Tamas
Ungar, ambos pertencentes ao Instituto de Fisica da Universidade E6tvos Lorand localizada
na Hungria, que utiliza os perfis de difragao de materiais que possuem rede cristalina ciibica
ou hexagonal para a determinacao de parametros microestruturais, como o tamanho de
cristalito, a densidade de discordéancias e a determinagao do carater dos defeitos planares.
Este método, que é analogo ao refinamento de Rietveld, descreve a forma e a largura dos
perfis de difragdo medidos com base em dados microestruturais. O principio consiste em
obter um padrao de difracao tedrico representado por fungoes analiticas, para assim poder
ajusta-lo ao padrao medido utilizando-se o método dos minimos quadrados nao linear de
Levenberg-Marquardt, que por fim, fornece as caracteristicas microestruturais desejadas.
O programa usa o método de ajuste empirico e para isso utilizou-se uma amostra padrao
de LaB6 em p6 para medir o perfil instrumental. Ademais, a constante denominada fator

de contraste, foi calculada através do programa ANIZC.

Existem duas opgoes disponiveis para usar o programa CMWP: o primeiro é
executado diretamente apos a instalacao do software, e o outro, através dos navega-
dores web no enderego http://www.renyi.hu/cmwp, sendo esta a op¢ao escolhida para
desenvolvimento deste trabalho. Ja o programa ANIZC foi utilizado através do site
http://metal.elte.hu/anizc. A qualidade do refinamento foi avaliada através da linha de

diferenga, como também pelo indicador estatistico GOF (Goodness Off Fit).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DAS LIGAS AA 5050C E AA 5052 COMO RECEBI-
DAS

Foi realizada uma caracterizagao detalhada das ligas AA 5050C e AA 5052 como
recebidas com intuito de determinar suas caracteristicas estruturais e suas propriedades
mecanicas, a fim de posteriormente serem avaliadas suas alteragoes estruturais e mecanicas
apds serem submetidas aos processos de cortes (por jato d’adgua e eletroerosao a fio) e ao
ensaio de fadiga, em tragao uniaxial, em corpos de provas confeccionadas a partir destes

processos de corte.

4.1.1 Caracterizacdo Microestrutural via MEV

Na Figura 40 estao representadas as micrografias obtidas com auxilio do detector
de elétrons retroespalhados (BSE), no MEV, da se¢ao associada a diregdo de laminagao
(DL) na espessura da chapa (diregdo normal — DN) da liga AA 5050C, nos aumentos de
1000 e 5000x.

Observa-se uma distribui¢do homogénea dos constituintes microestruturais (preci-
pitados e/ou inclusdes) ao longo da espessura da amostra na diregao de laminacao. Tais
constituintes se apresentam como particulas finas dispersas sobre a matriz, preferencial-
mente alinhados a direcao de laminacao da liga. Em alguns pontos da microestrutura estas
particulas encontram-se agregadas em estruturas finamente aglomeradas, em formatos

irregulares, conforme detalhes ressaltados na Figura 40 em aumento de 5000x.

Tais particulas sdo semelhantes as detalhadas por Engler, Kuhnke e Hasenclever(73),
que estudou o desenvolvimento de particulas intermetalicas durante a solidificacao e
homogeneizacao das ligas de AA 5754 e AA 5182. Os autores classificaram as particulas
intermetalicas encontradas por andlises via BSE e EDS, no MEV, e as classificaram como
Als(Fe,Mn), as descrevendo como constituintes brilhantes (claros) junto a matriz metalica
em comparacao as particulas de M goS%, descritas como escuras. Tal descri¢ao é baseada nos
resultados das andlises via BSE/MEV que se baseia no niimero atémico (Z) dos elementos
presentes para moderar o contraste de cada ponto da area de analise varrida pelo feixe
elétrons, em funcao do retroespalhamento dos elétrons do feixe primario em quantidade
diretamente relacionado ao niimero atémico do(s) elemento(s) que interagiram com estes.
Assim, particulas compostas de elementos de maior peso atomico tém a aparéncia mais

brilhante, enquanto particulas mais leves tem a aparéncia mais escura.
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Figura 40 — Micrografias obtidas com auxilio do detector de BSE no MEV da liga AA 5050C
como recebida, com destaque dos detalhes dos constituintes microestruturais
(precipitados ou inclusées — cinza claro) dispersos na matriz metalica (cinza
esCcuro).

Na Figura 41 estao representadas as micrografias obtidas com auxilio do detector
de elétrons retroespalhados (BSE), no MEV, da se¢do associada a diregdo de laminagao
(DL) na espessura da chapa (diregdo normal — DN) da liga AA 5052, nos aumentos de
1000 e 5000x, de forma similar ao que foi apresentado para a liga AA 5050C (Figura 40).
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Figura 41 — Micrografia obtida com auxilio do detector de BSE no MEV da liga AA 5052
como recebida, com destaque dos detalhes dos constituintes microestruturais
(precipitados ou inclusées — cinza claro) dispersos na matriz metalica (cinza
esCcuro).

Para a liga 5052 também se observa uma distribuicao homogénea dos constituintes
microestruturais (precipitados e/ou inclusées) ao longo da espessura na diregao de lami-
nacao da amostra, no entanto estes se apresentam como particulas facetadas e maiores,
agrupadas em determinados pontos da matriz, tendendo a um alinhamento na direcao de
laminacao da liga. Em alguns pontos da matriz metdlicas estas particulas encontram-se
mais finas e em estruturas aglomeradas compactas, de formato arredondado, conforme

detalhes ressaltados na Figura 41 em aumento de 5000x.

A diferenga entre a distribuicao de inclusoes e/ou precipitados ao longo da espessura
na direcao de laminacao das amostras das ligas pode estar associada as maiores taxas de
resfriamento na solidificagao obtidas no processo de fundi¢ao continua de chapas da liga
5050C, que favorece a formacao de uma maior quantidade de sitios para nucleacao de

segunda fase (74).

Outra possibilidade é se a maior parte destas particulas estiverem associadas
a inclusoes. O fato do lingote produzido por fundigao direta - DC, liga AA 5052, ser
submetido a processo de escarfagem da sua superficie antes de ser laminado a quente,
garante a remogao de grande parte da camada de alumina (AlyO3) formada na superficie

do lingote, enquanto o produto da fundigao continua de chapas — TRC| liga AA 5050C,
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mantém em seu volume toda a alumina formada durante o processo de lingotamento
conjugado a laminagao quente.

Nas Figuras 42 e 43 estao representadas as micrografias e mapas (de qualidade, fase,
orientacao e misorientagao) da liga AA 5050C obtidas por SE e EBSD respectivamente,
no MEV, e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4, a 1/2 e 1/4 de espessura

das chapas na dire¢ao de laminagao, respectivamente, com aumento de 1000x.
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Figura 42 — Aspectos microestrutural e microtextural da liga AA 5050C como recebida a
1/2 espessura, obtida por EBSD/MEV com aumento de 1000x e processadas
com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE,
(b,d) mapas qualidade e barra de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de
orientagdo e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientagao e
sua barra de escala.
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Figura 43 — Aspectos microestrutural e microtextural da liga AA 5050C como recebida 1/4
da espessura, obtida por EBSD/MEV com aumento de 1000x e processadas
com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE,
(b,d) mapas qualidade e barra de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de
orientagdo e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientagao e
sua barra de escala.
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Na Figura 44 estao representados os mapas de orientagdo e misorientacao da liga
AA 5050C obtidas por EBSD, no MEV e processadas com auxilio do software ESPRIT
1.9.4, a 1/2 e 1/4 de sua espessura na dire¢do de laminagdo, com aumento de 2500x,
os quais trazem resultados equivalentes e sao detalhes da regiao ao centro das analises

conduzidas com menor aumento (1000x — Figuras 42 e 43).

SE:. IPFXMap 1
P §A2 pm Migh Siza: 540

Figura 44 — Mapas de (a,c) orientacao e de (b,d) misorientagdo da fase matriz da liga
AA 5050C como recebida a 1/2 e 1/4 da espessura, obtida por EBSD/MEV
com aumento de 2500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4,
com sua figura de polo inversa padrao e respectiva barra de escala para
misorientacao.

Os resultados das andlises de EBSD/MEV conduzidas para a liga 5050C (Figuras
42, 43 e 44), nas distintas posi¢oes da espessura, destacam graos alongados da matriz
metdlica, alinhados na dire¢do de laminagao e com valores superiores de misorientagao,
circundados por pequenos graos com valores inferiores de misorientacao. Caracteristicas
estas que indicam que a etapa de estabilizagao aplicado a 120 °C por 1 h na chapa fina
desta liga propiciou um rearranjo das discordancias recuperando a estrutura encruada
pela tltima etapa de laminagao (conforme rota de processamento descrita na Figura 28),

considerando que a recuperacao ocorra entre 20% - 50% da temperatura homologa de
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fusao do aluminio (928,15 K) (2)(30).

Nas Figuras 45 e 46 estao representadas as micrografias e mapas (de qualidade, fase,
orientagao e misorientagao) da liga AA 5052 obtidas por EBSD, no MEV, e processadas com
auxilio do software ESPRIT 1.9.4, a 1/2 e 1/4 de sua espessura na diregao de laminagao,
respectivamente, com aumento de 500x. Por outro lado, na Figura 47 estao representadas
as micrografias da liga AA 5052 obtidas por EBSD, no MEV e tratadas através do software
ESPRIT 1.9.4, a 1/2 e 1/4 de sua espessura, com aumento de 1250x, os quais trazem
resultados equivalentes e sao detalhes da regiao ao centro das analises conduzidas com

menor aumento (500x — Figuras 45 e 46).

Os resultados das analises de EBSD/MEV conduzidas para a liga 5052 (Figuras
45, 46 e 47), nas distintas posi¢oes da espessura, destacam uma microestrutura de graos
da matriz metalica, mais grosseiras que os da liga 5050C (Figuras 42, 43 e 44), porém com
menor extensao do alongamento destes na direcao de laminacao e com valores inferiores
de misorientagao, sem evidéncias de graos menores circundando os graos alongados como
observado na liga 5050C. Caracteristicas estas que indicam que a etapa de estabilizacao
aplicado a 120 °C por 1 h na chapa fina desta liga propiciou, possivelmente, rearranjo
ainda mais significativo das discordancias, resultado de um maior avango no processo de
recuperacao da estrutura encruada pela tltima etapa de laminacao (conforme rota de

processamento descrita na Figura 28).

Através dos mapas de orientagdo obtidos, infere-se que ambas as ligas em estudo
indicam a presenca de textura cristalografica em sua microestrutura. Esta evidéncia pode
ser relacionada a alguns dos resultados obtidos, por exemplo, nas andlises de microdu-
reza instrumentada, no entanto este aspecto nao foi explorado devido a necessidade de
aprofundamento das anélises de EBSD/MEV para tal, o que fugiria do objetivo deste
trabalho.
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Figura 45 — Aspectos microestrutural e microtextural da liga AA 5052 como recebida a 1/2
espessura, obtida por EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com
auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d)
mapas qualidade e barra de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de orientacao
e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientagao e sua barra de
escala.
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Figura 46 — Aspectos microestrutural e microtextural da liga AA 5052 como recebida a 1/4
de espessura, obtida por EBSD/MEV com aumento de 500x e processadas com
auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a) micrografia com detector de SE, (b,d)
mapas qualidade e barra de escala, (¢) mapa de fase, (f) mapa de orientacao
e figura de polo inversa padrao e (g,e) mapa de misorientagao e sua barra de
escala
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Figura 47 — Mapas de (a,c) orientacao e de (b,d) misorientacao da fase matriz da liga
AA 5052 como recebida a 1/2 e 1/4 da espessura, obtida por EBSD/MEV
com aumento de 1250x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4,
com sua figura de polo inversa padrao e respectiva barra de escala para
misorientacao

As diferencas de microestrutura e valores de misorientagao encontrados, podem
estar relacionadas aos distintos percentuais de elementos de liga existentes nas chapas em
estudo, pois a evolugao microestrutural estda intimamente relacionada, por exemplo, as

variagoes nos contornos dos graos ¢ na densidade das discordancias (75)(36).

O aluminio, por sua distribuicao eletronica, possui uma EFE elevada, quando
comparada a outros metais, no entanto, a presenca de elementos de liga altera a referida
distribuicao, provocando uma redugao em sua EFE e, consequentemente, alteragoes nos

mecanismos de deformacao plastica (76).

Tal fato foi verificado por Schulthess et al.(77), que realizaram estudos sistematicos
sobre EFE de ligas de aluminio, estimando as mesmas através da interpolagao direta dos
valores dos metais puros, e determinou que apos a adicao de Mg ao Al, a EFE diminui

linearmente no sistema Al-Mg.
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Infere-se assim que a liga 5052, por seu maior percentual de elementos de liga,
possivelmente, tem uma EFE menor que a liga 5050C, assim como possui a possibilidade
de formacgao de mais precipitados em sua microestrutura. Ambos os fatores afetariam a
densidade de discordancias na liga, ocasionando maior encruamento quando deformada e
assim armazenando maior energia, o que contribui para acelerar processo de recuperacao

quando a liga for submetida a tratamentos térmicos de recozimento para recristalizacao

(33)(76)(78)(79).

Outro aspecto a ser considerando sao as modificagoes oriundas de processos de
endurecimento por precipitagao. As ligas da série 5XXX apresentam, em geral, um aumento
minimo de resisténcia através da precipitagao das fases intermetalicas quando submetidas
a tratamentos térmicos, mas € necessario observar que as quantidades dos elementos que
compoem as ligas estudadas, podem ter influéncia sobre as microestruturas observadas
(33). A liga AA 5052 apresenta em sua composicao quimica (Tabela 7) um percentual maior
de elementos de liga, o que possibilita a formagao de mais componentes intermetalicos do
que a liga AA5050C. Tais elementos podem agir como obstaculos ao deslocamento das

discordancias.

4.1.2 Caracterizacdo Estrutural via MET

Na Figura 48 estao representadas as micrografias da liga AA 5050C obtidas por
MET em modo STEM de campo claro.
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Figura 48 — Micrografias da liga AA 5050C obtidas por MET em modo STEM de campo
claro. Seta vermelha = graos alongados. Seta preta = precipitados. Seta azul
= emaranhados de discordancias

Observa-se a presenca de graos alongados (indicados por setas vermelhas na Figura
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48) os quais estao orientados na diregao de laminacao (DL), bem como a existéncia de
regides com alta densidade de discordancias e estruturas de emaranhados de discordancias
(indicados por setas azuis na Figura 48). Alguns precipitados podem ser observados com

formato esférico e dimensoes entre 500 e 200 nm (indicados por setas pretas na Figura 48).

Na FIG 4.10 é exposto um mapeamento quimico elementar via EDS em regiao que
se observou um dos precipitados com morfologia similar aos apresentados na FIG. 4.9.
Foram selecionados os elementos quimicos Al, Mg, Fe, Cu, Mn e Si para o mapeamento,

devido a composi¢ao quimica da liga AA 5050C.

Através deste mapeamento, observa-se principalmente a presenca dos elementos
Al, Fe e Cu de forma mais intensa, e ainda evidéncias com menor intensidade de Mn e
Si. A analise, apesar de propiciar a identificacao dos elementos presentes, nao foi possivel
determinar a estrutura cristalina e consequentemente a indexacao de fichas cristalograficas

para definir os possiveis tipos de precipitado
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Figura 49 — (a) Micrografia obtidas por MET referente a microestrutura da amostra AA
5050C. Mapeamento via EDS: (b) Combinagao dos elementos quimicos Al,
Mg, Fe, Cu, Mn, Si, Cr. Destaque a somente um dos elementos: (c) Al, (d)
Mg, (e) Fe, (f) Cu, (g) Mn e (h) Si

Na Figura 50 estao representadas as micrografias da liga AA 5052 obtidas por
MET em modo STEM de campo claro.
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Figura 50 — Micrografias da liga AA 5052 obtidas por MET em modo STEM de campo
claro. Seta vermelha = graos alongados. Seta preta = precipitados. Seta azul
= emaranhados de discordancias

Observa-se também para a liga 5052 a presenca de graos alongados e orientados na

diregao de laminagao (indicados por setas vermelhas na Figura 50), bem como a existéncia
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de regioes com estruturas de emaranhados de discordancias (indicados por setas azuis
na Figura 50). Tais regides sdo mais intensas quando comparadas aquelas observadas na
liga AA 5050C (Figura 48), devido ao actimulo maior de discordancias. Uma possivel
explicacao para esta maior densidade de discordancias é a diferenca dos teores de Mg das

duas ligas (Tabela 7), que, provavelmente, interfere na EFE (77)(80).

A presenga de Mg em solugao sélida, provoca ainda distor¢oes na rede CFC do
aluminio, o que também altera a enegia interna do sistema. Quando presente nas ligas de
Al alguns dtomos de Mg tendem a migrar e segregar ao redor das discordancias, formando

atmosferas de soluto, favorecendo assim o encruamento (75)(36).

Alguns precipitados também podem ser observados com formato esféricos e de
bastdes (indicados por setas pretas na Figura 50), estes tltimos menores e distintos dos

observados na liga 5050C.

A quantidade de precipitados intermetalicos nas ligas em estudo é outro fator que
pode ter influéncia nas diferengas encontradas nas microestruturas de ambas as ligas, pois
a liga 5052 apresenta uma porcentagem maior dos elementos de liga quando comparada
a liga 5050C. As ligas da série 5XXX, apresentam aumento de resisténcia através da
precipitacao das fases intermetalicas quando submetidas a tratamentos térmicos, mas
este aumento nao ¢é suficiente para que sejam classificadas como ligas endureciveis por

precipitagao (33).

Na Figura 51 é exposto um mapeamento quimico elementar via EDS em regidao que
se observou um dos precipitados com morfologia de bastao préxima aos apresentados na
Figura 50. Foram selecionados os elementos quimicos Al, Mg, Fe, Cu, Mn, Si e Cr para o
mapeamento, devido a composicao quimica da liga AA 5052. Através deste mapeamento,
observa-se principalmente a presenca dos elementos Al, Fe, Mn e Cu de forma mais intensa,

e ainda evidéncias com menor intensidade de Mg, Cr e Si.

