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RESUMO

O encruamento é um dos principais fenbmenos que ocorrem nos processos de
conformacdo mecanica. Além de alterar as propriedades fisicas dos materiais impacta também
nas propriedades mecénicas: aumentando a dureza e resisténcia mecéanica dos materiais e
diminuindo sua ductilidade. O encruamento pode ser, portanto, utilizado para obter
determinadas caracteristicas em um produto final de acordo com a sua finalidade de aplicacéo
e processo produtivo. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo analisar como o0s
diferentes pardmetros de ciclo térmico (temperatura, tempo de encharque e taxa de
resfriamento) e as caracteristicas estruturais distintas de cada material influenciam em suas
propriedades mecéanicas. Os ciclos térmicos distintos tiveram como funcdo obter tamanhos de
grdos diferentes, cuja finalidade foi verificar como esta caracteristica influencia na deformacéo
plastica/encruamento dos materiais. Optou-se por trabalhar com quatro materiais metélicos
distintos: latdo, cobre, aluminio e aco IF, para verificar como a energia de falha de
empilhamento e estrutura cristalina impactam nas propriedades mecéanicas. Os materiais foram
submetidos a microscopia Optica para caracterizagdo microestrutural e, aos ensaios de
microdureza Vickers e tracdo para a determinacao das propriedades mecanicas, em especial o
expoente de encruamento. De maneira geral, verificou-se que quanto maior a energia de falha
de empilhamento de um material, menor o seu encruamento, uma vez que estes materiais sdo
mais susceptiveis a realizacao de deslizamento cruzamento. Observou-se em todos 0s materiais
que quanto maior o tamanho de grdo, maior seré a ductilidade e menor sera sua dureza e limite

de resisténcia a tracao.

Palavras chaves: Encruamento. Tamanho de grdo. Energia de falha de empilhamento.

Deformacédo pléastica.



ABSTRACT

Hardening is one of the main phenomena that occur in the processes of mechanical
conformation. In addition to altering the physical properties of the materials also impacts on the
mechanical properties: increasing the hardness and mechanical resistance of the materials and
reducing their ductility. Hardening can therefore be used to obtain certain characteristics in an
end product according to its purpose of application and production process. In this context, the
present work had as objective to analyze how the different heat cycle parameters (temperature,
soak time and cooling rate) and the distinct structural characteristics of each material influence
its mechanical properties. The different heat cycles had the purpose of obtaining different grain
sizes, whose purpose was to verify how this characteristic influences the plastic deformation /
hardening of the materials. It was chosen to work four different metal alloys: brass, copper,
aluminum and IF steel, to verify how the stacking fault energy and crystalline structure impact
the mechanical properties. The materials were subjected to metallography and optical
microscopy for microstructural characterization and to the Vickers microhardness and tensile
test for the determination of the mechanical properties, especially the hardening degree. In
general, it has been found that the higher the stacking fault energy of a material, the lower its
hardening, since these materials are more susceptible to cross-slip performance. It has been
observed in all materials that the larger the grain size, the greater the ductility and the lower its

hardness and tensile strength limit.

Key words: Hardening. Grain size. Stacking fault energy. Cold-work.
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1 INTRODUCAO

O encruamento é o fenbmeno no qual um material aumenta a sua resisténcia mecanica
e dureza ao ser submetido a uma deformacao plastica e se baseia nas interacfes entre campos
de deformacdo de discordancias. A densidade de discordancias em um metal aumenta com a
deformacéo/encruamento, pois & medida em que o material se deforma as discordancias
existentes se multiplicam, ou novas sdo formadas impedindo a movimentacdo de outras
discordancias. Logo, uma discordancia dificulta o0 movimento de outra. Dessa forma, o esforco
externo mecanico necessario para que ocorra a deformacao plastica aumenta com a ocorréncia
do trabalho & frio (CALLISTER, 2002).

O encruamento causa diversas alteracbes nas propriedades fisicas: condutividade
elétrica, coeficiente de expansdo térmica, reatividade quimica, entre outras, mas principalmente
nas propriedades mecéanicas, aumentando a resisténcia mecanica e a dureza, porém diminuindo
a ductilidade, sendo, portanto, um fendmeno importante nos processos de conformacao
mecanica. O encruamento pode ser, portanto, utilizado para obter determinadas caracteristicas
em um produto final de acordo com a sua finalidade de aplicacdo e processo produtivo
(CORREA, 2004; REED-HIL, 1982).

Apesar de todo material ter a capacidade de encruar, diversos parametros de ensaio
podem influenciar no encruamento, sendo eles a temperatura e a taxa de deformacao aplicada.
Além disso, fatores como estrutura cristalina, tipo de constituinte, tamanho de grédo e estado
inicial do material também possuem um grande impacto na capacidade ou nao de encruar de
um material (CORREA, 2004).

Como escrito 0 encruamento estd intimamente relacionado com a interacdo de
discordancias. Logo, vale ressaltar que o fendmeno definido como deslizamento cruzado, que
consiste na capacidade das discordancias contornarem obstaculos ou barreiras a sua
movimentacdo a partir da mudanga do plano atdbmico de deslizamento, é um pardmetro
importante dos materiais que define a sua capacidade de encruamento (DIETER, 1981).

Dentro deste contexto, neste trabalho foi avaliado o efeito do ciclo térmico, no qual é
possivel obter tamanhos de grdos distintos, e como as caracteristicas estruturais influenciam no

encruamento de diferentes tipos de materiais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Analisar a influéncia do ciclo térmico nas propriedades mecanicas e estruturais de

materiais metalicos.

2.2 Objetivos especificos
e Verificar o efeito do ciclo térmico nas caracteristicas estruturais de quatro materiais
metéalicos distintos: aco IF e nas ligas de latdo 268, aluminio 1200 e cobre 120.
e Verificar a influéncia do tamanho do grdo nas propriedades mecanicas dos materiais
metalicos estudados;
e Determinar a influéncia das caracteristicas estruturais dos materiais metalicos estudados

no grau de encruamento
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Deformacao plastica nos materiais metalicos

Deformacéo pléstica ou deformacdo permanente de um corpo é o processo no qual o
corpo atinge a tenséo limite de escoamento mediante solicitagdo mecéanica. O escorregamento
e a maclacdo sdo dois mecanismos estruturais basicos que podem estar presentes no cristal
durante a deformacéo plastica, exemplificados na figura 3.1. Entretanto, o principal mecanismo

de deformac&o pléastica € o movimento de discordancias (BRESCIANI et al., 2011).

Figura 3.1 — Mecanismos de deformacao plastica: escorregamento e maclacao — representacao com esferas

tangentes
MACLACAD :
- b \

oo 00F SO

000D Q0o

Fonte: BRESCIANI et al., 2011

_ ESCORREGAMENTO

Plano de
escormegamento |

3.1.1 Movimentacao de discordancias

Como descrito anteriormente a deformagdo pléstica ocorre principalmente pela
movimentacdo de discordancias. Uma vez que, as suposi¢cdes feitas no mecanismo de
escorregamento de planos atdmicos tomam como verdade que os cristais sdo perfeitamente
esféricos, 0 que ndo ocorre na pratica, hd uma incongruéncia entre os valores praticos e tedricos
da forca necessaria ao deslocamento dos cristais. Sendo assim, em 1934, Polanyi, Orowan e
Taylor propuseram uma solucéo para a contradicdo entre teoria e realidade com a postulagédo
das discordancias (BRESCIANI et al., 2011; DIETER, 1981; MEYERS & CHAWLA, 1982).

Foi observado na literatura que a discordancia, que € um defeito em linha, exige apenas
um rearranjo atdbmico na vizinhanga da regido onde se localiza, o que implica em menores
valores de tens&o limite de escoamento do que 0s observados nos cristais perfeitos. Essa menor
tensdo sO é possivel, porque hd uma maior facilidade da discordancia em se movimentar,
resultando em um deslocamento de uma parte do cristal em relacdo a outra (BRESCIANI et al.,
2011).

As discordancias podem ser classificadas, em relagcdo a sua geometria: em linha, cunha

e espiral ou em hélice. Quando ocorre a colocacdo de mais uma fileira de atomos, que perde a
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continuidade a partir de um determinado ponto no cristal o que gera uma distor¢do na forma do
reticulado, sendo mais intensa na regido limite da nova fileira de atomos, define-se a
discordancia em cunha. A discordancia em helice é uma distor¢do espacial do reticulado
cristalino, na forma helicoidal, sendo visualizada como o deslocamento das duas partes de um
bloco paralelepipedal semi-seccionado. Neste tipo de discordancia as distorgdes também séo
mais internas na regido proxima da linha de discordancia. A regido adjacente a linha da
discordancia constitui o nucleo da discordancia. As geometrias, cunha e hélice, das
discordancias estdo representadas na figura 3.2 (BRESCIANI et al., 2011).

Figura 3.2 — Discordancia de cunha e de hélice com a representacdo do vetor de Burgers

&

=L

discordincia em cunha discordancia em hélice

Fonte: BRESCIANI et al., 2011

O vetor de Burgers (5), representado na figura 3.2, é o vetor utilizado para representar
a magnitude e a direcdo do deslizamento. No caso das discordancias em cunha, o vetor de
Burgers é perpendicular ao vetor da linha, enquanto para as discordancias em hélice é paralelo.
No caso das discordancias mistas, o angulo entre o vetor de Burgers e o vetor da linha varia
entre 0° e 90°, dependendo do carater da discordancia (DIETER, 1981; MEYERS & CHAWLA,
1982).

