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RESUMO

Chapas de aluminio e cobre de pureza comercial e aco inoxidavel AISI 304 foram
submetidos a ensaios de embutimento tipo Olsen e tracdo uniaxial para analises de
anisotropia em temperatura ambiente (25°C) e temperatura criogénica (-170°C). O
aumento numérico em torno de 9,6% nos resultados dos indices de embutimento na
condigcdo criogénica para o aluminio e 14,7% para o cobre, ndo se manifesta da
mesma forma no aco inoxidavel 304, como evidenciado pelos ensaios visioplasticos.
No caso do aluminio, os coeficientes de anisotropia normal (indice de Lankford)
exibem valores significativamente mais elevados a baixas temperaturas em
comparacao com a temperatura ambiente nas orientacdes 0°, 45° e 90° em relacdo a
direc@o de laminagdo. Além disso, para o aluminio, observa-se que o coeficiente de
anisotropia planar (AR) € menor a temperatura ambiente (0,21) e maior em condi¢des
criogénicas (0,72). Isto sugere que a anisotropia € mais acentuada em temperaturas
criogénicas e influencia a capacidade do metal de ser conformado. No que diz respeito
ao cobre, o célculo do coeficiente de anisotropia planar (AR) a temperatura ambiente
foi de -0,10 para -0,26 em condicBes criogénicas, uma variacao de 61,5%, que pode
resultar em defeitos durante a fabricacdo, como o orelhamento na condicdo
criogénica. Quanto aos ensaios de tracdo para a andlise da anisotropia do aco
inoxidavel 304, nota-se que em diferentes dire¢cdes de laminacéo, a tensao limite de
escoamento atinge cerca de 1400N em temperatura ambiente. No entanto, a
temperaturas criogénicas, observa-se um aumento de aproximadamente 56% nha
carga aplicada a 0°, 52,7% a 45° e 48% a 90° em todas as dire¢des de laminacéo.
Apesar de suportar cargas mais elevadas, os corpos de prova exibem uma
deformacé&o menor, resultando em um valor de AR = 0,08 a condig¢ao criogénica, que
€ 8 vezes maior do que a temperatura ambiente. Isso sugere uma tendéncia a

formacao de orelhamento durante o processamento criogénico.

Palavras-chave: Deformacao criogénica, Anisotropia, Embutimento, Tracdo uniaxial.



ABSTRACT

Commercially pure aluminum and copper sheets and AISI 304 stainless steel were
subjected to Olsen-type drawing and uniaxial tensile tests for anisotropy analysis at
room temperature (25°C) and cryogenic temperature (-170°C). The numerical increase
of approximately 9.6% in the results of the drawing indices in the cryogenic condition
for aluminum and 14.7% for copper does not manifest itself in the same way in the 304
stainless steel, as evidenced by the visioplastic tests. In the case of aluminum, the
normal anisotropy coefficients (Lankford index) exhibit significantly higher values at
low temperatures compared to room temperature in the orientations 0°, 45° and 90° in
relation to the rolling direction. Furthermore, for aluminum, it is observed that the planar
anisotropy coefficient (AR) is lower at room temperature (0.21) and higher in cryogenic
conditions (0.72). This suggests that anisotropy is more pronounced at cryogenic
temperatures and influences the metal's formability. Regarding copper, the calculation
of the planar anisotropy coefficient (AR) at room temperature was -0.10 to -0.26 under
cryogenic conditions, a variation of 61.5%, which can result in defects during
manufacturing, such as earing under cryogenic conditions. Regarding the tensile tests
for the analysis of the anisotropy of 304 stainless steel, it is noted that in different rolling
directions, the yield stress reaches approximately 1400 N at room temperature.
However, at cryogenic temperatures, an increase of approximately 56% in the applied
load is observed at 0°, 52.7% at 45° and 48% at 90° in all rolling directions. Despite
supporting higher loads, the specimens exhibit lower deformation, resulting in a value
of AR = 0.08 at cryogenic condition, which is 8 times higher than at room temperature.

This suggests a tendency for earing to form during cryogenic processing.

Keywords: Cryogenic deformation, Anisotropy, Cupping test, Uniaxial traction.
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1 INTRODUCAO

A industria da transformagéo metalica é altamente diversificada, englobando
desde pecas simples até componentes complexos para setores como automotivo,
aeroespacial, construcédo civil, eletrdnicos e muitos outros. A qualidade dos produtos
finais € essencial para garantir a seguranca, confiabilidade e desempenho das
estruturas e componentes fabricados, e, por isso, a industria da transformacéo
metélica estd investindo constantemente em tecnologias avancadas, automacao e
controle de qualidade para atender as demandas do mercado. Neste cenario, tem-se
por exemplo o projeto nacional DESCAAL (Demonstrador de Estampagem de
Superficies Classe A em Aluminio) que se destaca como uma iniciativa estratégica,
visando consolidar e difundir conhecimentos e competéncias ja existentes no exterior
para a fabricacdo de matrizes de estampagem de aluminio no pais. Ao facilitar o
acesso a essas tecnologias e praticas avancadas, o DESCAAL contribui para a
competitividade da industria nacional, promovendo a inovacgéao e elevando os padrdes
de qualidade exigidos pelo mercado. Além disso, a sustentabilidade e o uso eficiente
de recursos tém se tornado cada vez mais importantes, levando as empresas a
adotarem praticas e processos mais ecoldgicos.