Com relagao aos precipitados formados na ligas 5050C e 5052C, sabe-se que a
solubilidade méxima do magnésio no aluminio é da ordem de 14,9% a 450 °C e este per-
manece, geralmente, em solucao solida, e o restante precipita para formacao de compostos
intermetalicos, no entanto, a solidificacao em equilibrio termodinamico é obtida somente a
taxas de resfriamento inferiores a 0,000005 °C/h. Mesmo para teores de magnésio como
4 ou 5%, a solidificacao em condic¢oes fora do equilibrio gera segregacao da fase AlgM gs
(37)(41). Outras fases também podem estar presentes no estado sélido provenientes do
processo de solidificacdo. Em baixas temperaturas, o Mn, devido ao baixo coeficiente
de difusao na matriz de Al, geralmente permanece em solugao sélida supersaturada, no
entanto, ao passar por tratamentos térmicos posteriores, pode ocorrer a precipitacao de
disperséides, como AlgMn e Al{0(MgMn)g. A presenca de Si e Fe, em sistemas das ligas
5XXX, pode resultar na formagao de MgySi, Alg(FeMn) e AlsFe (37)(81).
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Liu et al.(82) estudou o efeito da temperatura e tempo de homogeneizagao nas
segundas fases e propriedades mecénicas de tubos de AA 5052 manufaturados por fundigao
continua vertical, encontrando particulas semelhantes as exibidas nas Figuras 48(d, e) e
50(a, ¢). Os autores as classificaram por analises de difracao de elétrons no MET, como
sendo Alg(Fe, Mn). Precipitados com morfologia em bastao, semelhantes aos da Figura
50(e) também foram identificados e classificados como M g2 Si por analises de difragdo de
elétrons no MET.

Esta distingao na morfologia e composicao de alguns dos precipitados intermetalicos
observados na liga 5052, pelo formato em bastao e evidéncia da presenca de Mg na sua
composic¢ao, pode ser justificada pela composicao desta liga apresentar maiores teores de
Mg que a liga 5050C.
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Figura 51 — (a) Micrografia obtidas por MET referente & microestrutura da amostra AA
5052. Mapeamento via EDS: (b) Combinacao dos elementos quimicos Al, Mg,
Fe, Cu, Mn, Si, Cr. Destaque a somente um dos elementos: (c¢) Al, (d) Mg, (e)
Fe, (f) Cu, (g) Mn, (h) Sie (i) Cr.
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4.1.3 Caracterizacao Mecanica — Ultramicrodureza Instrumentada

Nas Tabelas 10 e 11 estao listadas algumas das propriedades calculadas (dureza
HT115, durezas dindmicas DHT-1 e DHT-2, dureza da indentagao Hit, médulo da inden-
tagdo Eit e razao elastica da indentagao nit) a partir das medidas obtidas através dos
ensaios de microdureza instrumentada realizados na diregao de laminacao a 1/2 ¢ 1/4 da
espessura das ligas AA 5050C e AA 5052 como recebidas.

Observa-se valores similares para propriedades medidas nas duas regioes da espes-
sura das chapas das duas ligas, porém sao superiores os valores dos distintos tipos de dureza
(HT115, DHT-1, DHT-2 e Hit) e inferiores os valores da razao eldstica da indentagao (nit)
para a liga 5052 quando comparada a liga 5050C. Este comportamento esta de acordo aos
valores das propriedades mecéanicas obtidas por ensaios de ultramicrodureza instrumentada
e de tragao uniaxial obtidos por BARONY(5) nos estudos preliminares e comparativos
conduzidos para ambas as ligas, inclusive da constatacao da mesma quando aos valores de

Hit superiores para a liga 5052.

Com base na definicao da dureza Hit, que se refere a resposta do material ao inicio da
deformagao da deformacao plastica a uma profundidade de contato (h.) do indentador com a
superficie da amostra no trajeto da aplicacao da carga até atingir a carga maxima (conforme
a Equagcao 3.4), e desta forma sua ordem de grandeza numérica é inversamente proporcional
a magnitude do escoamento do material. Porém, em concordancia ao constatado por
BARONY(5), a dureza Hit da liga 5052 apresenta-se superior ao da liga 5050C apesar da
mesma apresentar limite de escoamento superior (conforme Tabela 8). Isto pode ser efeito
da resposta micromecéanica do ensaio de ultramicrodureza instrumentada, justificada pelo
aparemente maior tamanho de grao com evidéncias de recuperagao mais avancada na liga
5052 ter resultado em uma menor resisténcia ao inicio da deformacao plastica local do que
os graos mais refinados e alongados da liga 5050C, conforme evidenciado pelos resultados

das anélises conduzidas por EBSD (Figuras 42 a 47).

As demais durezas (HT115, DHT-1 e DHT-2) estao em concordancias com o valor
superior do limite de resisténcia a tracao da liga 5052 quando comparada ao da liga
5050C, e apenas se diferem em funcao da forma de calculo destas levar em consideracao no
denominador de suas equagoes valores de magnitude distintas (L > h,,ax > hr) quanto

ao valor médio:

o da altura do tridngulo (L da Equagao 3.10 e Tabelas 25 a 28, do Apéndice A) formado
pela impressao deixada pelo indentador Berkovich apds sua remocao em funcao de
uma carga maxima (F,,;), para a dureza HT115 (L da Equagao 3.10 e Tabelas 25 a
28, do Apéndice A);

o da profundidade maxima de indentacao produzida pelo indentador Berkovich quando

a da aplicacdo da carga méaxima (F,..), para a dureza DHT-1 (A4, da Equagao 3.1
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e Tabelas 25 a 28, do Apéndice A;

 da profundidade de indentagdo quanto ao retorno elastico perfeito do material quando
da indentagdo com o indentador Berkovich para uma carga maxima aplicada (Fj,az),
para a dureza DHT-2 (h, da Equagao 3.2 e Tabelas 25 a 28, do Apéndice A).

Enquanto o valor superior da dureza da indentagao (nit) para a liga 5050C se justifica
pela exibi¢ao de um maior retorno eldstico (diferenca entre hy,q, € hy,, conforme a Equagao
3.7 e Tabelas 25 a 28, do Apéndice A) no ensaio de ultramicrodureza instrumentada que
resulta valores superiores entre area abaixo da curva de descarregamento (trabalho eldstico)
e area total abaixo da curva de carregamento (trabalho total), tendo em vista que esta
apresenta valores inferiores de limite de escoamento e de resisténcia a tracido para valores

similares de alongamento total ( Tabela 7) quando comparada a liga 5052.

Por fim, para os valores de Eit, quando levado em considerac¢ao a sua magnitude e
dispersao, sao inferiores para a liga 5050, quando comparada a liga 5052, provavelmente
em func¢ao da menor concentragdo do elemento de liga principal (Tabela 7) que afeta

diretamente na energia de ligagdo metdlica da solucao sélida das ligas Al-Mg.



Tabela 10 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Berkovich, ao longo de % da
espessura da se¢ao longitudinal a dire¢ao de laminacao das ligas AA 5050C e AA 5052 como recebidas.

Dureza HT115 DHT-1 DHT-2 Hit Eit nit

(mN/pm?)  (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

5050C 5052  5050C 5052  5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052
Média 83,62 90,21 661,38 814,45 54876 776,54 904,97 976,27 2,32 x10* 6,44x10* 0,188 0,076

Desvio Padrao 3,30 2,14 22,63 18,76 25,57 40,45 35,72 23,13 4,64 x10* 1,05 x10° 0,004 0,002
Variancia 9,80 4,11 461,00 316,70 588,45 1472,54 114839 481,34 1,94 x10° 9,84 x10° 0,000 0,000
Méximo 91,06 92,83 712,07 837,34 591,69 853,67 985,45 1004,61 2,40 x10* 6,56 x10* 0,194 0,079

Minimo 79,59 87,09 635,29 787,82 510,39 721,48 861,37 94250 2,26 x10* 6,29 x10* 0,182 0,073
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 2,05 1,32 14,03 11,63 1585 25,07 22,14 14,33 2,88 x10% 6,48 x10° 0,002 0,001

Tabela 11 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Berkovich, ao longo de % da
espessura da se¢ao longitudinal a direcao de laminacao das ligas AA 5050C e AA 5052 como recebidas.

Dureza HT115 DHT-1 DHT-2 Hit Eit nit

(mN/pm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

5050C 5052  5050C 5052  5050C 5052  5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052
Média 78,92 9234 59595 833,03 471,54 792,71 854,15 99932 1,79 x10* 7,29 x10° 0,223 0,077

Desvio Padrao 2,87 3,14 19,17 2727 18,73 66,01 31,04 33,98 8,54 x10* 2,10 x10° 0,010 0,004
Variancia 7,40 8,87 330,88 669,22 315,84 3921,33 867,06 1038,96 6,56 x10° 3,96x10'% 0,000 0,000
Maximo 83,00 96,76 617,15 871,26 496,25 891,72 898,27 1047,21 2,01 x10* 6,70 x10° 0,234 0,085
Minimo 72,58 87,44 550,53 791,87 439,79 702,28 78550 946,36 1,67 x10* 6,06 x10* 0,203 0,073
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 1,78 1,95 11,88 16,90 11,61 40,91 19,24 21,06 5,29 x10% 1,30 x10° 0,006 0,002

OYSSNOSIA d SOAVITNSTY 7 ompdn)
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4.1.4 Andlise da densidade de discordancias

Na FIG. 4.13 estao representados os difratogramas das ligas AA 5050C e AA 5052,
com destaques aos planos de difracao (111), (220), (322) e (311) da fase « de estrutura

CFC da matriz metélica das ligas.
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Figura 52 — Difratograma das ligas AA 5052 e AA 5050C em estudo com destaque aos
planos de difracao da fase CFC referente a matriz metéalica.

A analise da estimativa de densidade de discordéancias foi realizada na amostra na
condigao como recebida (CR) por meio do método computacional CMWP ( Convolutional
Multiple Whole Profile), a partir dos difratogramas obtidos pelas anélises de DRX. Os
resultados obtidos nesta analise estao expostos na Tabela 12, juntamente com os valores

de tamanho de cristalito para ambas as ligas em estudo na condi¢ao como recebida.

Tabela 12 — Densidade de discordancias das ligas AA 5050C e AA 5052, como recebidas.

Dendidade de discordancia

Liga GOF  Tamanho de cristalito (nm)

(discordancias/m?)
AA 5050C 5,87 x 10* 8,45 3243
AA 5052 1,44 x 10% 6,25 30,33

A estimativa de densidade de discordancias para a liga 5052 foi superior ao valor
obtido para liga 5050C, o que corrobora os resultados observados via microscopia ele-
tronica de transmissao (Figuras 48 e 50), bem como os resultados de ultramicrodureza
instrumentada para as ligas como recebidas e os resultados obtidos por BARONY(5),
pois durante a caracterizacao mecanica das chapas, a liga 5052 apresentou resultados de

resisténcia a tragdo e dureza Vickers superiores a liga 5050C.
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Este comportamento pode ser explicado pela presenca de elementos de liga. Como ja
citado, apesar das ligas da série 5XXX, nao serem classificadas como ligas endureciveis por
precipitacao, a quantidade de precipitados intermetalicos encontrados nas ligas em estudo
é um fator que pode ter alguma influéncia nas diferencas encontradas nas microestruturas
de ambas as ligas, pois a liga 5052 apresenta uma porcentagem maior dos elementos de

liga quando comparada a liga 5050C (33).

Os resultados das estimativas de densidade de discordancias e tamanho de cristalito
apresentados na Tabela 12 estao coerentes com o comportamento mecanico apresentado
pelas ligas 5050C e 5052, possivelmente, pelas ligas apresentarem composicdo quimica
distinta, principalmente, no que se refere ao percentual de Mg. A presenca de elementos de
liga em solugao sélida altera a energia interna do sistema, a existéncia de precipitados pode
dificultar a movimentacao de discordancias e, consequentemente, favorecer o encruamento

(77)(80)(36).

4.2  ANALISE DAS LIGAS AA 5050C E AA 5052 APOS CORTE
(JATO D’AGUA E ELETROEROSAO

Com o intuito de conduzir uma avaliacdo quanto ao aspecto da superficie resultante
do tipo de corte para confeccao dos corpos de prova de fadiga extraidas das chapas das
ligas em estudo, foram selecionados, para analise no MEV, corpos de prova submetidos ao
corte com jato d’agua (sem e com etapa posterior de lixamento da superficie de corte) e
via eletroerosao. As analises contidas neste capitulo foram realizadas para ambas as ligas
em regides associadas & espessura das chapas (MEV/SE) e a regides referentes ao plano
das chapas (MEV/EBSD e ultramicrodureza instrumentada).

4.2.1 Caracterizacdo Estrutural via MEV

Na Figura 53 estao representadas as micrografias obtidas com auxilio do detector
de elétrons secundarios (SE) no MEV, das se¢oes longitudinais (direcao de laminacao x
espessura) dos corpos de prova cortados via jato d’agua da liga AA 5050C, nos aumentos

de 50, 100 e 300x.
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Figura 53 — Morfologia da superficie resultante do corte a jato d’agua para confeccao dos
corpos de prova da liga AA 5050C. Imagem obtida a partir da reconstrucao
do sinal do detector de elétrons secundarios (SE) no MEV nos aumentos de
50x (a), 100x (b) e 300x (c).

Na Figura 53, é possivel observar a presenca de ranhuras acentuadas na superficie
de corte e transversais a espessura dos CP’s. Tais ranhuras serao, provavelmente, concen-
tradores de tensao, em funcao de agirem como trincas superficiais pré-existentes, durante
o ensaio de fadiga, ocasionando falha em um nimero menor de ciclos, devido a restricao
da deformagao plastica do material ocasionada pelo estado triaxial de tensoes existente

nas proximidades da ponta da trinca (63)(12).

A superficie de corte de materiais usinados via jato d’agua apresenta ranhuras que
se prolongam em profundidade abaixo da superficie de corte, pois, o jato abrasivo tende a
perder energia conforme o corte aprofunda, e seu acabamento superficial se torna rugoso
(48)(83).

BARONY (5), em seus estudos acerca da avaliacao estrutural e mecénica destas
mesmas chapas das ligas de aluminio AA 5052 e AA 5050C, observou que seus CP’s de

tracdo apresentavam ruptura com valores de tensao menores que o esperado, quando estes
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foram ensaiados na condi¢ao cortados via jato d’agua sem nenhum lixamento posterior. Foi
necessaria a utilizagdo de uma sequéncia de lixamentos com lixas d’agua de granulometria
mais grossa para a mais fina, como ac¢do de desbaste longitudinal, na superficie de corte ao
longo do comprimento 1til, de modo a reduzir as ranhuras transversais sem comprometer
a dimensao padronizada dos corpos de prova, para que os ensaios de tragao uniaxial

pudessem ser realizados de maneira eficiente.

Na Figura 54 sao mostradas as micrografias adquiridas com auxilio do detector
de SE via MEV, nos aumentos de 50, 100 e 300x, das superficies de corte dos corpos de
prova cortados via jato d’agua, apds passarem por uma sequéncia de lixamentos mecanicos.
Este procedimento foi adotado, em fungao do resultado positivo de BARONY(5) nos seus
ensaios de tragao uniaxial, com o objetivo de verificar a sua eficiéncia em remover as
ranhuras transversais, gerados pelo corte a jato d’agua, sem causar prejuizos ao dimensional
dos CPs e para eliminar grandes concentradores de tensao que pudessem interferir no

ensaio de fadiga objeto de estudo no presente trabalho.
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Figura 54 — Morfologia da superficie resultante do corte a jato d’agua para confeccao dos
corpos de prova da liga AA 5050C. Imagem obtida a partir da reconstrucao
do sinal do detector de elétrons secundarios (SE) no MEV, apés passarem por
uma sequéncia de lixamento mecanico. Aumentos de 50x (a), 100x (b) e 300x

().

Quando comparadas as sequéncias de aumentos das micrografias selecionadas
e detalhes destacadas das superficies resultantes dos cortes a jato d’dgua (sem e com
lixamento posterior), conforme as Figuras 53 e 54, é possivel observar a uma superficie
mais uniforme nos CP’s apds o lixamento, com uma redugao substancial das ranhuras
transversais resultantes do corte a jato d’agua tornando menor a influéncia do tipo de

corte das chapas pela presenca de concentradores de tensao.

Na Figura 55 sao apresentadas as micrografias feitas via MEV, nos aumentos de
50, 100 e 300x, das superficies de corte dos corpos de prova cortados via eletroerosao a fio
da liga 5050C.
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Figura 55 — Morfologia da superficie resultante do corte a eletroerosao a fio para confecgao
dos corpos de prova cortados de fadiga da liga AA 5050C. Imagem obtida a
partir da reconstrugdao do sinal do detector de elétrons secundérios (SE) no
MEV. Aumentos de 50x (a), 100x (b) e 300x (c).

Pode-se observar que a superficie de corte da amostra cortada por eletroerosao a
fio € mais uniforme do que a superficie dos CP’s cortados via jato d’agua, apesar de ainda
conter irregularidades que podem interferir na resisténcia a fadiga das ligas. No entanto,
as irregularidades nao sao transversais a direcao longitudinal dos CPs, estabelecidas para
os ensaios de fadiga para o presente estudo. A expectativa é que a resisténcia a fadiga dos
corpos de provas cortados por eletroerosao a fio seja maior, em funcdo da menor introdugao
de danos que agem como entalhes/trincas transversais a diregao de aplicagao dos esforgos

ciclicos.

Desta forma, na preparacao dos corpos de provas cortados via eletroerosao a fio nao
foi realizado o lixamento mecéanico posterior ao corte para conducao do ensaio de fadiga.
As modificacoes introduzidas pelo corte por eletroerosao a fio, associadas ao aquecimento
local que ocorre durante o corte, sdo menores que a camada deformada na superficie do

CP através do lixamento mecénico (84)(85).
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As imagens apresentadas a seguir, Figuras 56 a 67, sao resultantes das andlises
conduzidas com os detectores de SE e EBSD, no MEV e processadas com auxilio do
software ESPRIT 1.9.4, para ambas as ligas, nos distintos processos de corte selecionados,
jato d’agua abrasivo e eletroerosdao a fio, nas regides C1, M e C2, no plano da chapa,

conforme Figura 33, para um aumento de 500x.