O deslizamento corresponde ao movimento da linha de discordancia no plano. A
deformacéo pléastica é o resultado da presenca e da movimentacdo de discordancias em torno
de um cristal, em uma magnitude igual a distancia interatomica (BRESCIANI et al., 2011).

Sendo assim, grandes deformacdes plésticas estdo associadas & uma grande quantidade
de discordancias e, por isso estas sdo originadas ou multiplicadas durante o processo, uma vez
que inicialmente, quando solicitados mecanicamente, os cristais podem ndo conter uma
quantidade suficiente de discordancias. Alem da geracdo e multiplicagdo das discordancias,
forcas opostas a essa movimentacdo, que podem ser originadas devido a outros defeitos

cristalinos, impurezas, refino de graos, transformacoes de fase, falhas de empilhamento ou
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elementos de liga em solugdo solida, também geram uma tenséo critica que é responsavel pela
deformacéo plastica (BRESCIANI et al., 2011; CORREA, 2004; REED-HILL, 1982).

A interacdo entre as discordancias também provoca um efeito de endurecimento no
cristal, uma vez que ao decorrer do processo, com 0 aumento da densidade de discordancias, se
acentua o intercruzamento das dire¢cdes de movimentacao e, neste caso a tensao necessaria para
provocar a deformacdo pléstica serd maior, fendmeno este denominado de encruamento
(BRESCIANI et al., 2011; REED-HILL, 1982).

3.1.2 Maclagao

A deformagdo por maclagdo “[...Jocorre quando uma regido do cristal tem a sua
orientacdo alterada, estando esta relacionada a orientacdo do restante da rede cristalina de
maneira definida e simétrica” (DIETER, 1981, p.118). O plano bem definido e de elevada
simetria que separa a matriz cristalina e sua imagem de espelho (regido maclada), € chamado
de plano de maclacdo (BRESCIANI et al., 2011; DIETER, 1981).

Como esquematizado na figura 3.3, ao se aplicar uma tenséo cisalhante em um plano de
maclacdo observa-se que a regido a direita ndo sofre deformacéo, enquanto que, a esquerda do
plano verifica-se a formacao de uma rede da imagem espelhada da rede original do cristal, que
mantém o mesmo reticulado, uma vez que os planos atbmicos sao cisalhados. Neste caso, cada
atomo na regido maclada se movimenta por meio de um cisalhamento homogéneo, em uma
quantidade proporcional a sua distancia do plano da macla (BRESCIANI et al., 2011; DIETER,
1981).

Figura 3.3 — Esquema cléssico da maclacao
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Fonte: DIETER,1981

Ao se comparar 0os mecanismos basicos de deformacdo plastica: maclagédo e

escorregamento, observa-se que na maclacdo, ao contrério do escorregamento, ha uma



16

diferenga de orientagdo em torno do plano da macla, 0s movimentos atdmicos séo inferiores a
uma distancia interatdbmica, ou seja, sdo limitados, e, na regido maclada de um cristal, cada
plano atdmico esta envolvido na deformacéao. Por outro lado no escorregamento, a orientacao
do cristal é a mesma antes e apds a deformacdo, e ocorre segundo distancias multiplas do
espacamento atémico. Outra diferenca é o fato de que o escorregamento € verificado em planos
que sdo, relativamente, largamente espalhados (DIETER, 1981).

As maclas formadas por deformacado mecanica sdo mais usuais em estruturas cristalinas
CCC e HC, ocorrendo sob rapida taxa de carregamento e baixas temperaturas. Contudo, em
materiais CFC, as maclas sdo formadas como consequéncia de um processo de recozimento
apos deformacdo plastica, na qual os nicleos para seu crescimento sdo introduzidos durante a
deformacdo. As maclas de recozimento sdo geralmente mais largas e apresentam contornos
mais retos em comparacdo com as mecanicas, as quais possuem maclas que nao se estendem
além do contorno de grdo. As diferencas cristalograficas entre as maclas mecanicas e de
recozimento podem ser observadas na figura 3.4 (DIETER, 1981).

Figura 3.4 — Microestruturas de maclas
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Fonte: DIETER,1981

A maclacéo ocorre quando a estrutura cristalina ndo permite outros tipos de deformacéo,
como por exemplo a estrutura HC que possui orientacdo desfavoravel ao deslizamento basal.
Sendo assim este mecanismo de deformac&o plastica ndo é dominante em metais que permitem
muitos sistemas possiveis de deslizamento (DIETER, 1981; MEYERS & CHAWLA, 1982).

Como citado anteriormente, cada estrutura cristalina apresenta uma macla diferente,
com direcdo e planos cristalograficos especificos para sua ocorréncia. Na tabela 3.1 estdo

indicados os planos e as dire¢des de maclas mais comuns (DIETER, 1981).
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Tabela 3.1 — Planos e dire¢Ges de macla

Estrutura cristalina Exemplos tipicos Plano de macla Direcdo de macla
CCC o-Fe, Ta (112) [111]
HC Zn, Cd, Mg, Ti (1012 [1011]
CFC Ag, Au, Cu (1112) [112]

Fonte: DIETER, 1981, p.119

A tensdo necesséria para se iniciar a macla € maior e menos sensivel a temperatura, em
comparagao com o deslizamento. Neste caso, a tensdo para a sua propagacgao sera menor do que
ainiciadora da macla e, como a rede cristalina ndo precisa sofrer grandes deformacdes para que
a configuracdo da macla seja possivel, a deformacéo total por maclacdo é muito pequena
(DIETER, 1981; MEYERS & CHAWLA, 1982).

O fator que justifica a deformacgdo por maclagdo, é que esta permite mudancas de
orientacdo no cristal e, consequentemente o deslizamento adicional em planos que
anteriormente ndo seriam possiveis. Entretanto, como apenas uma parte do material ira sofrer
essa modificacdo da estrutura cristalina, ndo havera tanta influéncia e modificacdo na
ductilidade do mesmo, que serd maior em metais que apresentam maior numero de sistemas de
deslizamento (DIETER, 1981; MEYERS & CHAWLA, 1982).

3.2 Energia de falha de empilhamento (EDE)

Descontinuidades nos planos de empilhamento ou planos compactos sdo denominados
de falhas de empilhamento. Estas apresentam uma energia, geralmente, pequena quando
comparada com a de um contorno de grdo comum, pois 0s atomos de ambos os lados da falha
de empilhamento ndo estdo nas posi¢des que originalmente ocupariam (REED-HILL, 1982).

A energia de falha de empilhamento desempenha um importante papel na determinacéo
do tamanho da propagacdo de uma discordancia. Quanto maior a separacdo entre as
discordancias parciais, menor € a forca repulsiva entre elas. Em contrapartida a energia total de
superficie associada a falha de empilhamento aumenta com a distancia entre as discordancias
parciais, logo as discordancias tendem a se repelir, enquanto que a tensdo superficial da falha
tende a aproximé-las. A separacgdo entre as duas parciais entdo representa um equilibrio entre a
energia repulsiva das discordancias e a energia de superficie da falha (MARTINEZ, 1989;
REED-HILL, 1982).



18

Esse fendbmeno geralmente ocorre mais facilmente nos metais CFC, sendo o aluminio
um representante de material com alta EDE (maior que 1072) e o cobre um material com baixa
EDE (menor que 10?). Quanto mais baixa a EDE, maior ¢ a separacio entre as discordancias
parciais e mais larga a falha de empilhamento. Nestes casos o0 deslizamento cruzado é
dificultado, pois as discordancias tém o seu movimento restrito ao plano da falha. Por outro
lado, nos materiais com alta EDE a recombinacéo das discordancias parciais é feita com niveis
menores de tensdo, facilitando o deslizamento cruzado (DIETER, 1981; MARTINEZ; 1989;
REED-HILL, 1982).

Na tabela 3.2 estéo apresentados os valores de energia de falha de empilhamento para
os materiais CFC em andlise.

Tabela 3.2 — Valores de energia de falha de empilhamento (EDE) para os materiais C.F.C em analise

Metal Aluminio Cobre Latdo 70/30
EDE (ergs/cm?) 166 78 12,5

Fonte: MEYERS &CHAWLA, 2009

3.3 Encruamento

O encruamento é o endurecimento dos cristais a medida que este é deformado
plasticamente, 0 que o0 torna mais resistente, sendo necessaria uma maior tensao para a
deformacéo adicional. Este fendmeno é tipico do processamento a frio dos cristais, abaixo da
temperatura de recristalizacdo, sendo um dos mais importantes métodos de endurecimento de
cristais (CORREA, 2004; MEYERS & CHAWLA, 1982). Ocorre porque com a interacao das
discordancias entre si ou com outras imperfeicGes, ou algum outro obstaculo na estrutura, a
mobilidade das discordancias diminui ocasionando o encruamento do material (MEYERS &
CHAWLA, 1982).