Estes resultados nao podem ser comparados aos resultados obtidas da condicao
como recebida apresentados no inicio deste capitulo de Resultados e Discussao (Figuras 42
a 47) em funcao deles terem sido conduzidos na segéo associada a diregao de laminagao (DL)
e a espessura da chapa (DN), enquanto aqui estes foram conduzidos na se¢ao associada ao
plano da chapa (DL x DT). No entanto, os resultados pertinentes a regiao M correspondem
ao material como recebido a ser comparado com as regioes C1 e C2 proximas a linha de

corte.

Nas Figuras 56 a 61 estdo representadas as micrografias e mapas (de qualidade,

fase, orientagdo e misorientagao) das ligas AA 5050C e AA 5052, cortadas por jato d’dgua.
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Figura 56 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao C1 do
CP da liga AA 5050C cortado por Jato d’dgua, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 57 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao M do
CP da liga AA 5050C cortado por Jato d’dgua, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 58 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao C2 do
CP da liga AA 5050C cortado por Jato d’dgua, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 59 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao C1 do
CP da liga AA 5052 cortado por jato d’agua, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 60 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao M do
CP da liga AA 5052 cortado por jato d’agua, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 61 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao C2 do
CP da liga AA 5052 cortado por jato d’agua, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.

Os resultados das analises de EBSD/MEV conduzidas para os CPs cortados por
jato d’dgua das ligas AA 5050C (Figuras 56, 57 e 58) e AA 5052 (Figuras 59, 60 e 61) nas

distintas posigoes do plano da chapa (conforme indicado na Figura 33), destacam graos
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grandes na matriz metdlica em funcao de terem sido avaliados no plano da chapa (segao
DLxDT), com valores superiores de misorientacao, envolvendo pequenos graos com valores
inferiores de misorientacao. Porém a qualidade do padrao de Kikuchi do resultado obtido
nas regioes centrais, M (Figuras 57b,d e 60b,d), associadas a condigdo como recebida, sdo
superiores aos resultados obtidas nas regioes C1 e C2 (Figuras 56b,d e 58b,d; Figuras
59b,d e 61b,d), associadas a condigdo estrutural afetada pelo corte, com perdas equivalente

na qualidade do padrao.

Nas Figuras 62 a 67 estdo representadas as micrografias e mapas (de qualidade,

fase, orientagao e misorientagao) das ligas AA 5050C e AA 5052, cortadas via eletroerosao.
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Figura 62 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao C1 do
CP da liga AA 5050C cortado via eletroerosdo, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 63 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao M do
CP da liga AA 5050C cortado via eletroerosao, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 64 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regidao C2 do
CP da liga AA 5050C cortado via eletroerosao, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientagao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 65 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao C1 do
CP da liga AA 5052 cortado via eletroerosdo, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 66 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao M do
CP da liga AA 5052 cortado via eletroerosdo, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 67 — Aspectos microestrutural e microtextural do plano da chapa na regiao C2 do
CP da liga AA 5052 cortado via eletroerosao, obtida por SE e EBSD/MEV
com aumento de 500x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4:
(a) micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala,
(c) mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e
(g,e) mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.

Os resultados das andlises de EBSD/MEV conduzidas para os CPs cortados via
eletroerosao a fio das ligas AA 5050C (Figuras 62, 63 e 64) e AA 5052 (Figuras 65, 66 e



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 135

67), nas distintas posi¢oes do plano da chapa (conforme indicado na Figura 33), destacam
graos grandes na matriz metdlica em fungao de terem sido avaliados no plano da chapa
(se¢do DLxDT), com valores superiores de misorientagao, envolvendo pequenos graos com
valores inferiores de misorientagao. Porém a qualidade do padrao de Kikuchi do resultado
obtido na regiao M (Figura 63b,d e Figuras 66b,d), associada a condigdo como recebida, é
superior aos resultados obtidas nas regices C1 e C2 (Figuras 62b,d e 64b,d; Figuras 65b,d
e 67b,d), associadas a condigao estrutural afetada pelo corte, com perdas equivalente na

qualidade do padrao.

Além disso, aparentemente hd um incremento na populagao de pequenos graos
nas analises conduzidas nas regioes C1 e C2 referente a corte por eletroerosao, quando
comparadas as analises conduzidas nestas mesmas regioes referente aos cortes por jato
d’agua. Esta evidéncia deve-se provavelmente ao fato do corte por eletroerosao fio ocorrer
através de eventos ciclicos de aquecimento-fusao- microexplosoes junto a calha de ionizacgao
formada no dielétrico entre a superficie da amostra e do fio utilizado no corte de eletroerosao,
ou seja, é um corte que gera uma regiao adjacente a superficie do corte afetada pelo calor e
traduzidas pelas transformacoes de fase resultantes da ciclagem térmica na microestrutura

como recebida.

Por outro lado, o corte por jato d’agua é conduzido por eventos da agdo mecanica
do impacto da agua, com particulas abrasivas, sob alta pressao na superficie da amostra
a ser cortada, ou seja, resulta em uma regiao adjacente a superficie do corte afetada

mecanicamente pelo encruamento introduzido na microestrutura como recebida.

4.2.2 Caracterizacao Mecanica — Ultramicrodureza instrumentada

No intuito de avaliar a influéncia do tipo de corte no comportamento mecanico
das ligas, foi realizado ensaio de microdureza instrumentada nos CPs cortados via jato
d’agua e via eletroerosao, em sua parte central (comprimento 1til do CP), para ambas as
ligas, em trés regioes distintas, C1, M e C2, seguindo a ordem mostrada anteriormente na

Figura 33.

Nas Tabelas 13 a 18 estao listadas algumas das propriedades calculadas (dureza
HV, durezas dinamicas DHV-1 e DHV-2, dureza da indentacao Hit, médulo da indentacgao
Eit e razao elastica da indentacao nit) a partir das medidas obtidas através dos ensaios de
ultramicrodureza instrumentada, com uso do indentador Vickers, realizados ao longo do
plano da chapa, no comprimento util dos CP’s das ligas AA 5050C e AA 5052 usinadas
via jato d’dgua (JA) e eletroerosao a fio (EF).

Estes resultados (Tabelas 13 a 18) ndo podem ser comparados aos resultados obtidas
da condi¢ao como recebida apresentados no inicio deste capitulo de Resultados e Discussao

(Tabelas 10 e 11) em funcao deles terem sido conduzidos na sec¢ao associada a diregao
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de laminacao (DL) e a espessura da chapa (DN), enquanto aqui estes foram conduzidos
na sec¢ao associada ao plano da chapa (DL x DT). Ressalta-se isto, tendo em vista que a
ultramicrodureza instrumentada é um ensaio fortemente influenciado pelas caracteristicas
estruturais, principalmente quando se faz uso de cargas baixas que ocasionam indentacao

de dimensoes préximas ou inferiores ao tamanho de grao do material.

Acerca da andlise dos dados, os resultados pertinentes a regiao M correspondem a

material como recebido a ser comparado com as regides C1 e C2 proximas a linha de corte.

Observa-se valores similares para propriedades medidas nas trés regides do plano
da chapa, para liga 5050C. As durezas dindmicas (HT115, DHT-1, DHT-2 e Hit) sao
baseadas na resposta pléastica e elastica do material a deformacao. Infere-se que as regioes
imediatamente proximas ao corte foram levemente afetadas pelos processos de usinagem
nao convencionais utilizados, e que foram superiores os valores dos distintos tipos de dureza
para o CP usinado via jato d’agua quando comparado ao CP usinado por eletroerosao
a fio. Contudo, ao se observar a dispersao dos valores através do desvio padrao, nao ha

diferencas significativas entre as durezas obtidas nas trés regides.

As regides cortadas via jato d’agua foram afetadas pela agdo mecanica do impacto
da agua, com particulas abrasivas, sob alta pressao, e isto possivelmente, resultou em
uma regiao adjacente ao corte afetada mecanicamente pelo encruamento introduzido na
microestrutura (48)(49).

O processo do corte por eletroerosao a fio, como ja ressaltado, é composto de
eventos ciclicos de aquecimento-fusao- microexplosoes entre a superficie da amostra e do
fio utilizado no corte de eletroerosao, resultando em uma regiao adjacente ao corte afetada
pelo calor e traduzida pelas transformacoes de fase resultantes da ciclagem térmica na

microestrutura (8)(56).

Os valores da razao elastica da indentagao (nit) para liga 5050C, dos CP’s usinados
via jato d’agua foram inferiores quando comparado aos CP’s usinados por eletroerosao a

fio, o que indica um menor retorno elastico no corte via jato d’agua.

Para a liga 5052, também é observado valores similares para propriedades medidas
nas trés regioes do plano da chapa. As durezas dindmicas (HT115, DHT-1, DHT-2 e Hit)
indicam que as regides imediatamente préximas ao corte foram levemente afetadas pelos
processos de usinagem nao convencional utilizados. Sao superiores os valores dos distintos
tipos de dureza para os CP’s usinados por eletroerosao a fio quando comparados ao CP’s
usinados via jato d’agua, contudo, ao se observar a dispersao dos valores através do desvio

padrao, nao ha diferencas significativas entre as durezas obtidas nas trés regioes.

Os valores da razao elastica da indentacao (nit) para liga 5052, dos CP’s usinados
via jato d’agua foram superiores quando comparado aos CP’s usinados por eletroerosao a

fio, indicando um maior retorno elastico neste corte.



Tabela 13 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Vickers, ao longo da regiao
C1, no plano da chapa, na parte central dos CP’s cortados por jato d’agua (JA) e por eletroerosdo a fio (EF) da liga AA 5050C.

Dureza HV DHT-1 DHT-2 Hit Eit nit
(QA .?052% (N/mm?) (N/mm?) (N /mm?) (N/mm?)
c8l1a0 JA EF JA EF JA EF TA EF JA EF JA  EBF
Média 151,10 152,51 1343,03 1269,06 887,26 820,88 159801 1613,82 9,808 x10° 7,457 x10° 0,081 0,138

Desvio Padrao 5,68 5,05 48,35 76,93 48,41 64,69 60,08 53,49 5,13 x10° 2,16 x10° 0,004 0,027
Variancia 29,01 2299 2103,80 5326,08 2109,25 3766,58 324896 2574,90 2,37 x107 4,19 x10'* 0,000 0,001
Maéaximo 159,44 160,03 1419,60 1366,88 957,89 889,93 1687,18 1693,44 1,06 x10° 6,89 x10° 0,090 0,182
Minimo 142,35 143,45 1266,58 114872 822,27 720,73 1506,33 1518,01 9,05 x10* 4,36 x10* 0,075 0,103
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 3,52 3,13 29,97 47,68 30,00 40,10 37,24 33,15 3,18 x10° 1,34 x10° 0,003 0,017

Tabela 14 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Vickers, ao longo da regiao
M, no plano da chapa, na parte central dos CP’s cortados por jato d’dgua (JA) e por eletroerosao a fio (EF) da liga AA 5050C.

Dureza HV DHT-1 DHT-2 Hit Eit nit
(/EA 1595?\% (N /mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
ee1a0 JA  EF JA EF JA EF JA EF JA EF JA  EF
Média 155,35 148,61 137548 1204,06 900,00 779,61 164392 1572,60 9,758 x10° 5,109 x10® 0,084 0,158

Desvio Padrao 3,86 6,52 33,35 55,03 33,25 46,35 40,82 69,03 4,83 x10° 8,61 x10° 0,004 0,028
Variancia 13,39 38,30 1001,23 272561 995,05 103326 1499,91 428853 2,10 x107 6,67 x107 0,000 0,001
Maximo 163,74 158,94 1449.72 1319,36 976,56 872,06 1732,70 1681,92 1,03x10° 6,51 x10¢° 0,090 0,209
Minimo 151,45 140,99 1343,04 1140,33 856,49 71528 1602,62 1491,01 8,95x107 3,83 x10¢ 0,079 0,129
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 239 404 20,67 3411 20,61 2873 2530 4278 299 x10° 533 x10° 0,003 0,018
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Tabela 15 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Vickers, ao longo da regiao
C2, no plano da chapa, na parte central dos CP’s cortados por jato d’agua (JA) e por eletroerosdo a fio (EF) da liga AA 5050C.

Dureza HV DHT-1 DHT-2 Hit Eit nit
(?{A .510523) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
cglao JA EF JA EF JA EF JA EF JA EF JA  EBF
Média 151,00 142,44 1342,96 1097,37 88729 670,29 159901 150726 9,83 x10° 3,75 x10% 0,080 0,197

Desvio Padrao 5,81 10,20 48,40 101,00 48,38 84,78 60,16 107,97 5,12 x10° 6,84 x10°> 0,005 0,022
Variancia 30,33 93,70 2108,14 9180,56 2106,33 6468,78 3257,57 10492,07 2,36 x10” 4,21 x107 0,000 0,000
Méximo 159,39 156,37 1419,60 1229,97 957,89 79249 1687,18 1654,74 1,06 x10° 4,52 x10* 0,090 0,227
Minimo 142,35 130,03 1266,58 969,06 822,27 548,68 1506,33 1376,02 9,05 x10* 2,80 x10* 0,075 0,162
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 3,60 6,32 30,00 62,60 29,98 52,55 37,29 66,92 3,17 x10° 4,24 x10° 0,003 0,014

Tabela 16 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Vickers, ao longo da regiao
C1, no plano da chapa, na parte central dos CP’s cortados por jato d’dgua (JA) e por eletroerosao a fio (EF) da liga AA 5052.

AA 5052 Dureza HV DHT-1 DHT-2 Hit Eit nit
(Regido C1) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
JA EF JA EF JA EF JA EF JA EF JA EF
Média 194,44 201,59 1611,79 1731,45 1137,67 124556 2057,56 2133,18 7,57 x10* 9,97 x10* 0,140 0,111

Desvio Padrao 6,31 227 43,12 28,06 4502 37,59 66,76 23,98 4,12x10° 8,61 x10° 0,012 0,010
Variancia 35,82 4,62 1673,33 708,40 182452 1271,09 4010,64 517,51 1,53 x107 6,68 x107 0,000 0,000
Maximo 203,50 20546 1694,53 1771,87 122504 1290,78 2153,42 217420 8,17 x10% 1,14 x10° 0,171 0,130
Minimo 185,63 198,63 1551,09 1691,88 109827 1182,14 196429 2101,00 6,65 x10? 8,52 x10F 0,131 0,094
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 301 140 26,72 17,39 27,91 23,30 41,37 1486 2,56 x10° 5,34 x10° 0,007 0,006
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Tabela 17 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Vickers, ao longo da regiao
M, no plano da chapa, na parte central dos CP’s cortados por jato d’agua (JA) e por eletroerosao a fio (EF) da liga AA 5052.

AA 5052 Dureza HV DHT-1 DHT-2 Hit BEit nit
o (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
(Regiao M)
JA EF JA EF JA EF JA EF JA EF JA EF
Média 193,94 203,37 1595,31 1742,39 1107,96 1238,40 2052,29 2152,11 7,21 x10* 9,85 x10* 0,146 0,114

Desvio Padrao 6,92 6,62 51,46 65,10 54,51 56,88 73,23 70,04 2,97 x10° 8,29 x10° 0,008 0,009
Variancia 43,11 39,43 2383,17 3814,00 2673,88 291225 4826,95 441542 7,95x10° 6,18 x107 0,000 0,000
Maximo 206,32 214,69 1684,65 184648 1200,17 131586 2183,28 2271,85 7,52 x10* 1,07 x10° 0,166 0,126
Minimo 187,12 196,67 1531,71 1663,18 1043,34 1143,00 1980,08 2081,20 6,74 x10* 8,60 x10* 0,137 0,105
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 4,29 4,10 31,89 40,35 33,78 35,26 45,39 43,41 1,84 x10° 5,14 x10° 0,005 0,005

Tabela 18 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Vickers, ao longo da regiao
C2, no plano da chapa, na parte central dos CP’s cortados por jato d’dgua (JA) e por eletroerosao a fio (EF) da liga AA 5052.

AA 5052 Dureza HV DHT-1 DHT-2 Hit Eit nit
< (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
(Regiao C2)
JA EF JA EF JA EF JA EF JA EF JA EF
Média 191,79 201,81 1558,12 1708,16 1083,56 1211,78 202956 213554 6,64 x10* 899 x10* 0,156 0,123

Desvio Padrao 6,94 3,05 57,47 3985 23,36 38,89 7348 3229 388x10° 1,01 x107 0,008 0,015
Variancia 43,40 8,38 207250 142923 490,04 1360,95 485925 938,16 1,35 x107 9,22 x107 0,000 0,000
Maximo 202,62 20598 1652,77 176827 112985 126745 214407 217972 7,20 x10® 1,05 x10° 0,170 0,144
Minimo 179,07 196,77 1462,00 1627,26 1050,95 114599 189490 208222 6,05 x107 7,49 x10* 0,147 0,103
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 430 189 3562 2470 1448 2410 4554 20,01 2,40 x10° 6,27 x10° 0,005 0,009
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4.3 ANALISE DAS LIGAS AA 5050C E AA 5052 APOS ENSAIO
DE FADIGA

4.3.1 Caracterizacdo mecanica - Analise em fadiga

Na Tabela 19 estao apresentados os dados referentes aos ensaios de fadiga das ligas

em estudo.

O numero de ciclos para a fratura por fadiga para as ligas AA 5050C e AA 5052,
cortadas via jato d’agua e lixadas, estdo em ordens de grandeza diferentes, 10° e 104,
respectivamente, indicando um comportamento distinto das ligas em resposta ao esforco
de fadiga. A média calculada para ambas as ligas reflete essa disparidade da ordem de

grandeza.

Para as ligas AA 5050C e AA 5052 cortadas por eletroerosao, o niimero de ciclos
até a fratura, sdo da ordem de 10° e 107, respectivamente, sendo superiores aos resultados

obtidos nos CP’s cortados por jato d’agua.

A diferenca na ordem de grandeza das médias da quantidade de ciclos de cada liga,
associada ao tipo de corte permite inferir que a ocorréncia da fratura em um ntmero menor
de ciclos nos CP’s preparados via jato d’agua, ocorreu possivelmente pelo incremento
de tensao gerado por irregularidades, trincas pré-existentes resultantes dos entalhes, na

superficie dos CP’s.
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Tabela 19 — Dados referentes aos ensaios de fadiga das ligas AA 5052 e AA 5050C

Liga  Corte CP

Tensao

Tensao

Méxima Minima

(MPa)

(MPa)

Frequéncia N° de ciclos

[H7]

até a fratura

3
5050C 4
Jato d’agua 5

140

20

0,1

40

85.634

284.046
384.310
257.042
174.014

+

Média

237.009,2

Lixamento

Erro

101.187,1

(Ensaiada na 1
MTS 2
Landmark) 3
5052 4
——

200

20

0,1

40

80.597

48960
49.907
131.039
44109

Média

70.922,4

Erro

32.712,5

5050C

140

20

0,1

40

2.263.397

3.981.284

2.183.024
6.824.360

5.139.852

Eletroerosao

Média

4.078.383

a fio

Erro

1.764.261,5

(Ensaiada 1
na INSTRON) 2

3
5052 4
5

200

20

0,1

40

11.298.573

38.830.535
10.910.559
11.453.830
14.643.275

Média

17.427.354

Erro

10.784.811,7

Para prosseguimento desta pesquisa, foi definido que as anélises de EBSD/MEV e

ultramicrodureza instrumentada seriam realizadas para avaliagdo dos CP’s cortados via

eletroerosao a fio e que seguiriam a ordem de classificagdo quanto ao nimero de ciclos até

a fratura, apresentada na Tabela 20. Isto foi definido pela complexidade de tais andlises e

suas preparacoes de amostras.
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Tabela 20 — Ordem de classificagao quanto ao n® de ciclos até a fratura.

Liga Corte Classificacio CP N° de ciclos até a fratura
Menor 03 2.183.024
AA 5050C Intermediario 02 3.981.284
Elotroerosio a fio Maior 04 6.824.360
Menor 03 10.910.559
AA 5052 Intermediario 04 11.453.830
Maior 02 38.830.535

4.3.2 Analise Fractografica

Nas Figuras 68 e 69, sao apresentadas as fractografias da liga AA 5050C e da liga
AA 5052, respectivamente, dos CP’s cortados via jato d’agua, ensaiadas em fadiga na
maquina servo hidraulica MTS Landmark e que apresentaram o maior niimero de ciclos

até a fratura.
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Figura 68 — Morfologia da superficie de fratura de corpo de prova de fadiga da liga AA
5050C (CP 3, conforme Tabela 20), preparado via corte a jato d’agua e
posterior lixamento, destacando os detalhes micrograficos da superficie de
fratura pos ensaio de fadiga com auxilio do detector de SE no MEV, nos
aumentos de 50x (a), 250x (b, ¢) e 1000x (d, e)
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E possivel observar na Figura 68(a), a ocorréncia de uma redugao na largura do

corpo de prova. No entanto a espessura, aparentemente, foi mantida constante.

Quanto ao aspecto micrografico da fratura, observa-se regides com superficie de
fratura de aspecto fragil, contendo estrias e formagao rugosa, apresentadas na Figura
68(c), e com um maior aumento, Figura 68(e). As superficies de fratura se formaram,

possivelmente, pela propagacao da trinca em planos favoraveis a clivagem (39)(62)(86).

A presenga de microcavidades (dimples), indicando o comportamento dictil, é
observada nas Figura 68(b), e com um maior aumento, Figura 68(d) (algumas evidenciadas
por setas pretas). Estas microcavidades possivelmente estdo associadas a presenca de
precipitados e inclusées nao ducteis, conforme pode ser observado na Figura 69 (indicadas
por setas vermelhas) que, em fungao da deformacao pléstica localizada na matriz metalica
e progressiva durante a propagacdo da trinca, ocasionam uma decoesdao na interface
matriz precipitados/inclusdes. A presenga de tais particulas pode facilitar a nucleac¢ao
de microtrincas afetando o comportamento mecanico da liga, principalmente em fadiga
(39)(62)(86).

Figura 69 — Morfologia da superficie de fratura de corpo de prova de fadiga da liga AA
5050C (CP 3, conforme Tabela 20), preparado via corte a jato d’agua e
posterior lixamento, destacando os detalhes micrograficos da superficie de
fratura pos ensaio de fadiga com auxilio do detector de SE no MEV, aumento
de 2500x
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Figura 70 — Micrografia da superficie de fratura da liga AA 5052, (CP 4, conforme Tabela
20), preparado via corte a jato d’dgua e posterior lixamento, destacando os

detalhes micrograficos da superficie de fratura com auxilio do detector de SE
no MEV, nos aumentos de 50x (a), 250x (b, ¢) e 1000x (d, e).
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Diferente do que ocorreu para a liga AA 5050C, a fractografia da AA 5052 (Figura
70), indica uma redugao de dimensoes na largura e na espessura do CP. As morfologias
das superficies indicam regides com superficie de fratura contendo estrias e formacao
rugosa, Figura 70(c), e com um maior aumento, Figura 70(e). Observa-se a presenca
de microcavidades (dimples) de aspecto raso e espagado, Figura 70(b), e com um maior
aumento, Figura 70(d), caracterizando areas de comportamento ductil, e que provavelmente
as microcavidades estao associadas a presenca de precipitados e inclusoes nao ducteis,
porém, aparentemente, em uma propor¢ao maior do que a liga AA 5050C. O que corrobora
com a composicao da liga AA 5052 com um maior percentual do principal elemento
de liga Mg (Tabela 7), e evidéncias de precipitados em formato esférico e de bastoes,
conforme destacado nas andlises de MET (Figuras 48 a 51), para além do trabalho prévio
de BARONY(5) que evidenciou na identificagao de fases dos difratogramas obtidos por
DRX para as duas ligas evidéncias de inclusoes de alumina e de precipitados intermetalicos
de AlFe3 em ambas as ligas, e de precipitados intermetalicos contendo Cr para liga AA
5052 (37)(41)(74)(82).

Ressalta-se que, durante os ensaios de fadiga, as rupturas ocorreram afastadas do
meio do comprimento 1til dos corpos de prova, mas ainda dentro do comprimento 1til do
CP. Somente o CP 4 (conforme a Tabela 20), rompeu no meio do comprimento 1til, sendo
este o corpo de prova que resistiu pelo maior nimero de ciclos, cuja superficie de fratura
¢é elucidada pela analise fractografica apresentada na Figura 70. Os demais CP’s da liga
AA 5052 romperam em regides proximas ao raio de adogamento, e a fratura ocorreu com
um menor numero de ciclos, o que pode indicar a influéncia de concentradores de tensao
resultantes do corte a jato d’agua e a dificuldade de se obter um lixamento mecanico
manual uniforme e igualitario em todos os CP’s ensaiados, a fim de reduzir os danos

causados no corte a jato d’agua.

No intuito de verificar se houve modificagoes dimensionais apés os ensaios de fadiga,
os CP’s, usinados por eletroerosao a fio, fraturados, foram medidos nas dimensdes de
largura e espessura, na area 1til do corpo de prova, conforme demonstrado na Figura 71 e

as medidas obtidas compoem a Tabela 21.

Figura 71 — Demonstrativo das posi¢oes de medida dos CP’s apds o ensaio de fadiga.
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Tabela 21 — Dimensao (em mm) dos CP’s das ligas AA 5050C e AA 5052, apés fratura.

Dimensoes - Apés o

Dimensoes - . Média Deformacao

Antes do ensaio 7 2ensa103 1 Deformacao Uniforme (-/-)
5050C espessura 1,15 1,13 1,14 1,14 1,16 1,14 -0,01
CP03  largura 2,32 245 227 224 246 2,36 -0,01
5050C espessura 1,16 1,17 1,16 1,16 1,17 1,17 0,00
CP02 largura 2,33 241 232 232 241 2,37 -0,01
5050C espessura 1,18 1,16 1,15 1,18 1,15 1,16 -0,02
CP04 largura 2,33 238 234 235 261 2,42 -0,04
5052  espessura 1,18 1,16 1,15 1,18 1,15 1,16 -0,02
CP03  largura 2,33 241 232 2,32 245 2,38 -0,02
5052  espessura 1,18 1,16 1,15 1,16 1,15 1,16 -0,02
CP04  largura 2,33 238 234 235 2,61 2,42 -0,04
5052  espessura 1,20 1,16 1,17 1,17 1,18 1,17 -0,03
CP02 largura 2,34 246 228 2,29 2095 2,50 -0,06

Na sequéncia, sdo apresentadas as fractografias da liga AA 5050C (Figuras 72, 73 e

74), dos CP’s cortados via eletroerosao, ensaiados em fadiga na maquina servo hidraulica

INSTRON, seguindo o ordenamento quanto ao nimero de ciclos até a ruptura, conforme
descrito na Tabela 20.
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Figura 72 — Micrografia da superficie de fratura de corpo de prova de fadiga da liga AA
5050C, (CP 03, conforme Tabela 20), preparado via eletroerosao, destacando
os detalhes micrograficos da superficie de fratura, apds ensaio de fadiga até
ruptura, com auxilio do detector de SE no MEV, nos aumentos de 50x (a),
500x (b, ¢) e 1000x (d, e).
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Figura 73 — Micrografia da superficie de fratura de corpo de prova de fadiga da liga AA
5050C, (CP 02, conforme Tabela 20), preparado via eletroerosao, destacando
os detalhes micrograficos da superficie de fratura, apds ensaio de fadiga até
ruptura, com auxilio do detector de SE no MEV, nos aumentos de 50x (a),
500x (b, ¢) e 1000x (d, e).
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Figura 74 — Micrografia da superficie de fratura de corpo de prova de fadiga da liga AA
5050C, (CP 04, conforme Tabela 20), preparado via eletroerosao, destacando
os detalhes micrograficos da superficie de fratura, apds ensaio de fadiga até
ruptura, com auxilio do detector de SE no MEV, nos aumentos de 50x (a),
500x (b, ¢) e 1000x (d, e).



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 151

Infere-se através da Figura 72(a) um aparente mantenimento das dimensoes de
largura e espessura do corpo de prova na regiao da fratura, o que foi corroborado por
medigoes aferidas do CP 03 (Tabela 21). As morfologias das superficies indicam regioes
com superficie de fratura contendo estrias e formacao rugosa, Figura 72(b,c), e com um
maior aumento, Figura 72(d,e). Nao foram observadas microcavidades (dimples) ou outras
caracteristicas que possam ser associadas a um comportamento ductil. Ressalta-se que

este é o CP rompido em um menor nimero de ciclos.

Para as Figuras 73(a) e 74(a) é possivel observar uma aparente redugao de dimensoes
de espessura e largura do corpo de prova na regiao da fratura, associadas a deformacao
plastica ocasionada pelo ensaio de fadiga. Apds medicoes aferidas dos CPs, foi comprovada
esta redugao (Tabela 21).

Quanto a microestrutura, podem ser observadas regides onde a morfologia da
fratura apresentou estrias e formagao rugosa, conforme apresentadas nas Figuras 73(c)
e 74(c), e com um maior aumento, Figuras 73(e) e 74(e). As superficies de fratura se
formaram, possivelmente, pela propagacao da trinca em planos favoraveis a clivagem

(34)(62) (86).

Observa-se a presenga de microcavidades (dimples), alguns evidenciados por se-
tas pretas, Figuras 73(b) e 74(b), e com um maior aumento, Figuras 73(d) e 74(d),
caracterizando areas de comportamento ductil, e a presenca de precipitados e inclusoes.
Possivelmente, tais formagoes estao associadas a precipitados nao ducteis da fase interme-
talica presentes na regiao, que, pela agao das tensoes aplicadas, tornam-se concentradores

de tensao (62)(86).

Nas Figuras 73(c) e 74(c) e em um maior aumento, Figuras 73(e) e 74(e), observa-se
também a presenca de regides com superficie de fratura contendo estrias e formacao
rugosa e somente na Figura 74(e), de uma trinca, indicada por setas vermelhas, na regiao
lateral da fratura. Este tipo de falha, em geral, resulta de pontos concentradores de tensao
localizados em fissuras que se propagam por clivagem e tendem a ser unir em uma Unica
trinca localizada (86). Tal trinca, provavelmente, originou-se em um concentrador de
tensao, formando microintrusoes e microextrusdes conforme a ciclagem ocorria, ainda na
etapa inicial do ensaio de fadiga, pois uma decoesao maior com aparente afastamento
entre as suas superficies é evidente, o que, possivelmente, foi causado pelo crescimento

lento e estavel da trinca durante o ensaio de fadiga (34)(87).

Na sequéncia, sdo apresentadas as fractografias da liga AA 5052 (Figuras 75, 76 e
77), dos CP’s cortados via eletroerosao, ensaiados em fadiga na maquina servo hidraulica
INSTRON, seguindo o ordenamento quanto ao nimero de ciclos até a ruptura, conforme
descrito na Tabela 20.
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Figura 75 — Micrografia da superficie de fratura de corpo de prova de fadiga da liga AA
5052, (CP 3, conforme Tabela 20), preparado via eletroerosao, destacando
os detalhes micrograficos da superficie de fratura, apds ensaio de fadiga até
ruptura, com auxilio do detector de SE no MEV, nos aumentos de 50x (a),
500x (b, ¢) e 1000x (d, e).
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Figura 76 — Micrografia da superficie de fratura de corpo de prova de fadiga da liga AA
5052, (CP 4, conforme Tabela 20), preparado via eletroerosdo, destacando
os detalhes micrograficos da superficie de fratura, apds ensaio de fadiga até
ruptura, com auxilio do detector de SE no MEV, nos aumentos de 50x (a),
500x (b, ¢) e 1000x (d, e).
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Figura 77 — Micrografia da superficie de fratura de corpo de prova de fadiga da liga AA
5052, (CP 2, conforme Tabela 20), preparado via eletroerosao, destacando
os detalhes micrograficos da superficie de fratura, apds ensaio de fadiga até
ruptura, com auxilio do detector de SE no MEV, nos aumentos de 50x (a),
500x (b, ¢) e 1000x (d, e).
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Os CPs fraturados da liga AA5052 apresentaram uma aparente reducao de di-
mensoes de espessura e largura dos corpos de prova na regiao da fratura, conforme é
observado através das Figuras 75(a), 76(a) e 77(a). Tais afirmagoes foram corroboradas
pelas medigoes realizadas na regiao da fratura (Tabela 21). Esta redugdo de dimensoes
dos CPs ocorreu de maneira mais acentuada para a fratura do CP 2, observada na Figura
77(a), que rompeu com um maior nimero de ciclos. As medidas realizadas nas areas

fraturadas indicam deformagao de -0,03 na espessura e -0,06 na largura (Tabela 21).

Nas Figuras 75(c), 76(c) e 77(c), e em um maior aumento, Figuras 75(e), 76(e)
e 77(e), observa-se a presenga de regides onde as morfologias das superficies indicam a
existéncia de fraturas contendo estrias e formagao rugosa. O CP 02 apresenta ainda a
presenca de microtrincas, indicadas por setas vermelhas, na Figura 77(c), e com um maior
aumento, Figura 77(e). Em geral, conforme o processo de ciclagem em fadiga ocorre, sao
formadas microintrusoes e microextrusoes a partir de pontos concentradores de tensao

que se propagam e formam este tipo de falha (34)(87).
Nas Figuras 75(b) e 76(b) e com um maior aumento, Figuras 75(d) e 76(d),

observa-se a presenca de microcavidades (dimples), algumas indicadas por setas pretas,
caracterizando algumas areas de fratura de aspecto ductil, ao lado de regides de aparente
aspecto fragil. Apesar da superficie de fratura com microcavidades estar exclusivamente
associada ao micromecanismo de coalescéncia de vazios, que normalmente estd associado
a fraturas ducteis macroscopicas, tais mecanismos também podem ocorrer em fraturas
frageis macroscépicas, quando a deformagao plastica é limitada a um pequeno volume de

material e ndo visivel em macroescala (34).

Na Figura 77(b), e em maior aumento, Figura 77(d), observa-se a presenca de
microcavidades (dimples, indicados por setas pretas) de maneira mais intensa quando
comparada as outras fraturas da liga AA 5052. Ressalta-se que este CP foi o que rompeu
com um maior nimero de ciclos e apresentou maiores taxas de deformagao, o que corrobora

com a existéncia de mais areas de comportamento ductil.

Nas Figuras 78 a 83 estdo representadas as micrografias e mapas (de qualidade,
fase, orientacao e misorientagao) de dreas das fraturas associadas a espessura (conforme
apresentado na Figura 34) dos CPs da liga AA 5050C, cortados via eletroerosao, obtidas
por EBSD, no MEV, e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4, nas regioes de

area deformada (AD) e drea nao-deformada (AND), com aumento de 1000x.
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Figura 78 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 03 da liga AA
5050C cortado via eletroerosao, na regiao AD, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientagdo e sua barra de escala.
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Figura 79 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 03 da liga AA
5050C cortado via eletroerosdo, na regiao AND, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientacao e sua barra de escala.
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Figura 80 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 02 da liga AA
5050C cortado via eletroerosdo, na regiao AD, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientacao e sua barra de escala.
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Figura 81 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 02 da liga AA
5050C cortado via eletroerosdo, na regiao AND, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientacao e sua barra de escala.
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Figura 82 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 04 da liga AA
5050C cortado via eletroerosao, na regiao AD, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientacao e sua barra de escala.
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Figura 83 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 04 da liga AA
5050C cortado via eletroerosdo, na regiao AND, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientacao e sua barra de escala.

Os resultados das andlises de EBSD/MEV conduzidas para as fraturas dos CPs

da liga AA 5050C (Figuras 78 a 83) cortadas via eletroerosao, nas regides deformada e
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nao deformada (AD e AND), destacam graos alongados da matriz, alinhados na diregao
de laminagao e com valores superiores de misorientacao, envolvendo pequenos graos com

valores inferiores de misorientagao, com aspecto semelhante aos resultados obtidos na
analise de EBSD/MEV da liga 5050C, como recebida (Figuras 42 e 43).