Uma curva tenséo de cisalhamento em funcéo da deformacéo tangencial (decompostos
no plano e na direcdo de deslizamento), representada na figura 3.5, pode ser utilizada para
representar o encruamento e, neste caso a inclinacdo da curva define a taxa de encruamento.
Tradicionalmente, a curva obtida é uma parédbola, onde se observa a elevagdo da tensdo com o
aumento da deformacéo, entretanto, devido aos diversos tipos de estrutura cristalina dos metais,
verifica-se que a forma da curva é mais complexa sendo impossivel caracterizar o
comportamento do metal (BRESCIANI et al., 2011).
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Figura 3.5 — Representacao esquematica da curva tensdo-deformagédo para materiais sem e com
encruamento
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Fonte: CORREA, 2004

Além da estrutura cristalina do metal, a natureza quimica e a pureza do metal, a
orientacdo, forma, dimensdo, condi¢des superficiais do cristal metélico e a temperatura no
processo de deformacao, também sdo fatores que influenciam o encruamento.

Este fenbmeno causa diversas alteracdes nas propriedades fisicas: condutividade
elétrica, coeficiente de expanséo térmica, reatividade quimica, entre outras, mas principalmente
nas propriedades mecéanicas. Ao se analisar uma curva tenséo x deformagéo obtida em um
ensaio de tracdo observa-se maiores limites de escoamento e de resisténcia mecanica, maior
dureza e menor alongamento e estriccdo, ou seja, ao se elevar a resisténcia pelo encruamento a
ductilidade diminui (BRESCIANI et al., 2011; CORREA, 2004; REED-HILL, 1982).
Mudancas também ocorrem na microestrutura do metal, os grdos deformados tornam-se
alongados e adquirem uma orientacdo preferencial de acordo com a dire¢cdo do processo de
conformacdo (BRESCIANI et al., 2011).

Como citado anteriormente, as estruturas cristalinas influenciam no encruamento, neste
caso, cristais de estrutura CFC podem revelar trés estigios na curva tensdo-deformacéo (I-
encruamento linear de pequena inclinacédo; I1- inclinacdo acentuada; I11- acentuada atenuagéo
dainclinacdo), como representado na figura 3.6. Os cristais CFC e os CCC ao longo do processo
de deformacéo apresentam uma gradual diminuic¢do da declividade da curva, por outro lado os
cristais de estrutura HC irdo apresentar uma pequena inclinagdo da curva, como observado na
figura 3.7 (BRESCIANI et al., 2011).
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Figura 3.6 — Curva de tensdo-deformacéo para o aluminio ilustrando os trés estagios de encruamento
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Figura 3.7 — Curva tensdo-deformacéo para metais do sistema CCC (Fe), CFC (Cu) e HC (Mg)
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Fonte: BRESCIANI et al., 2011

Nos materiais CFC, o estagio | representa a regido de deslizamento facil que se inicia
com a tensdo cisalhante critica, (ponto no qual se verifica o aparecimento da deformacao
plastica) e o seu valor estd associado a resisténcia a movimentagéo das discordancias no sistema
de deslizamento e, “[...] nesta fase a acentuada multiplicacdo de discordancias e expansio e
penetracdo das mesmas em regides do cristal ainda relativamente livres parecem ser oS
mecanismos subestruturais predominantes” (CORREA, 2004, p. 5). Contudo, a presenca de
impurezas, a mudancga na orientacdo do cristal e 0 aumento da temperatura podem eliminar esta
regido da curva (CORREA, 2004; MEYERS & CHAWLA, 1982).

Na regido de transicdo entre os estagios | e Il, se observa a ativagdo de sistemas de
deslizamento secundarios e a ocorréncia de uma distribuicdo praticamente uniforme de
discordancias, ao longo do cristal. O estagio I, regido de encruamento linear, apresenta como
principais caracteristicas a relagdo linear entre tensdo e deformacdo e a elevada taxa de

encruamento, que ocorre devido ao aumento do nimero de fontes geradoras de discordancias



21

e, consequentemente o aumento da densidade das mesmas (CORREA, 2004; MEYERS &
CHAWLA, 1982).

O estéagio 11, regido de encruamento parabolico, apresenta o decrescimento continuo da
taxa de encruamento, que se deve ao processo de recuperacdo dinamica, no qual as
discordancias proximas as barreiras sdo capazes de circunda-las (deslizamento cruzado) ou
discordancias de sinais opostos se anulam, além do processo de escalagem, no qual acontece
devido a um movimento nao conservativo das discordancias para fora do plano de deslizamento,
ocorrendo por geracdo ou absorcdo de defeitos pontuais. Assim como no estagio I, a
temperatura e a taxa de deformacio afetam o encruamento nesta regifio (CORREA, 2004;
MEYERS & CHAWLA, 1982; SOUZA, 1982).

3.4 Expoente de encruamento

O encruamento, como anteriormente destacado, € o fendmeno que eleva a resisténcia
mecanica dos materiais e, por este motivo, pode ser avaliado em um ensaio de tracdo no qual
se obtém uma curva de engenharia tensao-deformacao, representada na figura 3.8. Nesta curva,
parametros que sofrem alteracbes com o encruamento e que determinam a resisténcia, como
limite de escoamento e resisténcia a tracdo, e determinam a ductilidade, como elongacéo

percentual e reducdo de area, sdo definidos (DIETER, 1981).

Figura 3.8 — Curva tensdo-deformacéo de engenharia

t

t«———— Alongamento total —————

«—— Alongamemo——-'q- estricgao -
uniforme

, N

Limite
/ de

Limite de
l/ escoamento

resisténcia

Tensao

Tensdo
/ de ruptura

0,2% Deformagéao
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Ao se observar a curva tensao x deformacéo verifica-se que na regido eléstica a tenséo
é linearmente proporcional a deformacédo. Quando a tenséo aplicada ultrapassa o valor de limite
de escoamento, o corpo de prova sofre deformacdo plastica. A partir deste ponto a tenséo para
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produzir deformacédo plastica se torna cada vez maior, indicando o encruamento do material.
(DIETER, 1981).

Na regido de deformacéo plastica uniforme é possivel expressar a curva de escoamento
por uma curva exponencial, figura 3.9, conforme a equacdo 3.1, onde K é o coeficiente de
resisténcia e o n é o pardmetro ou expoente de encruamento (BRESCIANI et al., 2011;
DIETER, 1981).

o=K.e" (3.1)

Figura 3.9 — Representacgéo esquematica distinta da curva potencial 6=K.g"

Fonte: DIETER, 1981

E relatado na literatura (PARUZ & EDMONDS, 1989) que o0 expoente de encruamento
ndo é constante nos trés estagios presentes na curva tensdo-deformacdo e que este varia
linearmente com o log da deformacéo, apresentando valores entre n=0 (sélido perfeitamente
plastico) até n=1 (solido elastico), porém a maioria dos metais apresenta valores de n variando
entre 0,10 e 0,50, conforme representado na tabela 3.3 (DIETER, 1981; NOURI et. al, 2010).

Tabela 3.3 — Valores de n e K para metais a temperatura ambiente

Metal Condicéo n K (kg/mm?)
Aco 0,05% de C Recozido 0,26 54,1
Aco SAE 4340 Recozido 0,15 65,4
A¢0 0,6% de C Temperado e revenido a 538°C 0,10 160
A¢0 0,6% de C Temperado e revenido a 704°C 0,19 125

Cobre Recozido 0,54 33

Latdo Recozido 0,49 92

Fonte: DIETER, 1981, p.291

A presenga do fendmeno do encruamento ndo permite que ocorra a interrup¢do do

ensaio de tracdo apos se atingir o limite de escoamento, pois as propriedades mecanicas sao



23

alteradas, e, no caso, quanto maior o tempo de interrupgdo maior o escoamento do metal
(SOUZA, 1982).

“O grau de escoamento de um metal determina a forma de sua curva do diagrama tenséo-
deformagdo correspondente na zona plastica” (SOUZA, 1982, p. 34). Na zona elastica com 0
aumento da tensdo h& um acréscimo igual da deformacéo, ja na zona pléstica um aumento de
deformacdo gera um aumento diferente de tensdo (figura 3.10) & medida que ocorre o

encruamento, o que determina os diferentes expoentes de encruamento (n) (SOUZA, 1982).

Figura 3.10 — Variacdo do aumento de tensédo para um mesmo aumento de deformacgédo na zona plastica,

para trés acos diferentes, devido ao encruamento distinto para cada aco
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Descricéo geral do trabalho
O trabalho foi desenvolvido em duas partes. Na 12 parte (figura 4.1), com uma parcela
dos materiais, realizou-se o corte dos mesmos, seguido do ciclo térmico e por fim a preparacéo
metalogréafica para a realizacdo da microdureza Vickers e da microscopia optica, cujo foco foi

analisar a microestrutura/tamanho de grdo dos materiais.

Figura 4.1 — Fluxograma da descricao da 12 parte do desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Préprio autor

Na 22 parte (figura 4.2), com outra parcela dos materiais, confeccionaram-se corpos de
prova de tracdo, que foram submetidos aos ciclos térmicos distintos e finalmente a realizacdo
do ensaio de tracdo com o objetivo de avaliar as propriedades mecénicas, principalmente o

encruamento, dos materiais estudados.