Através da presenca de mais areas nao indexadas, observa-se um decréscimo na
qualidade do padrao de difragao tanto nas regides deformadas (AD) quanto nas regioes
nao deformadas (AND). E possivel que os esforcos de fadiga tenham proporcionado uma
significativa movimentacao de discordancias, gerando microrregioes mais encruadas, e isto
ocasionou a queda na qualidade do padrao de Kikuchi, sendo estas mais frequentes nas
regioes deformadas da fratura (Figuras 78, 80 e 82) (88)Wu et al.(89)(9).

Ressalta-se ainda os resultados das andlises de EBSD/MEV conduzidas para a
fratura do CP 04 da liga AA 5050C, na regiao deformada (Figura 82). O mapa de qualidade,
Figura 82(b, d), demonstra que grande parte da drea analisada nao pode ser indexada.
O mesmo se reflete nos demais mapas. Este, dos CP’s da liga 5050C, foi o que resistiu a
falha por um maior nimero de ciclos, 6.824.360 (Tabela 19). Tal comportamento pode
ser explicado pelo menor percentual de elementos de liga presente quando comparado
a liga 5052, como ja explicado anteriormente. Isto esta associado ao favorecimento do
deslizamento cruzado e a menor presenca de barreiras de discordancias, que resultam em

maior deformagao plastica, e, consequentemente, uma maior resisténcia a fadiga (7)(4)(3).

Nas Figuras 84 a 89 estao representadas as micrografias e mapas (de qualidade,
fase, orientacdo e misorientagao) de areas das fraturas associadas a espessura (conforme
apresentado na Figura 34) dos CPs da liga AA 5052, cortados via eletroerosdo, obtidas
por EBSD, no MEV, e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4, nas regioes de

area deformada (AD) e drea nao-deformada (AND), com aumento de 1000x.
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Figura 84 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 03 da liga AA
5052 cortado via eletroerosao, na regiao AD, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 85 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 03 da liga AA
5052 cortado via eletroerosao, na regiazo AND, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientacdao da fase CFC e sua barra de escala.



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 165

SE ;
SE MAG: 500 x HV: 20.0 kV WD: 20.0 mm

\SE! Pattern GUality,, ., i
Px: 0,55 pm MapSize: 540.x.580°

E FO 26.44
SEI PhaseMap 5 o =
Px: 0055 pm MapSize: 540 x 540

SEY IPFXMap - et
Px: 055 pm MapSize: 540 x 540

Figura 86 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 04 da liga AA
5052 cortado via eletroerosao, na regiao AD, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientacdo da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 87 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 04 da liga AA
5052 cortado via eletroerosao, na regiazo AND, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientacdo da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 88 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 02 da liga AA
5052 cortado via eletroerosao, na regiao AD, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientacao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientacao da fase CFC e sua barra de escala.
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Figura 89 — Aspectos microestrutural e microtextural da fratura do CP 02 da liga AA
5052 cortado via eletroerosao, na regiao AND, obtida por EBSD/MEV com
aumento de 1000x e processadas com auxilio do software ESPRIT 1.9.4: (a)
micrografia com detector de SE, (b,d) mapas qualidade e barra de escala, (c)
mapa de fase, (f) mapa de orientagao e figura de polo inversa padrao e (g,e)
mapa de misorientagao da fase CFC e sua barra de escala.

Os resultados das anélises de EBSD/MEV conduzidas para as fraturas dos CPs da

liga AA 5052 (Figuras 84 a 89) cortadas via eletroerosao, nas regioes deformada e nao
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deformada (AD e AND), destacam graos alongados da matriz, com valores superiores
de misorientacao, alinhados na dire¢ao de laminagao, mas com alguma inclinacao neste
alinhamento, provavelmente devido ao processo de deformacao da area util dos CPs antes

das fraturas.

Esta configuracao é diferente da observada nos resultados obtidos na anélise de
EBSD/MEV da liga AA 5052, como recebida (Figuras 45 e 46), que apresentava evidencias

de um processo de recuperacao, microestrutura de graos pouco alongados e mais grosseiros.

Durante o ensaio de fadiga, a ciclagem mecanica, possivelmente, modificou a
energia interna da liga 5052, provocando deslizamentos de discordancias, induzindo sua

microestrutura a um processo de encruamento (7)(4)(3).

Conforme ja mencionado, a presenca de Mg em solucao solida provoca diminuicao
da EFE da liga de Al, favorecendo o encruamento da liga (77)(80)(75). Além disso, outro
aspecto que influencia nos resultados mencionados, é que a a liga 5052 possui em sua
composi¢ao quimica um percentual maior de elementos de liga que a liga 5050C, possibili-
tando uma maior formacao de compostos intemetalicos que, possivelmente, favoreceriam o

processo de encruamento (81)(33).

Este comportamento pode ser inferido de maneira mais intensa para as areas
deformadas das fraturas (Figuras 84, 86 e 88), onde as regides nao indexadas aparentam
ser maiores, indicando um maior nivel de encruamento, o que interfere na qualidade do
padrao de Kikuchi obtido.

Para as Figuras 88 e 89, esta modificagdo microestrutural é bem evidente e corrobora
os valores superiores de nuimero de ciclos obtidos para a liga AA 5052, usinada por

eletroerosdo, da ordem de 107, (Tabela 19).

4.3.3 Caracterizacdo Mecanica - Ultramicrodureza instrumentada

Nas Tabelas 22, 23 e 24 estao listadas algumas das propriedades calculadas (dureza
HT115, durezas dindmicas DHT-1 e DHT-2, dureza da indentacao Hit, modulo da indenta-
cao Eit e razao elastica da indentagao nit) a partir das medidas obtidas através dos ensaios
de microdureza instrumentada realizados na direcao de laminacao a 1/2 espessura das
fraturas das ligas AA 5050C e AA 5052, cortadas por eletroerosao e agrupadas conforme o

numero de ciclos até a fratura, explicitado na Tabela 20.

Observa-se valores similares para propriedades medidas nas duas ligas, porém sao
superiores os valores dos distintos tipos de dureza (HT115, DHT-1, DHT-2 e Hit) para a liga
5052 quando comparada a liga 5050C. Este comportamento esta de acordo aos valores das
propriedades mecanicas obtidas por ensaios de ultramicrodureza instrumentada e de tragao
uniaxial obtidos por BARONY(5) nos estudos preliminares e comparativos conduzidos para

ambas as ligas, e para as medidas obtidas através dos ensaios de microdureza instrumentada
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realizados na diregdo de laminagao a 1/2 e 1/4 da espessura das ligas AA 5050C e AA
5052 como recebidas (Tabelas 10 e 11).

Para os valores da razao elastica da indentagao (nit) as fraturas apresentaram
comportamento inverso aos obtidos para as ligas como recebidas, sendo inferiores os
valores de nit, para liga 5050C quando comparados a liga 5052. Tendo em vista que a
ultramicrodureza instrumentada é um ensaio fortemente influenciado pelas caracteristicas
estruturais, este comportamento pode ser justificado se relacionado aos dados que foram
obtidos nas analises por EBSD, no Cap. 4.3.2., onde para as fraturas dos CP’s cortados
por eletroerosao da liga 5052, foram observadas mudancas que sugerem um processo de

recuperacao da microestrutura da liga 5052 (7)(4)(3).



Tabela 22 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Berkovich, ao longo de % da
espessura das fraturas das ligas AA 5050C e AA 5052, que romperam com um maior nimero de ciclos durante os ensaios de
fadiga (CP’s 4 e 2, respectivamente).

Dureza HT115 DHT-1 DHT-2 Hit Eit nit

(mN/um?) (N/pm?) (N/pm?) (N/pm?) (N/pum?)

5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052
Média 190,58 210,05 1680,71  1820,72 1133,10 1081,78 2062,51 227324 1,004 x10° 9,573 x10* 0,079 0,088

Desvio Padrao 16,46 23,36 134,33 188,64 94,43 183,68 178,18 25279 427 x10° 6,85 x10° 0,008 0,008

Variancia 243,96 491,04 16241,22 32028,07 8025,99 30363,07 28574,25 57513,46 1,64 x10" 4,22 x107 0,000 0,000

Maximo 215,49 260,96 1873,76 223387 1307,39 1326,30  2332,09 2824,21 1,06 x10° 1,08 x10° 0,096 0,100

Minimo 162,34 171,96 1439,94 1514,64 1035,79 791,46 1756,91  1860,99 9,08 x10* 8,62 x10* 0,065 0,073

Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

IC (95%) 10,20 14,48 83,26 116,92 58,53 113,84 110,44 156,68 2,65 x10° 4,24 x103 0,005 0,005

Tabela 23 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Berkovich, ao longo de % da
espessura das fraturas das ligas AA 5050C e AA 5052, que romperam com um menor numero de ciclos durante os ensaios de
fadiga (CP’s 3 e 3, respectivamente).

Dureza HT115 DHT-1 DHT-2 Hit Eit nit

(mN/pm?) (N/pm?) (N/pm?) (N/pm?) (N/pm?)

5050C 5052  5050C 5052  5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052  5050C 5052
Média 124,03 181,51 1011,44 154443 567,75 1024,13 1352,05 1964,42 3,714 x10% 7,279 x10* 0,144 0,108

Desvio Padrio 11,87 19,49 86,02 158,38 47,25 148,85 12841 210,91 1,92 x10° 5,75 x10° 0,009 0,007
Variancia 126,70 341,80 6659,58 2257541 2009,66 10941,60 14840,38 40033,42 3,31 x10° 2,98 x107 0,000 0,000
Méximo 144,05 199,84 1160,30 1694,23 648,84 1213,60 1568,70 2162,72 4,10 x10* 7,08 x10* 0,154 0,115
Minimo 111,01 140,02 909,41 1214,39 49282 698,16  1201,44 151540 3,43 x10* 6,41 x10* 0,130 0,093
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 735 12,08 53,32 98,16 29,29 92,26 7959 130,72 1,19x10° 3,57 x10° 0,005 0,005

OYSSNOSIA d SOAVITNSTY 7 ompdn)

TLT



Tabela 24 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com indentador Berkovich, ao longo de Y%
da espessura das fraturas das ligas AA 5050C e AA 5052, que romperam com um numero intermediario de ciclos durante os
ensaios de fadiga (CP’s 2 e 4, respectivamente).

Dureza HT115 DHT-1 DHT-2 Hit Eit nit

(mN/um?) (N/pm?) (N/pm?) (N/pum?) (N/pum?)

5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052 5050C 5052
Média 113,95 16520 936,36  1133,08 564,51 633,21  1233,24 178787 3,649 x10* 2,625 x10* 0,139 0,260

Desvio Padrao 20,44 19,63 155,26 120,89 69,47 65,44 221,22 212,39 3,87 x10° 2,24 x10° 0,009 0,016

Variancia 376,03 346,64 21695,36 13153,23 4343,40 3853,88 44043,07 40599,86 1,34 x107 4,51 x10® 0,000 0,000

Maximo 145,78 197,42 1179,30  1339,70 666,14 741,58 1577,74 2136,58 4,32 x10* 3,02 x10* 0,154 0,301

Minimo 73,45 143,23 628,38  1004,95 470,30 524,88 794,93  1550,14 3,02 x10* 2,33 x10* 0,124 0,244

Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

IC (95%) 12,67 12,16 96,23 74,93 43,06 40,56 137,11 131,64 2,40 x10° 1,39 x10° 0,006 0,010

OYSSNOSIA d SOAVITNSTY 7 ompdn)

CLT
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e discussao realizada, em funcao dos objetivos

estabelecidos para a presente tese de doutorado, concluiu-se que:

o A caracterizacao microestrutural destacou que chapas das ligas AA 5050C e AA
5052 apresentam graos alongados alinhados na direcao de laminacao e niveis de
misorientagdo média observados na andlise de EBSD/MEV que se destacam em
niveis mais elevados na liga AA 5052. O que é corroborado pelos valores obtidos das
propriedades mecanicas oriundas das medidas de ultramicrodureza instrumentada,
ou seja, valores superiores de dureza HT'115, durezas dindmicas DHT-1 e DHT-2
para a liga AA 5052;

o Acerca da influéncia do corte a jato d’agua, em confronto com o método por eletroero-
sa0, ha evidencias que ambos os cortes promovem danos que afetam a microestrutura
das ligas. Para o corte por jato d’agua, a natureza do dano é mecanica, enquanto
para o corte por eletroerosao é de natureza térmica. No entanto, aparentemente,
o corte via jato d’dgua, além da extensao do seu dano, apresenta ranhuras que
se prolongam em profundidade abaixo da superficie de corte, resultando em um
acabamento superficial rugoso que se comportam como entalhes que antecipam a
falha do material. O que, mesmo apdés lixamento dos corpos de prova, reduziu o

tempo de vida em fadiga do material,

o Quanto ao comportamento em fadiga das ligas AA 5050C e AA 5052 cortadas
por eletroerosao a fio, o niimero de ciclos até a fratura, é da ordem de 106 e 107,
respectivamente. Observou-se, nas superficies de fratura, regides com superficie de
fratura contendo estrias e formacao rugosa, bem como algumas regioes com a presenca
de microcavidades (dimples), indicando o comportamento ductil. Ambas as ligas,
apos o processo de ciclagem, apresentaram microestrutura indicativa de encruamento,
sendo este mais evidente para liga AA 5052, o que é corroborado pelos valores obtidos

das propriedades mecanicas através de ultramicrodureza instrumentada.

Diante do exposto, é possivel inferir que o processo de usinagem nao-convencional
por jato d’agua promove modificagbes microestruturais na regiao imediatamente proxima
a regiao de sangria, bem como o corte por eletroerosao a fio, no entanto, ao projetar seu
uso em escala industrial, a influéncia do corte a jato d’agua no comportamento em fadiga

seria, possivelmente, muito sutil, e nao inviabilizaria sua utilizagao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURQS

A fim de dar continuidade na presente pesquisa sugere-se o desenvolvimento dos

estudos abaixo listados:

 Identificacao dos precipitados presentes nas ligas em estudo por difracao de elétrons
no MET;

e Conducao de analise de EBSD em maior resolugao e uso da ferramenta MTEx a
fim de mapear detalhes microestruturais das subestrutras formadas, como também
estimar a densidade de discordancias, nas microestruturas recuperadas de ambas
as ligas em estudo nas condigoes como recebida, afetada pelos distintos métodos de

usinagem e apos ensaios de fadiga;

o Conduzir estudo similar ao presente para avaliar o efeito do corte a laser, a plasma e

por usinagem convencional, nas respectivas ligas;

o Avaliar o comportamento em fadiga das ligas sob distintas condigoes de solicitacoes,
dentre aquelas previstas no uso de componentes/pecas destas ligas em veiculos

automotores;

o Averiguar as alteragdes microestruturais e propriedades mecanicas para a liga AA
5050C atualmente produzida pela CBA face a consolidade liga AA 5052, em compa-
racao a liga AA 5050C fornecida para presente estudo no ano de 2018 nas etapas

iniciais de processamento industrial na CBA.
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APENDICE A - PROPRIEDADES MECANICAS EXTRAIDAS DOS ENSAIOS DE
ULTRAMICRODUREZA INSTRUMENTADA

Tabela 25 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

da espessura da sec¢ao longitudinal a direcao de laminacgao da liga AA 5050C, como recebida.

Foar  hmas hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115  nit

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (Np/pm)
1 49478 5,19 440 451 63529 54465 862,28 2,31 x10° 2943 91,46 0,185
2 49478 5,11 4,32 443 656,02 561,19 89225 2,35 x10%7 29,82 89,08 0,182
3 494,99 5,01 422 433 680,63 571,90 931,25 2,40 x10% 28,82 9541 0,190
1 195,18 5,19 4,40 451 63538 536,57 861,37 2,32 x10° 29,29 92,40 0,183
5 19155 5,05 4,19 436 667,40 567,22 913,70 2,34 x10* 29,20 92,30 0,188
6 195,39 5,07 4,25 437 666,00 54857 914,40 2,32 x10* 29,03 94,07 0,188
7 495,18 5,10 4,23 440 657,46 512,10 901,66 2,20 x10%* 29,19 93,02 0,187
8 49540 4,90 4,04 420 712,07 591,60 98545 2,30 x10% 2940 91,75 0,104
9 495,18 5,13 431 442 650,91 543,31 892,85 227 x10% 29,67 90,04 0,102
10 495,18 5,13 424 442 651,75 510,39 894,51 2,26 x107 29,31 92,25 0,188
Média 19476 5,09 4,26 4,40 661,38 548,76 904,97 2,32 x10%® 29,32 92,18 0,188
Desvio padraio 1,15 0,00 0,11 0,00 22,63 25,57 35,72 164x10° 029 1,81 0,004
Variancia 1,19 0,01 0,01 0,01 461,00 58345 114839  1,04x10° 0,08 2,96 0,000
Maximo 49540 5,19 440 451 712,07 591,60 98545 240 x107 29,82 9541 0,104
Minimo 491,55 4,90 4,04 420 63529 510,30 861,37 2,26 x107 28,82 89,08 0,182
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,71 0,05 0,07 006 14,03 15,85 22,14 2,88 x110° 0,18 1,12 0,002
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Tabela 26 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

da espessura da secao longitudinal a dire¢ao de laminacao da liga AA 5050C, como recebida.