Figura 4.2 — Fluxograma da descricéo da 12 parte do desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Préprio autor
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4.2 Materiais

Para analisar o encruamento optou-se por ligas metalicas que apresentam estruturas
distintas, para que o estudo realizado tivesse um carater comparativo, sendo assim os materiais

escolhidos foram: liga de cobre, latdo, liga de aluminio e aco IF (interstitial free).

4.2.1 Aco IF

O aco IF possui este nome por ndo possuir elementos intersticiais na sua matriz ferritica,
sendo definidos como acos de baixo teor de carbono e nitrogénio. Estes sdo retirados da solugéo
solida pela adicdo de elementos formadores de carbeto e nitreto, sendo 0s mais comuns o titanio
e o nidbio (FIETO, 2013).

Este tipo de aco apresenta uma alta conformabilidade, que esté relacionada com a sua
baixa resisténcia mecanica, o que implica em menores valores de limite de escoamento e
resisténcia e, consequente maiores valores de alongamento (DIAS et al., 2012).

A composi¢do quimica do aco IF utilizado no trabalho, foi determinada a partir de
andlise quimica, e esta descrita na tabela 4.1. O material foi adquirido na forma de chapa com
espessura de 0,7 mm.

Tabela 4.1 — Composi¢éo quimica do ago IF utilizado no trabalho

) ) Outros
Elemento Fe C Ti Ni Al Mn P Cu
elementos
%Peso 99,4 0,02 0,03 0,01 0,2 0,09 0,03 0,02 0,19

Fonte: Préprio autor

4.2.2 Latdo

O latdo apresenta uma baixa EDE, sendo que esta decresce com o aumento do teor de
zinco, o0 que esta de acordo com o fato do latdo-alfa formar maior nimero de maclas de
recozimento do que o cobre (DIETER, 1981).

O latéo utilizado foi o latdo 268, cuja composi¢cdo quimica esta descrita na tabela 4.2. O

material foi adquirido na forma de fita com espessura de 0,4 mm.
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Tabela 4.2 — Composig¢éo quimica do latdo 268 utilizado no trabalho

Elemento Cu Pb Fe Zn
64,0000 0,0000 0,0000
%Peso Resto
68,5000 0,1500 0,0500

Fonte: ELUMA,2019.

4.2.3 Cobre

O cobre e suas ligas sdo um dos maiores grupos de metais aplicados comercialmente,
sendo amplamente utilizados devido a sua excelente condutividade térmica e elétrica,
excepcional resisténcia a corrosdo, facilidade de fabricacdo e uma boa resisténcia a fadiga
(ASM INTERNATIONAL, 1990).

O cobre apresenta estrutura cristalina CFC, possuindo baixa energia de falha de
empilhamento e o0s aspectos subestruturais associados a distribuicdo homogénea de
discordancias. Apresenta EDE na ordem de 0,040-0,085 J/m? (CORREA, 2004).

A liga de cobre utilizada foi o cobre 120, cuja composi¢do quimica esta descrita na

tabela 4.3, sendo adquirido na forma de chapa com espessura de 0,4 mm.

Tabela 4.3 — Composi¢do quimica do cobre 120 utilizado no trabalho

Elemento Cu P
0,0040
%Peso Resto 50150

Fonte: ELUMA, 20109.

4.2.4 Aluminio

O aluminio é um dos metais mais leves (p= 2,70g/cmq), é dctil, tenaz, maleavel, um
bom condutor de calor e eletricidade sendo, portanto, utilizado na industria aeronautica. Além
disso, na presenca do ar cobre-se de uma fina camada de 6xido de aluminio que o protege contra
a corroséo (YOSHIDA, 1974).

O aluminio apresenta estrutura CFC com alta energia de falha de empilhamento (0,200-
0,238 J/m?, o que o confere alta ocorréncia de deslizamento cruzado, resultando em uma
distribuicio heterogénea de discordancias (CORREA, 2004).

A liga de aluminio utilizada foi o Al 1200 H14, cuja composi¢do quimica esta descrita
na tabela 4.4. O material foi adquirido na forma de chapa com espessura de 0,4 mm
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Tabela 4.4 — Composic¢édo quimica do aluminio 1200 H14 utilizado no trabalho

Elemento Al Si+Fe Cu Mg Mn Zn
99,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
%Peso
100,00 1,00 0,16 0,05 0,06 0,10

Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio, 2019

4.3 Processamento térmico

Anterior ao ciclo térmico, as amostras em sua condicdo inicial foram cortadas utilizando
Guilhotina Newton (Modelo TM 10) em chapas com dimensdo de 100 x 13 mm,
aproximadamente.

Diferentes parametros de ciclo térmico foram propostos, para que se pudesse verificar
o efeito do tamanho de grdo no encruamento dos materiais. Os ensaios foram realizados no
forno Magnus com controlador de temperatura Novus N1040, e as temperaturas e tempos de
encharque utilizados foram definidos mediante consulta bibliogréfica (ASM
INTERNATIONAL, 1991). Na tabela 4.5 podem ser observados os parametros utilizados.

Tabela 4.5 — Parametros utilizados nos ciclos térmicos dos materiais

Material Temperatura (°C) Tempo de encharque (min) Resfriamento
10
Ar
Aco IF 950 60
180 Forno
10
Ar
Latdo 268 650 60
180 Forno
10
Ar
Cobre 120 550 60
180 Forno
10
Ar
Aluminio 1200 400 60
180 Forno

Fonte: Proprio autor
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4.4 Caracterizacdo microestrutural dos materiais

Apos o ciclo térmico dos materiais, realizou-se a preparacdo metalografica para se
obter informacg6es microestruturais dos materiais.

Inicialmente as amostras foram cortadas se utilizando uma méaquina de corte Arotec
modelo COR 80/2, embutidas a frio com o liquido acrilico auto polimerizével, lixadas em lixas
de granulometria 120, 240, 320, 400 e 600 mesh, sequencialmente. Apds o lixamento, as
amostras seguiram para a etapa de polimento com pasta de diamante, em panos para polimento
de granulometria de 3um e 1um. Para a revelacdo das amostras realizou-se o ataque quimico

conforme descrito na tabela 4.6

Tabela 4.6 — Reagentes utilizados no ataque quimico para revelagdo microestrutural dos materiais

Material Reagente utilizado Composicéo
) 5 mL de &cido nitrico P.A.
Aco IF Nital 5% ] .
95 mL de alcool etilico
65 mL de &cido sulfdrico P.A
Latéo 268

) 16 g de dicromato de potassio
Cobre/Di cobre

3 g de cloreto de sddio

Cobre 120 ) .
800 mL de &gua destilada
o ] 0,5 mL de &cido fluoridrico P.A.
Acido fluoridrico 0,5 % )
99,5 mL de &gua destilada
. 0,5 mL de &cido fluoridrico P.A.
Aluminio 1200
1,5 mL de &cido cloridrico P.A.
Keller

2,5 mL de &cido nitrico P.A.
95,5 mL de &gua destilada

Fonte: Préoprio autor

Apds o ataque quimico as amostras foram analisadas por microscopia Optica, utilizando
0 microscopio metalografico (Modelo IM 713 — Marca: Kontrol), nas ampliacGes de 100x, 200x
e 400x.

4.4.1 Andlise do tamanho de gréo
Dos diversos métodos existentes para a determinacdo do tamanho do grao optou-se por

utilizar o método de Heyn (ou processo de intercepto) conforme descrito na NBR 11568 (1990).

O método consiste em contar quantos graos serdo interceptados por um seguimento de reta,
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sendo a contagem feita entre 3 a 5 segmentos diferentes para que o valor do tamanho de grdo
seja uma média aritmética das medicdes (ABNT, 1990).

O método de interceptacdo foi escolhido para a determinacao do tamanho de gréo, pois
conforme descrito na ASTM E112-13 (2013), este apresenta uma maior precisao que o0 método
planimétrico. Vale ressaltar que a precisdo é uma funcdo do nimero de gréos interceptados,
sendo assim as normas, ABNT e ASTM recomendam que se escolha uma area em que se
intercepte no minimo 50 graos, para tal se pode optar por um segmento de reta longo ou uma
ampliacdo menor das imagens (ABNT, 1990; ASTM, 2013).

As imagens obtidas na microscopia éptica foram medidas pelo método de Heyn com o
auxilio do software ImageJ, a qual se escolheu uma ampliacdo de 100X para uma melhor

resolucdo dos resultados, conforme explicado acima.
4.5 Microdureza Vickers

O ensaio consiste na medida da dureza por penetracdo. E utilizado um penetrador, de
diamante, em formato de piramide com base quadrada e com um angulo de 136° entre suas
faces opostas. (SOUZA, 1982).

O valor de dureza Vickers é obtido pela medida das diagonais deixadas na superficie do
material apds a retirada da forca aplicada no ensaio. Conforme a equagdo 4.1 € possivel
relacionar a forca aplicada e a area da superficie de indentacdo para se obter o valor de dureza
em N/mm? (1SO, 2005).