Foue  hmae hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit it L HT115 it

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (N,/pm)
1 49497 529 426 452 61120 496,25 850,33 2,01 x107 29,481 91,16 0,203
2 49476 536 4,23 449 59454 439,79 851,00 1,79 x107 30,474 85,28 0,217
3 49477 535 4,35 447 598,64 47753 857,13 180 x107 30,201 86,83 0,221
4 49517 537 4,30 449 59450 458,51 851,75 1,78 x10? 29,463 91,31 0,220
5 19476 537 4,35 448 594,19 48129 853,33 1,78 x10* 29,731 89,60 0,228
6 49477 527 4,17 436 616,41 473,33 89555 1,78 x107 30,337 86,06 0,232
7 49536 558 443 4,68 550,53 441,98 78550 1,67 x107 30,351 86,08 0,218
8 49477 527 4,13 436 617,15 480,95 898,27 1,78 x10' 30,107 87,37 0,234
9 49496 541 431 452 58463 485,73 839,05 1,75 x107 29,649 90,13 0,228
10 49537 535 420 447 597,68 480,03 859,56 1,78 x107 30,194 86,98 0,226
Média 49497 536 428 448 59595 47154 854,15 1,79x10* 30,00 88,08 0,223
Desvio padrao 0,25 0,09 0,09 0,09 19,17 18,73 31,04 854 x10° 0,38 2,25 0,000
Variancia 0,06 001 001 001 33088 31584 867,06 656 x10° 0,13 4,56 0,000
Maximo 19537 558 443 468 617,15 496,25 898,27 2,01 x107 30,47 91,31 0,234
Minimo 19476 527 4,13 4,36 550,53 439,79 78550 1,67 x107 29,46 85,28 0,203
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,15 0,06 0,06 0,06 11,88 11,61 10,24 529 x10F 0,24 1,40 0,006

DPDIUIUNAISUL DZAINPOLINUDIYN, IP SOIDSUD SOP SDPIDLITI SDIWUDIIUL SIPDPALAOL] "V HOIANAIY
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Tabela 27 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

da espessura da secao longitudinal a diregdo de laminacao das ligas AA 5052

Frwe  hmae hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115 it

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (N/pm)
1 49461 456 422 431 82233 824,19 986,51 6,47 x107 29,68 89,87 0,078
2 1946 4,66 4,32 441 78782 762,92 94250 6,33 x107 29,34 91,97 0,074
3 19522 454 421 420 832,09 75591 997,69 6,56 x10 20,16 93,24 0,075
1 19482 452 4,19 428 83574 72148 100227 6,55 x107 29,67 90,00 0,073
5 19522 4,60 427 435 809,36 782,36 960,20 6,42 x10% 28,62 96,79 0,074
6 19522 452 4,19 427 83734 77527 100461 6,51 x107 28,61 96,86 0,075
7 1944 463 431 438 797,99 785,37 954,37 6,43 x107 29,96 88,17 0,074
8 19158 453 420 420 82755 853,67 992,19 6,55 x107 29,91 87,96 0,077
9 194,61 4,62 427 436 801,65 72421 962,95 6,29 x107 29,93 88,38 0,079
10 194,61 4,65 4,30 439 792,66 779,98 950,40 6,31 x107 29,69 89,83 0,078
Média 19449 458 425 433 81445 77654 97627  644x107 20,46 91,31 0,076
Desvio padrao 1,07 0,05 0,05 0,05 18,76 40,45 23,13 1,05 x107 0,51 3,35 0,002
Variancia 1,02 0,00 000 000 316,70  1472,54 481,34 9,84 x10° 0,24 10,07 0,000
Maximo 19522 466 4,32 441 83734 853,67  1004,61 6,56 x107 29,96 96,86 0,079
Minimo 191,58 452 4,10 427 78782 72148 94250 6,29 x107 28,61 87,96 0,073
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,66 0,03 0,03 003 11,63 25,07 14,33 6,48 x10F 0,32 2,07 0,001

DPDIUIUNAISUL DZAINPOLINUDIYN, IP SOIDSUD SOP SDPIDLITI SDIWUDIIUL SIPDPALAOL] "V HOIANAIY
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Tabela 28 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %
da espessura da secao longitudinal a diregdo de laminacao da liga AA 5052, como recebida.

Frow  Bmae hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115 it

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (N /pm)
1 49481 4,62 427 436 801,04 768,60 962,70 6,23 x107 28,99 9427 0,078
2 194,61 455 4,16 428 827,18 843,69 998,91 6,06 x10® 2929 92,28 0,085
3 194,61 4,65 4,32 440 791,87 760,02 946,36 6,46 x10* 29,35 91,92 0,073
4 19481 459 425 435 811,04 75742 971,07 6,46 x10* 29,88 8,69 0,074
5 494,62 446 407 421 860,06 819,20  1033,48 6,63 x107 28,78 95,62 0,078
6 194,82 449 4,11 424 84906 70228 101854 6,70 x10T 28,91 94,79 0,076
7 49461 453 421 429 83236 88765 99540 6,75 x107 29,05 93,84 0,075
8 195,02 4,56 424 432 821,83 716,07 933,48 6,56 x107 28,62 96,73 0,073
9 19502 445 4,11 421 863,67 78048  1036,07 6,70 x10* 29,61 90,40 0,074
10 194,62 443 409 4,18 871,26 891,72 104721 6,80 x107 29,58 90,47 0,080
Média 194,76 4,53 4,18 429 833,03 792,71 999,32  7,29x10° 29,20 92,90 0,077
Desvio padrao 0,17 0,07 0,09 0,07 27,27 66,01 33,08 2,10 x10° 0,41 2,57 0,004
Variancia 0,03 0,00 001 000 66922  3921,33 1038,96 3,96 x102 0,15 5,96 0,000
Maximo 49502 4,65 4,32 440 871,26 891,72 104721 6,70 x10° 29,88 96,73 0,085
Minimo 194,61 443 407 4,18 791,87 70228 946,36 6,06 x107 28,62 88,69 0,073
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,10 0,05 0,05 0,05 16,90 40,91 21,06 1,30 x10° 0,25 1,59 0,002
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Tabela 29 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano

da chapa na regiao C1 do CP cortado por jato d’agua da liga AA 5050C.

Fox Pmaz  hp hr he DHV-1 DHV-2 Hit Eit L HT115 nit

(mN)  (um) (um) (um) (un) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) () (N,/um)
1 492,84 3,67 3,32 3,42 348 138293 906,36 1661,34 9,29 x10* 6,81 157,00 0,090
2 492,83 3,81 347 3,56 3,62 1286,74 923,09 1536,23 9,05 x10* 7,18 145,17 0,082
3 492,63 3,84 3,50 3,59 3,60 1266,58 837,11 1506,33 9,27 x10* 7,11 142,35 0,079
4 492,64 3,68 3,32 343 3,50 1375,63 857,43 1644,89 9,68 x10* 7,11 155,44 0,084
5 492,84 3,76 344 3,53 3,59 131647 837,69 1563,75 9,76 x10* 6,81 147,78 0,078
6 492,84 3,71 337 347 3,53 1353,96 944,37 1615,49 9,71 x10* 726 152,66 0,084
7 492,44 3772 341 349 3,55 1348,18 822,27 1596,76 1,03 x10° 7,11 150,89 0,076
8 49284 3,78 347 3,56 3,61 130381 870,41 1541,37 1,01 x10° 7,41 145,66 0,075
9 492,64 3,62 3,30 3,40 3,45 1419.60 957,89 1687,18 1,06 x10° 7,03 159,44 0,079
10 492,84 3,68 3,35 3,45 3,51 1376,44 915,96 1635,80 1,03 x10° 6,66 154,58 0,080
Média 492,74 3,73 3,40 3,49 3,55 1343,03 887,26 1598,91 9,81 x10* 7,05 151,10 0,081
Desvio padrao 0,14 0,07 0,07 0,07 0,07 48,35 48,41 60,08 5,13 x10° 0,23 5,68 0,004
Variancia 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 2103,80 2109,25 3248.,96 2,37 x10” 0,05 29,01 0,000
Maximo 492,84 3,84 350 3,59 3,66 1419,60 957,89 1687,18 1,06 x10° 7,41 159,44 0,090
Minimo 49244 3,62 3,30 3,40 3,45 1266,58 822,27 1506,33 9,05 x10* 6,66 142,35 0,075
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,09 0,04 0,04 0,04 0,04 2997 30,00 37,24 3,18 x10° 0,14 3,52 0,003
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Tabela 30 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano

da chapa na regiao M do CP cortado por jato d’agua da liga AA 5050C.

Fox Pmaz  hp hr he DHV-1 DHV-2 Hit Eit L HT115 nit

(mN)  (um) (um) (um) (un) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (n) (N/um)
1 49285 3,59 324 3,35 3,41 1449,72 976,56 1732,70 1,03 x10° 7,03 163,74 0,086
2 492,64 3,67 3,34 343 3,49 1385,33 875,28 1649,08 1,01 x10° 6,96 155,84 0,079
3 492,84 3,72 3,40 348 3,54 134831 891,14 1602,62 1,01 x10° 7,11 151,45 0,080
4 492,64 3,69 3,38 3,46 3,52 1368,17 916,52 1624,35 1,03 x10° 6,96 153,50 0,079
5 492,64 3,656 3,32 341 347 1402,09 914,00 1672,66 1,00 x10° 6,73 158,07 0,082
6 492,84 3,71 3,39 347 3,53 1352,72 906,50 1612,86 9,78 x10* 6,88 152,42 0,082
7 492,84 3,73 3,38 348 3,54 134304 883,39 1606,37 9,43 x10* 6,88 151,80 0,085
8 49284 3,70 3,36 3,44 3,51 136141 873,89 1634,25 9,28 x10* 7,18 154,44 0,086
9 492,84 3,66 3,31 3,40 3,46 1395,60 906,20 1680,18 9,31 x10* 6,88 158,78 0,090
10 492,64 3,72 3,36 3,45 3,52 134845 856,49 1624,12 8,95 x10* 6,73 153,48 0,090
Média 492,76 3,68 3,35 344 3,50 137548 900,00 1643,92 9,76 x10* 6,94 155,35 0,084
Desvio padrao 0,10 0,04 0,05 0,04 0,04 33,35 33,25 40,82 483 x10° 0,15 3,86 0,004
Variancia 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1001,23 995,05 1499,91 2,10 x10” 0,02 13,39 0,000
Maximo 492,85 3,73 340 348 3,54 1449,72 976,56 1732,70 1,03 x10° 7,18 163,74 0,090
Minimo 492,64 3,59 324 3,35 341 1343,04 856,49 1602,62 8,95 x10* 6,73 151,45 0,079
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 20,67 20,61 25,30 2,99 x10° 0,09 2,39 0,003

DPDIUIUNAISUL DZAINPOLINUDIYN, IP SOIDSUD SOP SDPIDLITI SDIWUDIIUL SIPDPALAOL] "V HOIANAIY
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Tabela 31 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano

da chapa na regiao C2 do CP cortado por jato d’agua da liga AA 5050C.

Fox Pmaz  hp hr he DHV-1 DHV-2 Hit Eit L HT115 nit

(mN)  (um) (um) (um) (un) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) () (N,/um)
1 492,84 3,67 3,32 3,42 348 138293 905,35 1661,34 9,29 x10* 6,81 157,00 0,090
2 492,63 3,81 347 3,56 3,62 1286,74 923,09 1536,23 9,05 x10* 7,18 143,97 0,082
3 492,84 3,73 3,50 3,59 3,63 1266,58 837,11 1506,33 9,27 x10* 7,11 142,35 0,075
4 492,64 3,68 3,32 343 3,50 1375,87 857,43 1645,82 9,68 x10* 7,11 154,74 0,084
5 492,84 3,776 344 3,53 3,59 1315,89 837,69 1563,75 9,76 x10* 6,81 147,78 0,078
6 492,84 3,71 337 347 3,53 1353,96 944,73 1615,49 9,88 x10* 7,26 153,64 0,081
7 492,44 3772 341 349 3,55 134783 822,27 1596,76 1,03 x10° 7,11 150,89 0,076
8 49284 3,78 347 3,56 3,61 130381 871,41 1541,37 1,01 x10° 7,41 145,66 0,075
9 492,63 3,62 3,30 3,40 3,45 1419.60 957,89 1687,18 1,06 x10° 7,03 159,39 0,079
10 492,84 3,68 3,35 3,45 3,51 1376,44 915,96 1635,80 1,03 x10° 6,66 154,58 0,080
Média 492,74 3,72 3,40 3,49 3,55 1342,96 887,29 1599,01 9,83 x10* 7,05 151,00 0,080
Desvio padrao 0,14 0,06 0,07 0,07 0,06 4840 48,38 60,16 5,12 x10° 0,23 5,81 0,005
Variancia 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 2108,14 2106,33 3257,57 2,36 x10” 0,05 30,33 0,000
Maximo 492,84 3,81 350 3,59 3,63 1419,60 957,89 1687,18 1,06 x10° 7,41 159,39 0,090
Minimo 49244 3,62 3,30 3,40 3,45 1266,58 822,27 1506,33 9,05 x10* 6,66 142,35 0,075
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,09 0,03 0,05 0,04 0,04 30,00 29,98 37,29 3,17 x10° 0,14 3,60 0,003

DPDIUIUNAISUL DZAINPOLINUDIYN, IP SOIDSUD SOP SDPIDLITI SDIWUDIIUL SIPDPALAOL] "V HOIANAIY
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Tabela 32 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano

da chapa na regiao C1 do CP cortado via eletroerosao da liga AA 5050C.

Foar Bmes hp  hr  he  DHV-1  DHOV-2  Hit Eit L HT115 7t

(mN)  (pm) (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (Np,/pm)
1 492,84 374 335 344 351 133500 889,93 162847 8,08x10' 6,81 153,89 0,103
2 492,84 3,69 325 3,36 345 1366,8% 869,26 169344  747x10° 6,66 160,03 0,114
3 192,84 375 3,30 3,41 350 132635 87157 164481 7,15x10° 6,96 15544 0,115
4 192,63 3,80 3,33 345 3,53 129140 812,13  1609,99 6,75 x10* 6,66 152,14 0,117
5 192,63 3,78 323 3,41 350 130108 872,71 1638,22 6,49 x10? 6,88 154,81 0,130
6 492,63 3,79 325 340 350 129535 860,37 164180 6,20 x10° 7,03 155,15 0,136
7 492,83 381 325 3,39 349 128149 83429  1649,07 569 x107 6,88 155,84 0,147
8 492,82 3,97 331 347 359 118154 720,73  1558,59 6,89 x10° 6,88 147,20 0,165
9 492,82 4,03 3,38 351 3,64 114872 74233 151801  453x10° 6,96 14345 0,169
10 492,62 401 331 346 3,60 116186 73551 1555,77 4,36 x107 6,81 147,02 0,182
Média 192,75 384 329 343 353 126906 820,88 161382 7,46 x10° 6,85 152,51 0,138
Desvio padrao 0,11 0,12 0,05 0,04 0,06 76,93 64,69 53,49 2,16 x10° 0,12 5,05 0,027
Variancia 0,0l 0,01 0,00 000 0,00 532608 376658 257490 4,19 x102 0,01 22,99 0,001
Maximo 492,84 4,03 3,38 351 3,64 136683 839,93 169344 6,89 x10° 7,03 160,03 0,182
Minimo 192,62 3,60 3,23 3,36 345 114872 720,73 151801 436 x10' 6,66 14345 0,103
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,07 0,07 0,03 0,03 0,04 47,68 40,10 33,15 1,34x10° 0,08 3,13 0,017

DPDIUIUNAISUL DZAINPOLINUDIYN, IP SOIDSUD SOP SDPIDLITI SDIWUDIIUL SIPDPALAOL] "V HOIANAIY
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Tabela 33 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano

da chapa na regiao M do CP cortado via eletroerosao da liga AA 5050C.

Foae  hmee hp  hr  he  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115 it

(mN)  (pm) (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (Nn/pm)
1 492,62 3,99 3,17 335 351 1171,37 71528 163222 3,83 x10' 6,66 154,25 0,209
2 49283 391 3,10 3,31 346 121793 767,02  1681,92 4,11x10° 7,03 158,94 0,202
3 492,82 401 334 347 361 115954 750,90 154571 441 x10* 6,96 146,07 0,174
4 192,82 4,04 3,40 354 3,67 1140,33 725,37 149453  464x10° 681 141,23 0,160
5 192,82 4,02 3,44 356 3,67 115356 784,39 149191  499x10* 6,81 140,99 0,152
6 492,62 3,97 343 355 3,65 118128 762,13  1506,31 546 x107 7,18 142,35 0,137
7 49283 3,90 3,35 347 358 122454 800,37  1568,52 5,51 x107 7,03 14823 0,144
8 49283 3,92 340 351 361 121301 819,31 154313 5,66 x107 7,11 14583 0,138
9 19283 385 3,34 345 355 1250.64 799,26  1599,38 597 x10? 6,73 151,14 0,134
10 192,64 3,76 325 3,38 348 1319,36 872,06 166234 6,51 x10° 6,73 157,00 0,129
Média 49277 394 3,32 346 358 120406 779,61 1572,60 5,11 x107 6,90 148,61 0,158
Desvio padrao 0,10 0,09 0,11 0,09 0,08 55,03 46,35 69,03 8,61 x10° 0,18 6,52 0,028
Variancia 001 001 001 001 001 272561 193326 428853 6,67 x10°7 0,03 38,30 0,001
Maximo 49283 4,04 344 356 3,67 1319,36 872,06  1681,92 6,51 x107 7,18 158,94 0,209
Minimo 492,62 3,76 3,10 3,31 346 1140,33 71528 149191 3,83 x10' 6,66 140,99 0,129
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,06 0,05 0,07 0,05 0,05 3411 28,73 42,78 533 x10° 0,11 4,04 0,018

DPDIUIUNAISUL DZAINPOLINUDIYN, IP SOIDSUD SOP SDPIDLITI SDIWUDIIUL SIPDPALAOL] "V HOIANAIY
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Tabela 34 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano

da chapa na regiao C2 do CP cortado via eletroerosao da liga AA 5050C.

Foar hwmas hp  hr  hc  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115 it

(mN)  (pm) (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (Nn/pm)
1 49282 4,08 345 357 3,70 1117,66 714,72  1469,97 445x107 7,03 13891 0,162
2 49283 3,95 3,28 341 354 119334 766,47  1600,73  442x10° 6,73 151,27 0,180
3 492,63 389 322 335 349 122997 79249  1654,74 452x10° 6,58 156,37 0,181
4 19283 3,92 321 336 350 121141 74542  1642,10 4,33 x10° 6,81 15518 0,185
5 192,82 4,00 3,26 3,40 355 116344 696,39  1594,46 4,00 x10* 6,51 150,68 0,190
6 19281 4,16 3,37 353 3,69 107593 650,86  1477,36 3,65 x107 6,66 139,61 0,104
7 492,61 420 3,33 351 368 1057,17 611,93  1481,30 3,34x107 6,96 139,98 0,211
8 49280 435 342 3,63 381 98548 59423  1388,16  3,03x10' 6,81 131,18 0,216
9 492,60 4,38 341 364 382 97020 531,70 137602 291 x10' 7,03 130,03 0,227
10 19240 438 3,36 3,61 381 969,06 548,68 138775 28010 6,73 131,14 0,227
Média 192,72 4,13 3,33 350 3,66 1097,37 670,29  1507,26 3,75 x10% 6,79 142,44 0,197
Desvio padraio 0,15 0,19 0,09 0,11 0,13 101,00 84,78 107,97  684x10° 0,18 10,20 0,022
Variancia 0,02 0,03 001 001 002 918056 6468,78  10492,07 4,21 x10°7 0,03 93,70 0,000
Maximo 19283 438 345 3,64 3,82 122997 79249  1654,74  452x10° 7,03 156,37 0,227
Minimo 49240 389 321 335 349 969,06 548,68 137602 280x10' 6,51 130,03 0,162
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,00 0,12 0,05 0,07 0,08 62,60 52,55 66,92 124 x10° 0,11 6,32 0,014

DPDIUIUNAISUL DZAINPOLINUDIYN, IP SOIDSUD SOP SDPIDLITI SDIWUDIIUL SIPDPALAOL] "V HOIANAIY
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Tabela 35 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano

da chapa na regiao C1 do CP cortado por jato d’agua da liga AA 5052.