F 2.F sin%

HV =K. =0,102.
superficie da area de identacgao

F

Sendo:
HV = dureza Vickers;
K= constante = 0,102 =~ 1/9,80665, sendo 9,80665 o fator de conversédo de kgf para Newton;

d= média aritmética das diagonais em mm

O ensaio foi realizado, em duplicata, se utilizando um microdurémetro da marca
Shimadzu modelo HMV-2T, com penetrador Vickers. As amostras foram preparadas da mesma
maneira que para a analise microestrutural e os parametros utilizados estdo representados na

tabela 4.7. Vale ressaltar que a carga aplicada foi selecionada de maneira a se obter impressoes
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regulares, sem deformacéo e de tamanho compativel para a medida de suas dimensdes, uma
vez que esta ndo interfere na medida da dureza (SOUZA, 1982).
Na figura 4.3 estd representada a indentacdo realizada no latdo para a medida da

microdureza Vickers.

Figura 4.3 — Indentacéo feita para medida da microdureza Vickers para o latdo

RNy

Fonte: Proprio autor

Tabela 4.7 — Parametros utilizados no ensaio de microdureza Vickers

. ] . Fator de
Material Carga aplicada (Kgf) Tempo () N° de medicdes L
ampliagéo
Aco IF 0,5
Latdo 268 0,5
15 10 400x
Cobre 120 0,3
Aluminio 1200 0,1

Fonte: Préprio autor

4.6 Ensaio de tracdo

Por ser de facil reprodutibilidade e execucdo o ensaio de tracdo € um dos métodos mais
utilizados na caracterizacdo mecanica de materiais (SOUZA,1982). Além disso, este ensaio é
ideal para a determinagdo do encruamento, pois na curva tesao x deformagao obtida no ensaio
é possivel visualizar o aumento do limite de escoamento, resisténcia a tragdo e dureza,
decréscimo do alongamento e a ocorréncia de estriccdo (SOUZA, 1982; BRESCIANI et al.,
2011).

O ensaio consiste na aplicacdo de uma tensdo uniaxial em um corpo de prova de
dimensdes padronizadas, ocorrendo uma deformacdo uniforme distribuidas ao longo do
comprimento do corpo de prova, até que se alcance uma carga maxima que ocasione na ruptura

do material, ou seja se atinja o ponto de ruptura (SOUZA,1982).
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4.6.1 Preparacao dos corpos de prova
A partir das amostras em suas condicdes iniciais, foi realizado o corte para a confecgédo

dos corpos de prova de acordo com as dimensdes estipuladas pela norma ASTM E8/E8M-09

(2010) e que estdo representadas abaixo na figura 4.4.

Figura 4.4 — Dimens6es do corpo de prova para o ensaio de tragcdo (em mm)

=]
&
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Fonte: Préprio autor

Ap0s o corte, os corpos de prova foram submetidos ao ciclo térmico, conforme descrito
natabela 4.8, as condicdes escolhidas foram determinadas com base nos ensaios de microdureza
Vickers e na analise de tamanho de grdo. Ao término do ciclo térmico foram lixados para
retirada dos 0xidos formados, adquirindo a aparéncia conforme apresentado na figura 4.5, para

a realizacéo do ensaio de tracéo.

Tabela 4.8 — Parametros utilizados nos ciclos térmicos dos corpos de prova de tracao

Material Temperatura (°C) Tempo de encharque (min) Resfriamento
10 Ar
Aco IF 950
180 Forno
10 Ar
Latdo 268 650
180 Forno
10 Ar
Cobre 120 550
180 Forno
10 Ar
Aluminio 1200 400
180 Forno

Fonte: Proprio autor

Figura 4.5 — Corpo de prova apds preparagdo para o ensaio de tracédo

Fonte: Proprio autor
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4.6.2 Procedimentos

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios Instron modelo 5982,
utilizando um extensémetro Instron 2630-106 com base de medida de 25 mm (figura 4.6), e um
sistema de controle e aquisicdo de dados Blue Hill 3.

Os testes foram realizados em duplicata para cada condi¢cdo de ciclo térmico,
empregando uma velocidade de 4,5 mm/min e uma taxa de deformacao inicial de 103s™. O
procedimento foi conduzido de acordo com a ASTM E8/E8M-09 (2010), que determina a
realizacdo do ensaio até a ruptura das amostras.

Com base nos dados obtidos no ensaio foi possivel gerar uma curva tensao real X
deformacdo real, que permitiu a determinacéo das propriedades mecanicas do material: LE
(limite de escoamento), LRT (limite de resisténcia a tracdo) e o AU% (alongamento uniforme
percentual). Com base na regido de deformacéo pléastica uniforme foi possivel expressar a curva
de escoamento por uma curva exponencial e ao se aplicar a equacédo 4.2, onde K é o coeficiente
de resisténcia, calculou-se o expoente de encruamento (n) (BRESCIANI et al., 2011; DIETER,
1981).
o=K.g" (4.2)

Figura 4.6 — Méaquina universal de ensaio Instron Modelo 5982

(a) Vista geral do equipamento (b) Detalhe do extensdmetro acoplado ao corpo de prova

Fonte: Préprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacao microestrutural dos materiais
5.1.1Aco IF

Nas figuras 5.1 a 5.3 sdo mostradas as imagens obtidas por microscopia éptica para o aco
IF submetido aos tratamentos envolvendo aquecimento a 950°C / encharque por 10 minutos /
resfriamento ao ar, aquecimento a 950°C / encharque por 60 minutos / resfriamento ao ar e
aquecimento a 950°C / encharque por 180 minutos / resfriamento no forno, respectivamente.

Figura 5.1 — Micrografias (MO) do aco IF submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 950°C,
enchargue 10 minutos e resfriamento ao ar.

)

(@)
(a) e (b) ampliagBes distintas.
Fonte: Proprio autor.

Figura 5.2 — Micrografias (MO) do aco IF submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 950°C,

(a) e (b) ampliagBes distintas.
Fonte: Proprio autor
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Figura 5.3 — Micrografias (MO) do aco IF submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 950°C,

encharqgue 180 minutos e resfriamento no forno.
T . 5 Wtk

(@) (b)
(a) e (b) ampliages distintas.
Fonte: Proprio autor.

Se observou nas micrografias do aco IF a formacéo da fase ferrita com duas coloragfes
distintas: uma clara e outra escura, provavelmente devido a diferenca de orientacdo
cristalogréfica dos grdos. Ao se analisar a curva TTT (tempo-temperatura-transformacéo) para
um aco de teor de carbono extra baixo no qual o a¢o IF se enquadra, se observa a formacao de
austenita para ferrita, sem formacéo de cementita. (COLPAERT, 2008).

Uma vez que o tamanho do gréo e a fracdo de fase transformada séo func¢des do tempo,
observa que na amostra de 180 min se obteve grdos maiores e com maior quantidade de ferrita
formada, enquanto que na amostra de 60 min os graos formados sdo menores (COLPAERT,
2008). Resultados semelhantes foram encontrados por Dias et al. (2012), que analisou a textura
e 0 comportamento mecénico de agos IF estabilizados por Ti e Nb-Ti.

No caso da amostra de tempo de encharque de 10 min é possivel observar uma
topografia mais acidentada, em funcdo da grande energia armazenada dentro dos gréos,
proveniente do processamento mecanico anterior do material, o que dificulta a observagéo do

contorno de gréo pelo ataque quimico (COLPAERT, 2008).
5.1.2 Latdo

Nas figuras 5.4 a 5.6 sdo mostradas as imagens obtidas por microscopia 6ptica para o
latdo submetido aos tratamentos envolvendo aquecimento a 650°C / encharque por 10 minutos
/ resfriamento ao ar, aquecimento a 650°C / encharque por 60 minutos / resfriamento ao ar e
aquecimento a 650°C / encharque por 180 minutos / resfriamento no forno, respectivamente.
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Figura 5.4 — Micrografias (MO) do latdo submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 650°C, encharque
10 minutos e resfriamento ao ar.

(@) (b)
(a) e (b) ampliages distintas.
Fonte: Proprio autor.

Figura 5.5 — Micrografias (MO) do latdo submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 650°C, encharque
60 minutos e resfriamento ao ar.

(a) (b)
(a) e (b) ampliagBes distintas.
Fonte: Proprio autor.

Figura 5.6 — Micrografias (MO) do latdo submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 650°C, encharque
180 minutos e resfriamento no forno.

(@) (b)
(a) e (b) ampliagBes distintas.
Fonte: Proprio autor.
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Ao se analisar o diagrama Cu-Zn/latdes comuns levando-se em consideracdo as
caracteristicas da amostra (teor de Zn) e temperatura de processamento térmico (650°C)
observa-se a formacao de duas fases: uma de coloracéo clara e outra escura, conforme descrito
na literatura (COUTINHO,1980).

Além das fases também é possivel observar nas micrografias as maclas de recozimento,
aspecto microestrutural tipico de um material com estrutura CFC e baixa EDE e, que permitem
que o mesmo se deforme em planos que anteriormente ndo seriam possiveis. (DIETER, 1981).
Em adicdo a esses aspectos microestruturais, nota-se a presenca de eventuais riscos e pites
associados ao processo de preparacdo das amostras.