Foar Pmas hp  br  hc  DHV-1 _ DHV-2  Hit Eit L ATI5 7t
(mN)  (pm) (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (Nn/pm)

1 492,86 3,32 2,85 207 3,06 169453 121357 215342 817 x10* 6,06 203,50 0,138
2 493,06 3,39 2,81 206 3,06 162817 122504  2144,99 6,65 x10* 6,36 202,70 0,171
3 192,45 343 301 3,00 3,18 1581,66 1124,62  1993,65 7,95 x10* 6,21 18840 0,131
4 192,46 3,37 291 302 3,10 164330 113064 208521 7,87 x10* 6,66 197,05 0,131
5 192,45 343 2,96 3,08 3,17 1582,66 110026  2006,56 7,64 x10° 6,36 189,62 0,133
6 493,06 3,47 3,03 3,11 320 1551,00 1116,71  1964,29 7,52 x10* 6,06 185,63 0,133
7 493,06 3,45 2,99 3,08 3,17 1571,61  1112,88  1996,53 7,56 x10* 6,36 188,67 0,137
8 193,06 3,42 2,92 3,05 3,14 1594,74 109827  2039,36 7,38 x10* 6,51 192,72 0,141
9 493,06 3,37 2,90 3,00 3,09 164501  1141,70  2104,24 7,62 x10* 6,43 198,85 0,142
10 492,86 3,39 291 3001 3,10 162510 1112,99  2087,39 7,34 x10* 6,51 197,26 0,143
Média 192,84 3,40 2,93 3,04 3,13 1611,79  1137,67  2057,56 7,57 x10* 6,35 19444 0,140
Desvio padrao 0,28 0,05 0,07 0,05 0,05 43,12 45,02 66,76 112x10° 0,19 6,31 0,012
Variancia 0,07 0,00 0,00 000 000 1673,33 1824,52  4010,64 1,53 x107 0,03 35,82 0,000
Maximo 493,06 3,47 3,03 3,11 320 169453 122504 215342 8,17 x10* 6,66 20350 0,171
Minimo 192,45 332 2,81 206 3,06 1551,00 109827  1964,20 6,65 x10* 6,06 185,63 0,131
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

IC (95%) 0,07 0,03 004 003 003 26,72 27,91 41,37 2,56 x10° 0,12 3,91 0,007

DPDIUIUNAISUL DZAINPOLINUDIYN, IP SOIDSUD SOP SDPIDLITI SDIWUDIIUL SIPDPALAOL] "V HOIANAIY

16T



Tabela 36 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano
da chapa na regiao M do CP cortado por jato d’agua da liga AA 5052.

Fox Pmaz  hp hr he DHV-1 DHV-2 Hit Eit L HT115 nit

(mN)  (um) (um) (um) (un) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (m) (N,/um)
1 49285 3,49 297 3,09 3,19 1531,71 1085,21 1980,08 6,74 x10* 6,43 187,12 0,151
2 492,86 3,47 2,97 3,08 3,18 1547.00 1053,10 1994,81 6,86 x10* 6,21 188,51 0,146
3 492,86 3,46 2,98 3,07 3,17 1559,23 1043,34 2003,85 7,03 x10* 6,58 189,36 0,143
4 492,86 3,46 2,97 3,07 3,17 1561,57 1085,07 2007,15 7,08 x10* 6,28 189,68 0,147
5 492,26 3,34 2,80 293 3,03 1667,03 1171,55 2183,28 6,98 x10* 6,36 206,32 0,166
6 493,06 3,44 295 3,06 3,16 1576,31 1049,61 2017,79 7,28 x10* 6,36 190,68 0,142
7 492,66 3,33 283 295 3,04 1684,65 1200,17 2172,95 7,50 x10* 6,06 205,34 0,150
8 492,86 3,39 293 3,01 3,11 1625,69 1156,77 2082,69 7,49 x10* 6,13 196,81 0,144
9 492,86 3,43 2,97 3,07 3,16 1583,18 1117,32 2015,26 7,51 x10* 6,36 190,44 0,137
10 492,86 3,40 291 3,03 3,12 1616,69 1117,50 2065,03 7,52 x10* 6,28 195,15 0,139
Média 492,80 3,42 293 3,04 3,13 159531 1107,96 2052,29 7,19 x10* 6,31 193,94 0,146
Desvio padrao 0,21 0,06 0,07 0,06 0,06 5146 54,51 73,23 2,97 x10° 0,15 6,92 0,008
Variancia 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 2383,17 2673,88 4826,95 7,95 x10° 0,02 43,11 0,000
Maximo 493,06 3,49 298 3,09 3,19 1684,65 1200,17 2183,28 7,52 x10* 6,58 206,32 0,166
Minimo 492,26 3,33 2,80 293 3,03 1531,71 1043,34 1980,08 6,74 x10* 6,06 187,12 0,137
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,13 0,03 0,04 0,03 0,03 31,89 33,78 45,39 1,84 x10* 0,09 4,29 0,005

DPDIUIUNAISUL DZAINPOLINUDIYN, IP SOIDSUD SOP SDPIDLITI SDIWUDIIUL SIPDPALAOL] "V HOIANAIY
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Tabela 37 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano

da chapa na regiao C2 do CP cortado por jato d’agua da liga AA 5052.

Fox Pmaz  hp hr he DHV-1 DHV-2 Hit Eit L HT115 nit

(mN)  (um) (un) (um) (un) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) () (N,/um)
1 49286 3,42 290 3,03 3,13 1590,94 1099,86 2057,64 6,97 x10* 6,36 194,45 0,149
2 493,06 3,36 2,85 297 3,06 165277 1129,85 2144,07 7,17 x10* 6,43 202,62 0,152
3 493,06 3,40 2,92 3,01 3,11 1616,38 1097,01 2084,06 7,19 x10* 5,98 196,94 0,147
4 493,06 3,49 297 3,08 3,18 1535,36 1068,39 1988,67 6,69 x10* 6,21 187,93 0,151
5 492,85 3,57 3,06 3,15 3,26 1462,00 1068,08 1894,90 6,33 x10* 6,43 179,07 0,154
6 492,86 3,43 2,92 3,02 3,12 1581,58 1066,85 2063,05 6,68 x10* 6,28 194,96 0,157
7 492,85 3,53 3,03 3,12 3,22 1498,09 1050,95 1940,27 6,53 x10* 6,21 183,36 0,150
8 49285 3,48 293 3,03 3,14 1543,52 1084,43 2035,89 6,22 x10* 6,28 192,39 0,167
9 492,86 3,43 2,90 3,00 3,11 1582,26 1100,94 2078,12 6,52 x10* 6,21 196,38 0,163
10 493,06 3,51 2,95 3,06 3,17 151827 1069,27 2008,95 6,05 x10* 6,28 189,85 0,170
Média 49294 346 294 3,06 3,15 1558,12 1083,56 2029,56 6,64 x10* 6,27 191,79 0,156
Desvio padrao 0,11 0,06 0,06 0,06 0,06 5747 23,36 73,48 3,88 x10° 0,13 6,94 0,008
Variancia 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 2972,50 490,94 4859,25 1,35 x10" 0,02 43,40 0,000
Maximo 493,06 3,57 3,05 3,15 3,26  1652,77 1129.,85 214407 7,20 x10* 6,43 202,62 0,170
Minimo 49285 3,36 285 297 3,06 1462,00 1050,95 1894,90 6,05 x10* 598 179,07 0,147
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,07 0,04 0,04 0,03 0,04 3562 14,48 45,54 2,40 x10° 0,08 4,30 0,005

DPDIUIUNAISUL DZAINPOLINUDIYN, IP SOIDSUD SOP SDPIDLITI SDIWUDIIUL SIPDPALAOL] "V HOIANAIY
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Tabela 38 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano

da chapa na regiao C1 do CP cortado via eletroerosao da liga AA 5052.

Fox Pmaz  hp hr he DHV-1 DHV-2 Hit Eit L HT115 nit

(mN)  (um) (un) (um) (un) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (an) (N,/um)
1 49287 3,30 286 2,97 3,06 171448 1236,66 2160,47 8,02 x10* 6,06 204,17 0,130
2 493,07 3,31 2,92 3,01 3,09 1699,75 1182,14 2111,19 9,26 x10* 6,28 199,51 0,118
3 493,07 3,32 2,92 3,02 3,09 1691,88 1184,67 2101,90 9,18 x10* 6,21 198,63 0,118
4 492,66 3,30 291 3,01 3,08 1711,45 1246,48 2120,76 9,43 x10* 6,28 200,41 0,117
5 492,87 3,28 2,89 3,00 3,07 173424 1290,78 2131,49 1,01 x10° 6,21 201,43 0,110
6 492,87 3,24 288 297 3,04 1771,87 1285,43 2174,20 1,04 x10° 6,36 205,46 0,108
7 492,87 3,28 292 3,01 3,08 1728,29 1271,95 2120,80 1,01 x10° 6,28 200,42 0,109
8 49287 3,26 290 299 3,06 1758,14 1235,52 2154,96 1,05 x10° 6,43 203,64 0,107
9 492,87 3,28 2,93 3,02 3,09 1734,93 1259,60 2113,07 1,08 x10° 6,28 199,69 0,102
10 492,87 3,25 2,93 3,00 3,06 176952 1262,35 2143,00 1,14 x10° 6,43 202,51 0,094
Média 492,89 3,28 291 3,00 3,07 173145 1245,56 2133,18 9,97 x10* 6,28 201,59 0,111
Desvio padrao 0,12 0,03 0,02 0,02 0,02 28,06 37,59 23,98 8,61 x10° 0,11 2,27 0,010
Variancia 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 708,40 1271,99 517,51 6,68 x10” 0,01 4,62 0,000
Maximo 493,07 3,32 293 3,02 3,09 177187 1290,78 2174,20 1,14 x10° 6,43 205,46 0,130
Minimo 492,66 3,24 286 297 3,04 1691,88 1182,14 2101,90 8,52 x10* 6,06 198,63 0,094
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,07 0,02 0,01 0,01 0,01 17,39 23,30 14,86 5,34 x10° 0,07 1,40 0,006

DPDIUIUNAISUL DZINPOLINUDLYN 9P SOIDSUI SOP SDPIDLITI SDIIUDIIUL SIPDPLdOLT vV FOIANAIV
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Tabela 39 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Vickers, ao longo do plano
da chapa na regiao M do CP cortado via eletroerosao da liga AA 5052.

Frar  hmes hp  hr  hc  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115  pit

(mN)  (pm) (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (Nn/pm)
1 493,07 3,18 280 201 298 184144 131586 226623 1,07 x10° 621 214,16 0,111
2 493,07 327 290 3,00 3,07 1748,07 131470  2136,64 1,06 x10° 6,28 201,01 0,106
3 19287 323 284 207 3,03 178381 126222 218571 1,06 x10° 6,36 206,55 0,105
1 19287 329 293 3,02 3,09 1720,00 1193,08 210575 1,02 x10° 6,28 198,09 0,105
5 49287 3,18 281 291 298 184648 122252  2271,85 1,07 x10° 599 214,69 0,109
6 492,66 327 280 209 3,06 174579 126458 215286 9,93 x10F 6,13 20345 0,114
7 493,07 3,33 293 3,04 3,11 1680,56  1248,03 208127 9,31 x10F 6,21 196,68 0,120
8 49287 329 285 209 3,06 1720,27 124835  2143,69 9,21 x10* 6,51 202,58 0,125
9 19286 3,34 291 302 3,10 1674,18 1143,00 209589 8,69 x10* 6,36 198,06 0,126
10 19286 3,35 293 3,03 3,11 1663,18 1171,71  2081,20 8,60 x10* 7,02 196,67 0,124
Média 19291 327 288 209 3,06 174230 123840 215211 985 x10° 6,33 203,37 0,114
Desvio padrao 0,13 0,06 0,05 0,06 0,05 65,10 56,88 70,04 8,29 x10° 0,28 6,62 0,009
Variancia 0,02 000 0,00 000 0,00 331400 291225 441542 6,18 x107 0,07 39,43 0,000
Maximo 493,07 3,35 293 3,04 3,11 184648 131586 227185 1,07 x10° 7,02 214,69 0,126
Minimo 492,66 3,18 280 201 298 1663,18 1143,00 208120 8,60 xI0* 5099 196,67 0,105
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,08 0,04 0,03 003 003 40,35 35,26 43,41 5,14 x10° 0,17 4,10 0,005
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Tabela 40 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada ao longo do plano da chapa na regiao C2 do
CP cortado via eletroerosao da liga AA 5052.

Fox Pmaz  hp hr he DHV-1 DHV-2 Hit Eit L HT115 nit

(mN)  (um) (um) (um) (un) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) () (N/um)
1 492,86 3,39 291 3,02 3,11 1627,26 1171,17 2082,22 749 x10* 6,43 196,77 0,144
2 492,86 3,33 2,85 297 3,06 1680,77 1246,67 2145,28 7,82 x10* 6,21 202,73 0,143
3 492,86 3,31 2,86 297 3,06 1703,24 1208,13 2160,08 8,22 x10* 6,06 204,13 0,135
4 492,86 3,31 288 298 3,06 1701,52 1187,37 2145,60 8,47 x10* 6,21 202,76 0,131
5 493,07 3,29 287 297 3,06 171897 1193,53 2162,22 8,64 x10* 6,28 204,33 0,127
6 492,86 3,32 292 3,02 3,09 1695,65 1145,99 2102,49 9,29 x10* 6,21 198,69 0,116
7 492,87 3,30 291 3,00 3,08 1714,60 1205,87 2123,60 9,48 x10* 6,13 200,68 0,116
8 493,07 3,25 288 297 3,04 1768,27 1242,29 2179,72 1,01 x10° 6,36 205,98 0,110
9 492,87 3,30 2,92 3,03 3,10 1708.,36 1249,30 2097,96 9,93 x10* 6,28 198,26 0,108
10 492,87 3,25 291 299 3,06 1762,95 1267,45 2156,24 1,05 x10° 6,29 203,76 0,103
Média 492,91 3,30 2,89 299 3,07 1708,16 1211,78 2135,54 8,99 x10* 6,25 201,81 0,123
Desvio padrao 0,09 0,04 0,03 0,02 0,02 3985 38,89 32,29 1,01 x10* 0,11 3,05 0,015
Variancia 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1429,23 1360,95 938,16 9,22 x10” 0,01 8,38 0,000
Maximo 493,07 3,39 292 3,03 3,11 1768,27 1267,45 2179,72 1,05 x10° 6,43 205,98 0,144
Minimo 49286 3,25 285 297 3,04 1627,26 1145,99 2082,22 7,49 x10* 6,06 196,77 0,103
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 24,70 24,10 20,01 6,27 x10° 0,07 1,89 0,009
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Tabela 41 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

espessura da fratura do CP 02 da liga AA 5050C.

Froz Pmaz  hp hr DHV-1 DHV-2 Hit Eit L HT115 nit

(mN)  (um) (un) (pm) (N/mm?) (Njmm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (N,/um)
1 250,10 3,40 2,96 3,06 746,68 538,85 965,96 3,04 x10* 19,60 104,25 0,130
2 249,12 284 236 2,49 1066,04 638,30 1433,64 3,75 x10* 16,37 148,79 0,154
3 249,31 2,97 253 2,63 979,92 550,88 1294,29 3,74 x10* 18,79 113,03 0,136
4 24891 2,96 251 2,62 98191 571,93 1294,76 3,77 x10* 17,96 123,53 0,139
5 248,70 3,04 2,59 2,71 928,61 535,81 1217,03 3,67 x10* 18,22 119,92 0,134
6 248,70 3,09 2,61 2,74 902,52 470,30 1187,53 3,56 x10* 18,52 116,09 0,136
7 248,86 3,70 3,25 3,37 628,38 488,02 794,93 3,02 x10* 18,82 11245 0,124
8 248,90 3,02 2,54 2,68 942,73 522,99 1243,51 3,69 x10* 19,03 110,01 0,140
9 248,92 2,70 2,22 2,37 1179,30 661,92 1577,74 4,32 x10* 16,44 147,42 0,152
10 249,11 2,92 248 2,60 1007,54 666,14 1323,03 3,93 x10* 17,77 126,23 0,142
Média 249,06 3,07 2,60 2,73 936,36 564,51 1233,24 3,65 x10* 18,15 122,17 0,139
Desvio padrao 0,41 0,29 0,30 0,29 155,26 69,47 221,22 3,87 x10° 1,06 15,10 0,009
Variancia 0,15 0,07 0,08 0,08 21695,36 4343,40 44043,07 1,34 x10" 1,01 205,32 0,000
Méaximo 250,10 3,70 3,25 3,37 1179,30 666,14 157774 4,32 x10* 19,60 148,79 0,154
Minimo 248,70 2,70 2,22 2,37 628,38 470,30 794,93 3,02 x10* 16,37 104,25 0,124
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,25 0,18 0,18 0,18 96,23 43,06 137,11 2,40 x10° 0,66 9,36 0,006
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Tabela 42 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

da espessura da fratura do CP 02 da liga AA 5050C.