Verificou-se também o efeito do ciclo térmico no tamanho dos grdos formados. As
amostras com maior tempo de encharque (180 min), apresentaram graos maiores, uma menor
guantidade de maclas de recozimento. Ja as amostras com menor tempo (10 min) apresentaram
grdos menores com uma maior quantidade de maclas de recozimento, sendo uma microestrutura
mais homogénea. Resultados semelhantes foram encontrados por Konkova et al. (2016), que

avaliou o efeito do recozimento no crescimento de grdos criogénicos.
5.1.3 Cobre

Nas figuras 5.7 a 5.9 sdo mostradas as imagens obtidas por microscopia 6ptica para o
cobre submetido aos tratamentos envolvendo aguecimento a 550°C / encharque por 10 minutos
/ resfriamento ao ar, aquecimento a 550°C / encharque por 60 minutos / resfriamento ao ar e

aquecimento a 550°C / encharque por 180 minutos / resfriamento no forno, respectivamente.

Figura 5.7 — Micrografias (MO) do cobre submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 950°C,
enchargue 10 minutos e resfriamento ao ar.

(a) e (b) ampliagBes distintas.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.8 — Micrografias (MO) do cobre submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 550°C,
encharque 60 minutos e resfriamento ao ar.

(@) (b)
(a) e (b) ampliagdes distintas.
Fonte: Proprio autor.

Figura 5.9 — Micrografias (MO) do cobre submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 550°C,
encar ue 180 minutos e resfriamento no forno.

(@) (b)
(a) e (b) ampliagBes distintas.
Fonte: Proprio autor.

De maneira geral, podem ser verificados os graos e contornos de graos e as maclas de
recozimento. Em adicdo a esses aspectos microestruturais, nota-se a presenca de eventuais
riscos e pites associados ao processo de preparagdo das amostras. Observa-se de forma
qualitativa que o tamanho dos grdos das amostras aumentou com o tempo de encharque e com
a diminuicdo da taxa de resfriamento no ciclo térmico.

Em relagdo a presenca de maclas, menciona-se que esse aspecto microestrutural é tipico
de um material com estrutura cristalina cubica de faces centradas (DIETER, 1981). Além dessas
caracteristicas microestruturais citadas, também se observa alguns precipitados de coloragéo
azul-clara, certamente 6xido cuproso, estando presentes em maior quantidade na amostra de 10
min, resfriada ao ar. Microestruturas semelhantes foram relatadas por Corréa (2004) e Coutinho
(1980).
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Como esperado as amostras com maior de tempo de recozimento (180 min de
encharque) apresentaram grdos maiores em comparagao com as amostras de menor tempo (10
min e 60 min), entretanto a diferenca ndo foi tdo significativa quanto observado nas

micrografias do lat&o.

5.1.4 Aluminio

Na figura 5.10 sdo mostradas as imagens obtidas por microscopia optica para o aluminio
submetido aos tratamentos envolvendo aquecimento a 400°C / encharque por 10 minutos /
resfriamento ao ar; aquecimento a 400°C / encharque por 60 minutos / resfriamento ao ar e
aquecimento a 400°C / encharque por 180 minutos / resfriamento no forno, apds ataque com

HF 0,5%, respectivamente.

Figura 5.10 — micrografias (MO) do aluminio apés ataque com HF 0,5%

(@) (b)

(©
(a) 10 min / resfriamento ar (b) 60 min / resfriamento ar e (c) 180 min / resfriamento forno
Fonte: Préprio autor.

Se observa nas imagens que o reagente escolhido para o ataque nao foi adequado, uma
vez em que ndo foi possivel visualizar a microestrutura do material. Nota-se a presenca de riscos
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e pontos negros decorrentes do ataque quimico excessivo dos microconstituintes.
(COUTINHO, 1980).

Dessa maneira, optou-se por realizar o atague quimico com o reagente de Keller para ser
possivel a visualizacdo da microestrutura do material. Nas figuras 5.11 a 5.13 abaixo sdo
mostradas as imagens obtidas por microscopia Optica para 0 aluminio submetidos aos
tratamentos envolvendo aquecimento a 400°C / encharque por 10 minutos / resfriamento ao ar;
aquecimento a 400°C / encharque por 60 minutos / resfriamento ao ar e aguecimento a 400°C /
encharque por 180 minutos / resfriamento no forno, apds o ataque com este reagente,
respectivamente.

Figura 5.11 — Micrografias (MO) do aluminio submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 400°C,
encharque 10 minutos e resfriamento ao ar.

(a) | (b)
(a) e (b) ampliages distintas.
Fonte: Préprio autor.

Figura 5.12 — Micrografias (MO) do aluminio submetido ao ciclo térmico com aquecimento a 400°C,
enchargue 60 minutos e resfriamento ao ar.

(@) (b)
(@) e (b) ampliagdes distintas.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.13 — Micrografias (MO) do aluminio submetido ao ciclo térmico com agquecimento a 400°C,
enchargue 180 minutos e resfriamento no forno.

() (b)
(a) e (b) ampliages distintas.
Fonte: Proprio autor.

De maneira geral, observa-se que o reagente escolhido foi mais adequado para a
revelagcdo da microestrutura do material, permitindo a visualiza¢do dos gréos nas imagens 5.12
e 5.13. Conforme a literatura, a microestrutura analisada consiste em uma matriz de aluminio
a e os precipitados de coloracdo clara correspondem ao constituinte Al;CuzFe formado durante
o ciclo térmico. Nas imagens também € possivel observar riscos decorrentes da preparacao

metalogréfica e pites resultantes do ataque quimico excessivo (COUTINHO, 1980).
5.1.5 Anélise tamanho de grao
Na tabela 5.1 estdo representados a média dos valores de tamanho de grao calculados

para as amostras apds ciclo térmico, se utilizando o método de Heyn, com o auxilio do software

ImageJ. Para tal foram realizadas 25 medi¢6es para cada condicao.

Tabela 5.1 — Tamanhos médios dos gréos obtidos apos ciclo térmico (continua)

Material Ciclo térmico Tamanho de grao médio (um)
10 min / resfriamento. Ar 33
Aco IF 60 min / resfriamento. Ar 148
180 min / resfriamento. forno 254
10 min / resfriamento. Ar 26
Latdo 268 60 min / resfriamento. Ar 48
180 min / resfriamento. forno 79
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Tabela 5.1 — Tamanhos médios dos graos obtidos apés ciclo térmico (continuacao)

Material Ciclo térmico Tamanho de grio (um)
10 min / resfriamento. Ar 69
Cobre 120 60 min / resfriamento. Ar 100
180 min / resfriamento. forno 138

10 min / resfriamento. Ar -
Aluminio 1200 60 min / resfriamento. Ar 53

180 min / resfriamento. Forno 211

Fonte: Proprio autor

Se verifica que com o aumento do tempo de encharque os gréos obtidos s&o maiores.
Isto ocorre, pois o crescimento de gréo ocorre pela migragéo de contornos de grao, que consiste
na difusdo, em pequena escala, de &tomos de um lado do contorno de gréo para outro, ou seja,
0s grdos menores encolhem para que os demais posam aumentar de tamanho. Logo este
fendmeno de crescimento se relaciona diretamente com o tempo, sendo que para cada instante
de tempo existe uma faixa especifica de tamanho de grdo (CALLISTER, 2002).

E importante ressaltar que ha uma energia associada aos contornos de grdo e, que
guando ocorre o aumento do grdo a area total de contornos diminui e consequentemente a

energia total reduz, possibilitando o crescimento do grdo (CALLISTER,2002).

5.2 Microdureza Vickers

Em geral os resultados apresentaram baixo desvio-padrdo indicando que n&o houve uma
grande dispersdo na medida dos valores, ou seja, foi possivel manter uma reprodutibilidade nas
medicdes. Vale ressaltar que os valores de microdureza Vickers, obtidos para os diferentes
ciclos térmicos, apresentaram pouca variacao, indicando que as medidas provavelmente foram
feitas dentro do gréo, sem atingir nenhuma area de contorno. E ao se observar as microestruturas
é possivel verificar que houve diferenca de tamanhos de gréaos significativa.

Segundo a literatura com a diminuicdo do tamanho de gréos policristalinos ocorre o
aumento da dureza do material. Hall (1951) e Petch (1953) criaram uma expressao, conhecida
como equacdo de Hall-Petch, descrita abaixo (equacdo 5.1), na qual g, é o limite de
escoamento, d representa o diametro médio e K, e 0,580 constantes especificas para cada
material. Essa equacéo relaciona o tamanho do grdo com o limite de escoamento e se baseia no
conceito de que os contornos de gréo funcionam como uma barreira ao deslocamento das

discordancias. Vale ressaltar que esta equacdo ndo pode ser utilizada para materiais
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policristalinos que possuem gréos muito grandes ou muito finos (CALLISTER, 2002). A partir
da equacéo de Hall-Petch, Hall (1954) desenvolveu uma equagao que relaciona inversamente o

tamanho de grdo com a dureza de um material (LIM, 2002).
0, = 0y +K,d /2 (5.1)

Como gréos diferentes possuem orientagdes cristalograficas diferentes, ao se refinar um
grdo sua dureza aumenta, pois havera uma maior area de contornos de gréo, logo, mais regies
de diferentes direcGes cristalograficas, que dificultam o movimento das discordancias, uma vez
que este esta relacionado com a capacidade das mesmas de alterar sua direcdo de movimento.
Além disso, ha uma desordenacdo atdbmica na regido de contornos de grdo, que dificulta o
movimento das discordancias, pois gera uma descontinuidade de planos de escorregamento de
um gréo para outro (CALLISTER, 2002).