Frae  hmee hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115  pit

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (N/pm)
1 24891 2,88 243 253 1039,09 537,36 138842 3,85 x107 16,38 148,50 0,147
2 24931 3,03 2,57 2,60 930,43 52226 123201 3,71 x107 16,63 144,23 0,138
3 24932 2,83 240 2,50 1073,78 636,25 142769 3,05 x107 16,24 151,31 0,142
1 24872 2,80 2,37 247 109341 534,30 145324 4,08 x107 17,26 133,63 0,138
5 248770 3,07 2,61 2,74 91499 577,77 1192,39 3,75 x107 15,68 161,01 0,139
6 24871 2,01 247 259 1013,92 470,50 133081 3,99 x107 16,31 149,63 0,125
7 24852 2,77 237 246 1122,10 559,00 147385 4,41 x107 1506 156,22 0,126
8 24891 207 258 2,67 972,68 536,35 125884 4,06 x107 15,61 163,55 0,122
9 24911 2,91 248 259 101947 639,41 133453 4,12 x107 16,23 151,34 0,136
10 24872 2,68 221 2,35 1196,18 499,07 1600,47 4,38 x107 16,11 153,33 0,136
Média 24889 2,80 245 256 103850 556,23 1369,32 4,02 x107 16,24 151,36 0,135
Desvio padrao 0,27 0,12 0,12 0,12 85,95 55,00 124,71 2,30 x10° 0,47 8,59 0,008
Variancia 0,07 0,01 001 001 6647,06 2731,06 13998,00 5,13 x10° 020 66,36 0,000
Maximo 249,32 3,07 2,61 2,74 1196,18 639,41 160047 4,41 x10* 17,26 163,55 0,147
Minimo 24852 2,68 221 235 91499 470,50 1192,39 3,71 x107 15,61 133,63 0,122
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,17 0,07 0,08 007 5327 34,14 77,30 148 x10° 029 5,32 0,005
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Tabela 43 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

da espessura da fratura do CP 02 da liga AA 5050C.

Fooe  Pmae hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115 it

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (Np/pm)
1 24910 3,07 2,61 2,71 91381 481,97 121420 3,422 x10° 16,59 144,93 0,142
2 24932 2,83 238 248 1077,12 570,59 143914 3,863 x10" 16,16 152,85 0,141
3 24871 285 238 250 1059,04 55597 141714 3,788 x10" 15,26 171,00 0,141
1 24891 296 249 261 979,98 552,77 130334 3,63x107 15,95 156,68 0,142
5 248,02 2,78 2,30 243 111343 663,62 149941 3,99 x107 16,77 141,64 0,161
6 24890 3,10 2,61 2,76 893,86 498,95 174,17 3,52 x10° 15,19 172,72 0,142
7 248,92 2,77 2,30 243 1124,63 592,99 1501,67 4,12 x107 15,92 157,19 0,148
8 24870 3,02 2,53 2,67 943,79 489,88 124747 3,60 x10° 16,33 149,25 0,135
9 248,02 2,81 234 247 1089,56 585,46 145453 4,00 x107 18,62 114,92 0,145
10 24911 2,94 248 2,61 997,90 488,05 1310,99 3,93 x10° 1534 169,45 0,128
Média 248,05 291 244 257 101931 548,02 135621 3,785 x10* 16,21 153,06 0,143
Desvio padrao 0,19 0,12 0,12 0,12 84,58 58,81 121,06 2,34 x10° 1,01 17,23 0,008
Variancia 0,03 0,01 001 001 643834 3112,99 1318922 4,92 x10° 091 267,34 0,000
Maximo 24932 3,10 2,61 2,76 1124,63 663,62 1501,67 4,12 x107 18,62 172,72 0,161
Minimo 248,70 2,77 2,30 2,43 893,86 481,97 174,17 3,42 x107 15,19 114,92 0,128
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,12 0,08 0,07 007 52,42 36,45 75,03 1,45 x10° 0,62 10,68 0,005
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Tabela 44 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

espessura da fratura do CP 03 da liga AA 5050C.

Fooe  Pmae hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115 it

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (Np/pm)
1 24931 2,97 255 263 97538 540,21 1289,60 3,685 x107 20,19 97,88 0,131
2 24371 2,95 2,50 2,59 088,10 492,82  1322,62 3,531 x10% 17,68 127,34 0,130
3 24370 3,08 2,64 2,72 909,41 538,381 1201,44 3,546 x107 17,42 131,23 0,141
4 24802 2,72 228 237 1160,30 648,84  1568,70 4,10 x10* 17,88 124,63 0,152
5 248,72 280 2,34 244 109551 62548 148140 3,80 x10* 17,60 127,27 0,153
6 24911 2,98 2,52 2,62 969,85 54543 129280 3,64 x10T 17,00 137,99 0,148
7 24301 2,98 255 2,63 970,35 532,08 128289 3,74 x107 1842 117,40 0,138
8 24850 3,07 2,59 2,70 913,01 569,43 121281 343 x10° 17,05 136,85 0,148
9 24301 2,92 248 257 101149 593,00 134431 3,82 x10° 19,07 109,60 0,143
10 249,12 2,77 2,30 241 1121,02 590,57 152393 3,85 x10% 18,23 119,96 0,154
Média 24889 2,92 247 257 101144 567,75  1352,05 3,714 x10% 18,06 123,01 0,144
Desvio padrao 0,24 0,12 0,13 0,12 86,02 47,25 128,41 1,92x10° 0,98 12,36 0,000
Variancia 0,05 0,01 001 001 665958 2009,66  14840,38 3,31 x10° 0,86 137,50 0,000
Maximo 24931 3,08 2,64 2,72 116030 648,84  1568,70 4,10 x107 20,19 137,99 0,154
Minimo 24850 2,72 228 2,37 009,41 492,82 120144 343 x10° 17,00 97,83 0,130
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,15 0,07 0,08 0,08 5332 29,29 79,59 1,19x10° 0,61 7,66 0,005
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Tabela 45 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

espessura da fratura do CP 04 da liga AA 5050C.

Frow  hmae hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115  pit

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (N/pm)
1 249036 222 200 2,06 1756,53 103579  2162,16 9,99 x107 14,86 180,84 0,073
2 24875 2,25 2,02 2,08 170539 122647  2102,94 9,82 x10% 16,21 151,47 0,082
3 248,96 2,14 191 1,98 1873,76  1307,39  2332,00 1,04 x10° 14,06 178,14 0,096
1 24874 2,33 2,10 2,17 1501,04 123945  1941,94 9,96 x10* 16,63 143,98 0,079
5 24875 2,17 1,94 2,01 183508  1078,84  2258,31 1,06 x10° 16,11 153,47 0,077
6 24874 236 2,15 221 153843  1054,85  1871,07 9,88 x107 16,52 145,92 0,074
7 24875 222 198 2,06 174507 104593 214480 1,04 x10° 16,27 150,52 0,083
8 248,54 244 220 228 143994 112981 175691 9,08 x10% 16,81 140,76 0,082
9 250,57 2,31 2,11 217 161747 113985  1959,07 1,00 x10° 16,38 149,52 0,065
10 248,95 225 202 2,09 170444 1072,58 209571 1,02 x10° 16,13 153,12 0,082
Média 249,01 2,27 2,04 2,11 1680,71  1133,10 206251 1,01 x10° 16,00 154,77 0,079
Desvio padrao 0,59 0,09 0,09 0,10 134,33 94,43 178,18 427x10° 0,66 13,65 0,008
Variancia 0,31 0,01 0,01 001 1624122 8025,99 2857425 1,64 x107 0,39 167,77 0,000
Maximo 250,57 2,44 220 228 1873,76  1307.39  2332,09 1,06 x10° 16,81 180,34 0,096
Minimo 24854 2,14 191 108 143994 103579  1756,91 9,08 x10% 14,86 140,76 0,065
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,37 0,06 0,06 0,06 83,26 58,53 110,44 2,65 x10° 041 8,46 0,005
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Tabela 46 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

espessura da fratura do CP 02 da liga AA 5052.

Frae  hmee hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115 gt

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (Ny,/pm)
1 24875 222 194 204 174398 791,46  2180,12 8,92 x107 1425 196,00 0,081
2 249,35 2,30 2,15 222 151464 857,40  1860,99 8,62 x10% 14,52 180,31 0,073
3 248,75 221 1,98 205 175800 1012,44 217751 9,54 x10* 14,53 188,73 0,079
4 248,96 2,16 1,86 107 184059 101221 233462  8,72x10* 13,84 208,14 0,100
5 248,95 2,20 2,06 2,12 1641,15 987,77  2030,24 9,36 x10* 14,27 195,68 0,087
6 248,77 1,06 1,72 1,79 223387 1301,51 282421 1,08x10° 13,92 20541 0,094
7 24806 2,12 188 105 1920,98 132630  2400,91 1,01 x10° 1440 192,30 0,095
8 24936 2,15 191 1099 1857,01 107441  2313,67 9,99 x10* 14,85 181,07 0,090
9 249,36 2,15 191 108 186478 123480 232743 9,93 x10* 15,08 17561 0,095
10 248,75 2,17 1,93 2,00 183218 121951 228276 90,78 x10% 14,53 188,54 0,086
Média 249,00 2,18 1,93 2,01 1820,72  1081,78 227324 9,57 x10* 14,42 192,08 0,088
Desvio padrao 0,26 0,11 0,12 0,11 188,64 183,68 252,79 6,85 x10° 0,38 9,03 0,008
Variancia 0,06 00l 001 001 3202807 30363,07 57513,46 4,22x107 0,13 88,77 0,000
Méximo 24936 2,30 2,15 222 223387 132630 282421  1,08x10° 15,08 208,14 0,100
Minimo 24875 1,06 1,72 1,79 151464 791,46  1860,99 8,62 x107 13,84 17561 0,073
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,16 007 0,07 007 116,92 11384 156,68  4,24x10° 023 6,16 0,005
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Tabela 47 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

espessura da fratura do CP 03 da liga AA 5052.

Frae  hmee hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115  pit

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (N/pm)
1 24955 245 214 222 1440,05 1042,64  1839,03 6,51 x10% 1355 217,57 0,113
2 24804 246 2,16 2,23 1421,04 965,14 1814,22 6,65 x107 14,46 190,66 0,115
3 24874 2,33 2,05 2,12 1578,19 974,47  2010,40 7,28 x10* 14,90 179,35 0,104
1 24872 2,66 2,37 245 121439 698,16 151540 6,41 x107 14,21 197,31 0,003
5 24874 243 2,16 2,22 145134  1063,63  1831,35 7,10 x10* 14,87 180,18 0,109
6 24875 228 199 206 1657,70 121360 2119,33 7,58 x107 14,76 182,79 0,115
7 248,95 226 197 2,05 168588  1169,08 214991 7,71 x10' 15,15 173,69 0,109
8 24875 225 197 2,04 1691,71  1118,84  2162,72 7,85 x10% 13,08 232,85 0,113
9 24805 2,31 2,03 2,10 1608,89  1092,87  2047,95 7,64 x10° 14,37 193,08 0,113
10 249,56 2,26 1098 2,05 169423 902,87  2153,91 7,98 x10% 13,64 214,86 0,100
Média 24807 2,37 2,08 2,15 154443  1024,13 196442 7,28 x10* 14,30 196,23 0,108
Desvio padrao 0,33 0,13 0,13 0,13 158,38 148,85 210,91 575 x10° 0,68 19,49 0,007
Variancia 0,10 002 001 001 2257541 19941,69 4003342 2,98 x107 0,41 341,71 0,000
Maximo 24956 2,66 2,37 245 169423 121360 216272 7,98 x10% 15,15 232,85 0,115
Minimo 24872 225 197 2,04 121439 698,16 151540 6,41 x107 13,08 173,69 0,093
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,20 0,08 0,08 0,08 98,16 92,26 130,72 3,57x10° 042 12,08 0,005
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Tabela 48 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

espessura da fratura do CP 04 da liga AA 5052.

Frow  hmae hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115  pit

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (N/pm)
1 24891 201 211 225 1019,10 741,58 162765 2,33 x10° 13,90 206,13 0,301
2 24802 2,76 2,02 2,13 1130,04 568,10 1812,17 2,54 x10* 14,65 185,72 0,263
3 24871 2,93 220 2,31 1004,95 524,88 1561,11 2,39 x10% 14,77 182,44 0,244
1 24892 281 2,09 220 1088,77 619,99 1718,50 2,52 x107 14,68 184,81 0,261
5 24391 288 2,16 228 1040,62 597,02 1611,67 2,49 x10* 14,91 179,30 0,253
6 24872 2,67 1,96 2,07 1209,79 642,68 192325 2,76 x10° 14,46 190,29 0,259
7 248,93 257 1,88 1,98 130057 686,02 2002,37 2,90 x10* 14,95 178,29 0,264
8 248,92 270 201 2,12 117735 688,49 184531 2,75 x107 14,44 191,17 0,260
9 24851 2,90 223 233 1018,99 672,90 1550,14 2,56 x10° 14,49 189,50 0,252
10 248,73 253 187 1,97 1339,70 590,49  2136,58 3,02 x10* 15,09 174,75 0,245
Média 24882 2,77 2,05 2,16 1133,08 633,21 178787 2,63 x10° 14,63 186,24 0,260
Desvio padrao 0,14 0,14 0,13 0,13 120,89 65,44 212,39 2,24x10° 0,34 8,86 0,016
Variancia 0,02 0,02 001 0,02 13153,23 3853,88 4059986 4,51 x10° 0,10 70,72 0,000
Maximo 248,93 293 223 233 1339,70 74158 213658 3,02 x10* 15,09 206,13 0,301
Minimo 24851 253 187 107 100495 524,38 1550,14 2,33 x10* 13,90 174,75 0,244
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,09 0,00 0,08 0,08 74,93 40,56 131,64 1,39 x10° 0,21 5,49 0,010
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Tabela 49 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

da espessura da fratura do CP 04 da liga AA 5052.

Fruz Bmaz  hp hr DHV-1 DHV-2 Hit Eit L HT115 nit

(ON)  (um) (um) (pm) (Njmm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (pm) (N/pm)
1 248,74 2,43 1,72 1,82 1462,42 669,80 2433,72 3,09 x10* 13,34 223,89 0,269
2 249,14 2,49 1,79 1,90 1391,98 662,60 2266,77 3,03 x10* 13,61 215,19 0,263
3 249,13 2,69 2,02 2,12 1188,76 644,71 1855,66 2,80 x10* 13,96 204,77 0,246
4 248,93 2,56 1,90 2,00 1312,67 731,36 2075,31 3,03 x10* 13,77 210,19 0,260
5 248,73 2,62 1,95 2,06 1251,70 863,13 1965,29 2,94 x10* 13,85 207,61 0,269
6 248,93 2,62 1,97 2,07 1252,95 686,99 1952,37 2,97 x10* 14,75 183,26 0,249
7 24872 2,74 2,09 2,19 1148,02 668,47 1756,35 2,85 x10* 15,98 156,00 0,248
8 24893 257 1,92 2,01 1305,27 655,09 2048,00 3,08 x10* 13,86 207,50 0,253
9 24892 2,78 2,15 2,24 1110,13 763,66 1677,06 2,81 x10* 13,70 212,40 0,243
10 249,13 2,66 2,03 2,12 1219,20 720,34 1865,25 3,00 x10* 14,60 187,09 0,243
Média 24893 2,62 1,95 2,05 1264,31 706,62 1989,58 2,96 x10* 14,14 200,79 0,254
Desvio padrao 0,16 0,11 0,13 0,13 107,96 66,81 229,08 1,06 x10° 0,77 19,92 0,010
Variancia 0,02 0,01 0,02 0,01 10489,06  4017,21 4722934 1,01 x10° 0,54 357,27 0,000
Maéaximo 249,14 2,78 2,15 2,24  1462,42 863,13 2433,72 3,09 x10* 15,98 223,89 0,269
Minimo 248,72 2,43 1,72 1,82 1110,13 644,71 1677,06 2,80 x10* 13,34 156,00 0,243
Medidas 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10 10 10 10
IC (95%) 0,10 0,07 0,08 0,08 66,91 41,41 141,98 6,57 x10®> 0,48 12,35 0,006
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Tabela 50 — Propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de ultramicrodureza instrumentada, com o indentador Berkovich, ao longo de %

da espessura da fratura do CP 04 da liga AA 5052.

Frow  hmae hp  hr  DHV-1  DHV-2  Hit Eit L HT115  pit

(mN)  (pm) (pm) (pm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (um) (N/pm)
1 24851 2,84 205 2,16 106352 683,93 174031 2,32 x107 14,53 188,30 0,300
2 24871 2,00 2,13 2,24 1021,02 593,57 1641,67 2,29 x107 14,21 197,29 0,281
3 24872 2,72 1,97 2,08 115857 654,53 1888,67 2,53 x107 14,47 190,20 0,275
1 24871 2,92 2,18 2,29 100565 602,07 1584,08 2,33 x107 13,87 207,10 0,262
5 24873 2,63 1,89 2,00 124440 547,04  2044,00 2,67 x10* 14,34 193,53 0,271
6 248,92 2,73 2,00 2,10 1159,09 699,91 186356 2,61 x107 14,24 196,54 0,277
7 248,93 2,63 191 2,02 124034 682,58 201479 2,73 x10% 1445 190,84 0,281
8 24872 2,65 1,92 2,04 122045 683,02 107543 2,70 x107 14,34 193,58 0,279
9 24873 2,55 183 1,04 1321,69 697,79  2166,72 2,86 x10* 13,22 227,77 0,272
10 24873 2,55 184 105 132666 677,26  2160,56 2,80 x10* 13,79 209,25 0,270
Média 24874 2,71 1,97 2,08 117623 652,17 1008,07 2,59 x10% 14,15 199,44 0,277
Desvio padrao 0,12 0,14 0,12 0,12 11581 52,57 203,01 221 x10° 0,41 12,12 0,010
Variancia 0,0l 002 001 001 12071,60 2487,59 3709053 4,40 x10° 0,15 132,30 0,000
Maximo 248,93 2,02 2,18 229 1326,66 699,91 2166,72 2,80 x10% 14,53 227,77 0,300
Minimo 24851 2,55 183 1,04 100565 547,04 1584,08 229 x107 13,22 188,30 0,262
Medidas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IC (95%) 0,07 008 0,07 007 71,78 32,58 125,82 1,37 x10° 025 7,51 0,006
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