5.2.1 Aco IF

Na tabela 5.2 esta apresentada a média dos valores de microdureza Vickers, e 0 seu
respectivo desvio-padréo, obtido para as amostras do aco IF com diferentes parametros de ciclo
térmico. Estes resultados estdo representados graficamente na figura 5.14.

Figura 5.14 — Resultado da microdureza Vickers do aco IF
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5.2 — Microdurezas Vickers e seus respectivos desvios-padrdes para o ago IF

Material Ciclo térmico HV; (N/mm?) ly
180 min / resfriamento forno 76,52 3,36
Aco IF 60 min / resfriamento. ar 77,90 4,78
10 min / resfriamento. ar 79,44 2,47

Fonte: Préprio autor

Para 0 aco IF estudado neste trabalho, observou-se que com o aumento do tempo de
encharque e consequente aumento do tamanho de gréo houve a diminui¢do da dureza do
material. Ao se observar os resultados da microestrutura do material obtidos pela microscopia
Optica é possivel inferir que para a amostra de 10 min de tempo de encharque os valores de
dureza foram superiores devido 0s grdos possuirem menor tamanho e apresentar como
microconstituinte majoritario a ferrita, que possui maior dureza (COLPAERT, 2008).

No caso, para a amostra com tempo de encharque de 180 min, a dureza foi menor, pois
houve um aumento do tamanho do grdo (COLPAERT, 2008).

5.2.2 Latdo

Na tabela 5.3 esta apresentada a média dos valores de microdureza Vickers, e 0 seu
respectivo desvio-padréao, obtido para as amostras da liga de latdo 268 com diferentes
parametros de ciclo térmico. Estes resultados estdo representados graficamente na figura 5.15.

Figura 5.15 — Resultado da microdureza Vickers do latdo 268

79
77
75
73
71
69
67
65
63
61

77,42 ;0=4,78

69,78 ; 0=4,78
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Ciclo térmico

Fonte: Proprio autor
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Material Ciclo térmico HV; (N/mm?) ly
180 min / resfriamento forno 62,98 1,31
Latdo 268 60 min / resfriamento. ar 69,78 2,29
10 min / resfriamento. ar 77,42 1,10

Fonte: Préprio autor

Para o latdo utilizado neste trabalho, essa relacdo inversa entre tamanho de grdo e

dureza, definidas por Hall-Petch, foi observada. Resultados semelhantes foram encontrados na
literatura por Konkova et al. (2016) e Peng et al. (2011).

5.2.3 Cobre

Na tabela 5.4 est4 apresentada a média dos valores de microdureza Vickers, e 0 seu

respectivo desvio-padrdo, obtido para as amostras da liga de cobre 120 com diferentes

parametros de ciclo térmico. Estes resultados estdo representados graficamente na figura 5.16.

Figura 5.16 — Resultado da microdureza Vickers do cobre 120
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Fonte: Proprio autor

Tabela 5.4 — Microdurezas Vickers e seus respectivos desvios-padrfes para o cobre 120

Material

Ciclo térmico

HV; (N/mm?) c
180 min / resfriamento forno 56,76 1,64
Cobre 120 60 min / resfriamento. ar 64,76 1,39
10 min / resfriamento. ar 66,19 1,33

Fonte: Préprio autor
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Para o cobre utilizado neste trabalho, essa relagdo inversa entre tamanho de gréo e
dureza, definida por Hall-Petch, foi observada. Resultados semelhantes foram encontrados na
literatura por Angus e Summers (1925); Jindal e Armstrong (1969); Lim (2002).

5.2.4 Aluminio

Na tabela 5.5 esta apresentada a média dos valores de microdureza Vickers, e 0 seu
respectivo desvio-padrao, obtido para as amostras do aco IF com diferentes parametros de

ciclo térmico. Estes resultados estdo representados graficamente na figura 5.17.

Figura 5.17 — Resultado da microdureza Vickers do aluminio 1200
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Tabela 5.5 — Microdurezas Vickers e seus respectivos desvios-padrdes para o aluminio 1200

Material Ciclo térmico HV; (N/mm?) c
180 min / resfriamento forno 25,45 0,61
Aluminio 1200 60 min / resfriamento. ar 27,11 0,88
10 min / resfriamento. ar 25,84 0,34

Fonte: Préprio autor

No caso do aluminio, a relacdo de Hall-Petch ndo foi comprovada, a amostra de 60 min
apresentou dureza ligeiramente superior as amostras de 10 min e 180 min e apesar da diferenca
no tamanho do gréo, os valores obtidos sdo muito proximos. Em 1923, O’Neill comparou a

dureza Brinell de um aluminio puro policristalino com um monocristalino e verificou que 0s
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valores obtidos eram muito similares, ou seja ndo havia influéncia do tamanho do gréo,
resultado este, que foi confirmado por Petty (1962).

Lim (2002) obteve resultado semelhante ao apresentado neste trabalho para o aluminio
e concluiu que a densidade de discordancias anterior do material afeta a dureza em lugar do
tamanho de gréo e que esta densidade esta relacionada com o0 método de preparacdo da amostra,
esta possibilidade foi levantada por Seitz (1943).

5.3 Ensaio de tracéo

A partir dos dados obtidos no ensaio de tragdo foi possivel tracar as curvas de tensao
convencional x deformacao convencional para os materiais em estudo. Baseando nessas curvas
ao se aplicar as equacdes 5.2 e 5.3 (COLPAERT, 2008) foi possivel se obter as curvas tensdo

real x deformacdo real para os materiais em estudo.

eg = In(1+ &) (5.2)
or = og(1+ €g) (5.3)

Onde: oz = tensdo convencional; ez = deformacdo convencional;, oz = tensdo real; ez =

deformacdo real;
A partir do ensaio de tracdo se determinou o limite de escoamento (LE), limite de
resisténcia a tracdo (LRT) e o alongamento uniforme percentual (AU%). Estas propriedades

mecanicas obtidas estdo representadas na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Propriedades mecanicas dos materiais obtidas no ensaio de tracao

Material Ciclo térmico LE (MPa) LRT (MPa) AU (%)

Aco IF 10 min / resfriamento. ar 36 153 16
10 min / resfriamento ar 66 288 35

Latdo 268
180 min / resfriamento forno 50 277 50
10 min / resfriamento ar 57 201 29

Cobre 120
180 min / resfriamento forno 34 173 31
10 min / resfriamento ar 33 67 16

Aluminio 1200

180 min / resfriamento forno 23 26 18

Fonte: Préprio autor
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Ao analisar os resultados obtidos no ensaio de tracdo verifica-se o efeito do tamanho de
grdo e das caracteristicas microestruturais do material nas suas propriedades mecénicas. De
maneira geral as amostras com maior tamanho de grdo apresentaram menor limite de
escoamento, conforme esperado pela equacdo de Hall-Petch (1953).

Apls o escoamento a tensdo necessaria para deformar um material aumenta
gradativamente até um ponto méaximo, denominado de limite de resisténcia a tracdo, e entédo
diminui até a fratura do material (CALLISTER, 2002). Observou-se que 0s materiais com
menor tamanho de grdo (tempo de encharque de 10 min) e com baixa EDE apresentaram um
maior LRT, resultado condizente com os obtidos na microdureza Vickers, e que estdo
relacionados com o fato de que materiais com essas caracteristicas s&0 menos susceptiveis a
ocorréncia de deslizamento cruzado, ou seja, mais dificil a movimentacdo das discordancias,
ocasionando um maior encruamento.

Outra propriedade mecénica importante obtida no ensaio de tracdo é a ductilidade, que
representa o grau de deformacdo plastica suportada pelo material no momento da fratura, sendo
expressa quantitativamente pelo alongamento uniforme percentual, que foi medido segundo a
norma ASTM E8/E8M-09 (2010)

De maneira geral verifica-se o aumento da ductilidade com o aumento do tamanho do
grdo, uma vez que grdos maiores permitem maior deformacdo do material, pois haverd uma
menor quantidade de contornos de grdo para atuar como barreira a0 movimento das
discordancias. Também €é importante salientar que o latdo e o cobre apresentaram maiores
valores de alongamento uniforme percentual, resultando condizente com o fato de se tratar de
materiais CFC com baixa EDE. J& 0 aco, que apresenta estrutura CCC e o aluminio estrutura
CFC com alta EDE apresentaram menores valores de alongamento uniforme percentual.

O tamanho de grdo é uma caracteristica do material que impacta em suas propriedades
mecanicas, pois estas sdo influenciadas pela interacdo do contorno de grdo com as
discordancias. Uma vez que a movimentagdo das discordancias por deslizamento de planos
atdmicos € o principal mecanismo de deformacéo plastica, ao se ter um material de menor
tamanho de gréo, ou seja, uma maior quantidade de contornos, estes funcionam como uma
barreira a movimentacdo das discordancias (atuando como um sitio de empilhamento de
discordancias). Além disso os contornos de grdo sdo uma fonte de multiplicacdo de
discordancias e local de precipitacdo de segregados. Todos esses fatores justificam porque as
propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragdo foram influenciadas pelo ciclo térmico ao
qual as amostras foram submetidas (REED-HILL, 1982).
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5.3.1Aco IF

Na figura 5.18 sdo mostradas as imagens obtidas da superficie do aco IF em sua
condicdo inicial, amostra submetida ao aquecimento de 950°C / encharque por 10 min /
resfriamento ao ar apds o ensaio de tracdo e amostra submetida ao aquecimento de 950°C /

encharque por 180 min / resfriamento no forno, respectivamente.

Figura 5.18 — Superficie dos corpos de prova do aco IF
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Fonte: Proprio autor
Observa que, para a amostra de tempo de encharque de 10 min / resfriamento ao ar
ocorreu um defeito, que se apresenta como uma irregularidade superficial excessiva
concentrada em regifes da peca que foram submetidas a grandes deformacdes plasticas,
denominado casca de laranja (orange peeling). Este defeito ocorre, principalmente, quando a
chapa metélica apresenta tamanho de grao grosseiro e, estes se deformam independentemente
uns dos outros. Dessa forma os gréos se apresentam em relevo na superficie (DIETER, 1981).
O ensaio de tracdo ndo foi realizado na amostra de ago IF com tempo de encharque de
180 min / resfriamento ao forno, pois 0s corpos de prova ao serem presos na garra fraturaram
conforme mostrado na figura 5.19. Isto ocorreu, pois durante o ciclo térmico, na etapa de
resfriamento a amostra permaneceu por um tempo excessivo no forno, formando uma camada

espessa de 0xido, que fragilizou a amostra.
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Figura 5.19 — Corpos de prova do ago IF (tempo de encharque 180 min / resfriamento ao forno)

Fonte: Préprio autor

Na figura 5.20 estdo representadas as curvas geradas a partir dos dados obtidos no ensaio
de tracdo do aco IF. A curva tensdo real x deformacéo real foi gerada para que se pudesse

calcular o expoente de encruamento do material.

Figura 5.20 — Resultado ensaio de tragdo do aco IF
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300 +
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(a) curva convencional e (b) Curva rea(llb)
Fonte: Préprio autor.

E importante destacar que na curva convencional a tensio é representada como sendo
aparentemente constante apos se atingir o limite de escoamento. Entretanto se sabe que na
verdade o que ocorre é 0 aumento da tensdo devido o fenébmeno do encruamento, como
representado na curva real de tensdo x deformacdo do aco IF e dos demais materiais
(CALLISTER, 2002).

5.3.2 Latdo

Na figura 5.21 sdo mostradas as imagens obtidas da superficie do latdo em sua condicao
inicial, amostra submetida ao aquecimento de 650°C / encharque por 10 min / resfriamento ao
ar apds o ensaio de tracdo e amostra submetida ao aquecimento de 650°C / encharque por 180

min / resfriamento no forno apds o ensaio de tracdo, respectivamente.

Figura 5.21 — Superficie dos corpos de prova do latdo 268
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(a) condicdo inicial
(b) 10 min / resfriamento ar (c) 180 min / resfriamento forno
Fonte: Proprio autor

Assim como ocorrido no aco IF, para o latdo também se observou a formacéo do defeito
superficial de casca de laranja, sendo mais proeminente na amostra com maior tempo de
encharque (180 min), uma vez que este fendmeno é influenciado pelo tamanho de gréo.

Na figura 5.22 estdo representadas as curvas obtidas no ensaio de tracéo do latdo.

Figura 5.22 — Resultado ensaio de tracéo do latdo 268
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Fonte: Proprio autor.

Nas curvas tensdo x deformacdo do latdo se verifica um escoamento, com certo
serrilhado, sendo conhecido como efeito Portevin-Le Chatelier ou envelhecimento dindmico.
O serrilhado representado no grafico, deriva de sucessivos escoamentos e envelhecimentos que
o0 corpo de prova é submetido durante a deformagdo. Com este efeito ocorre a eliminacdo do
limite de escoamento superior, a reducéo da curva plastica e consequentemente da ductilidade
do material (MEYERS & CHAWLA, 1982).

5.3.3 Cobre

Na figura 5.23 sdo mostradas as imagens obtidas da superficie do cobre em sua condi¢ao
inicial, amostra submetida ao aquecimento de 550°C / encharque por 10 min / resfriamento ao
ar apos o ensaio de tracdo e amostra submetida ao aquecimento de 550°C / encharque por 180

min / resfriamento no forno apds o ensaio de tracdo, respectivamente.

Figura 5.23 —
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Fonte: Proprio autor
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Observa-se que para as amostras de cobre também houve a formacéao do defeito de casca

de laranja, sendo mais acentuado do que na amostra de latdo, pois as amostras de cobre

possuiam graos mais grosseiros.

Na figura 5.24 estdo representadas as curvas obtidas no ensaio de tracdo do cobre 120.

Figura 5.24 — Resultado ensaio de tracdo do cobre 120
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Fonte: Préprio autor.

5.3.4 Aluminio

Para as amostras de aluminio ndo houve a formacéo do defeito superficial de casca de
laranja, uma vez que este material teve uma menor deformacdo plastica em comparacdo com
0s outros.

Na figura 5.25 estdo representadas as curvas obtidas no ensaio de tracdo do aluminio

1200.
Figura 5.25 — Resultado ensaio de tragéo do aluminio 1200
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Fonte: Préprio autor.

5.4 Anélise encruamento

De posse das curvas tensdo real x deformacdo real geradas a partir do ensaio de tracéo,
se obteve 0 expoente de encruamento (n) para 0s materiais, com o seu respectivo valor de R?
(coeficiente de determinagdo), este que obteve valores elevados indicando que o modelo
escolhido tem uma alta qualidade de ajuste para a medida do encruamento.

Tabela 5.7 — Medidas de encruamento obtidas no ensaio de tracao

Material Ciclo térmico n R2
10 min / resfriamento ar 0,4151 0,9863
Aco IF
180 min / resfriamento. forno - -
10 min / resfriamento ar 0,5229 0,9776
Latdo 268
180 min / resfriamento. forno 0,5480 0,9703
10 min / resfriamento ar 0,4766 0,9897
Cobre 120
180 min / resfriamento. forno 0,5073 0,9977
10 min / resfriamento ar 0,2154 0,9803
Aluminio 1200
180 min / resfriamento. Forno 0,2418 0,9827

Fonte: Proprio autor

Ao se analisar os valores de expoente de encruamento obtidos, se verifica que quanto
maior a EDE dos materiais CFC (aluminio, latdo e cobre) menor sera o seu valor, ou sgja, 0

material possui uma menor taxa de encruamento.
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Isto ocorre, pois 0 encruamento esta relacionado com a dificuldade de movimentagéo
das discordancias nos planos atomicos. Para materiais CCC ou CFC com alta EDE, quando a
discordancia encontra uma barreira a sua movimentacdo, esta mediante esforcos externos,
consegue mudar de plano para continuar se movimentando, ou seja, é capaz de realizar
deslizamento cruzado e consequentemente encrua menos. Em materiais CFC com baixa EDE a
susceptibilidade de deslizamento cruzado é menor, logo sdo necessarios maiores esforcos
mecanicos externos para que as discordancias, ao se depararem com uma barreira consigam
ultrapassar e continuar sua movimentacdo, 0 que explica um maior encruamento nesses
materiais (REED-HILL, 1982).

O latéo e o cobre sdo materiais CFC com baixa EDE, logo o resultado obtido para esses
materiais condiz com o relatado na literatura. O mesmo pode ser dito do aluminio, material
CFC com alta EDE, que apresentou menor valor de expoente de encruamento. Entretanto, o aco
IF, por se tratar de um material CCC, ndo apresentou um resultado condizente, se esperava um
valor menor de expoente de encruamento. Acredita-se que o resultado obtido seja devido as
condicdes do corpo de prova utilizado no ensaio de tracdo, ou do ciclo térmico ao qual o
material foi submetido. Uma vez que no caso do aco IF, com tempo de encharque de 180 min,
0 material apds o ciclo térmico ficou tdo fragilizado que impossibilitou a realizacdo do ensaio
de tracdo (DIETER,1981).
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6 CONCLUSOES

¢ Verificou-se que os parametros de um ciclo térmico (temperatura, tempo de encharque e taxa
de resfriamento) sdo fundamentais na formagdo da microestrutura de um material e
consequentemente, nas suas propriedades mecanicas. No caso, 0s materiais que foram
submetidos a um ciclo térmico com menor tempo de encharque e maior taxa de resfriamento
apresentaram menores tamanhos de gréo.

¢ O tamanho de gréo é uma caracteristica que influencia diversas propriedades mecanicas do
material. Observou-se que com o aumento do tamanho de grdo, ha a reducéo do seu limite
de escoamento e de resisténcia a tracdo e, aumento do alongamento uniforme.

e A partir da curva tensdo real x deformacéo real, obtida em ensaio de tracdo, foi possivel se
calcular o expoente de encruamento. No caso os materiais CCC (a¢o IF) e CFC com alta
EDE (aluminio) apresentaram uma menor capacidade de encruar (menor expoente de
encruamento), enquanto que os materiais CFC com baixa EDE, apresentaram maior

expoente de encruamento.
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