A conformacao de chapas metélicas é um processo fundamental na industria
de fabricacdo e engenharia, que envolve a deformacéo plastica de chapas metalicas
para criar a geometria e as caracteristicas desejadas. Existem varias técnicas para
dar forma a chapas metalicas, cada uma adequada a diferentes necessidades e
requisitos de producdo como: estampagem, dobramento, calandragem, repuxo,
embutimento. Independentemente do método escolhido, a conformacédo de chapas
metalicas requer conhecimentos em engenharia, design de ferramentas, selecao
adequada de materiais e controle preciso de parametros do processo. A precisao e
qualidade das ferramentas e maquinas utilizadas séo fundamentais para obter pecas
com dimensdes e caracteristicas exatas, bem como garantir a seguranca dos
operadores envolvidos no processo.

A reducao de peso é uma prioridade na industria automotiva para atender aos
requisitos de diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa. Diversas ligas de
aluminio sédo especialmente adequadas nesse cenario por causa de seu baixo peso
especifico, resisténcia adequada e boa resisténcia a corrosdo. No entanto, uma

melhor conformabilidade e ductilidade ainda sdo desejadas. Pesquisas anteriores
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como as de Grabner et al., Gruber et al., Sotirov et al. e Kumar et al. demonstraram
gue € possivel melhorar a resisténcia e ductilidade das ligas de aluminio por meio da
deformag&o em baixas temperaturas [1-4].

Xu et al. estudaram vérias ligas de Al-Mg-Si na condicdo de pico de
envelhecimento e observaram um aumento na resisténcia ao escoamento, resisténcia
a tracao final e alongamento uniforme a 77 K em comparacéo a 295 K [5]. Jobba et al.
investigaram o comportamento da tensao de fluxo e endurecimento por deformacao
de ligas de aluminio e Al-Mg com até 4,11% atdbmico de Mg, em temperaturas
variando de 4 K a 298 K [6]. Eles descobriram que, ao aumentar o teor de Mg e reduzir
a temperatura, a resisténcia ao escoamento aumenta. Embora a ductilidade diminua
com a adicdo de Mg, é possivel recuperar o alongamento com um teor de Mg ainda
maior ou uma temperatura reduzida.

Schneider et al. conseguiram um alongamento uniforme em ligas Al-Mg de
mais de 40% e um alongamento na fratura de mais de 50% a 77 K [7]. Uma possivel
explicacdo para essa significativa melhoria na ductilidade em temperaturas mais
baixas em ligas Al-Mg é a auséncia de instabilidades de fluxo. Em temperatura
ambiente, as ligas Al-Mg apresentam fluxo serrilhado, também conhecido como efeito
Portevin-Le Chatelier (PLC). As instabilidades de fluxo s&o suprimidas em
temperaturas mais baixas e reaparecem a 4,2 K devido a deformacéo adiabatica. Em
temperaturas extremamente baixas, as propriedades das ligas se alteram
significativamente.

Os processos criogénicos vém se mostrando importantes na industria de
processamento de materiais metalicos nos seus mais diferentes segmentos devido a
sua natureza ecologicamente sustentavel, pois ndo envolvem o uso de substancias
toxicas e também por gerarem produtos com desempenho mecanico superior pois
deformac0fes realizadas em temperaturas criogénicas resultam, em alguns materiais,
uma supressdo parcial da recuperacdo dindmica. ISso permite que uma maior
densidade de discordancias e outros defeitos sejam introduzidos no material em
comparacao com deformacdes realizadas em temperatura ambiente.

A energia de falha de empilhamento (EFE) desempenha um papel significativo
no processo de endurecimento (encruamento), resultando na formacao de arranjos
celulares para materiais com alta EFE, como o aluminio, e arranjos planares de
discordancias para materiais com média EFE como o cobre. As subestruturas

resultantes da deformacé&o influenciam as mudangas microestruturais durante, por
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exemplo, processos de recozimento de metais endurecidos. A realizacdo de
deformacfes em baixas temperaturas, em conjunto com metais que possuem uma
EFE média ou baixa, resulta em uma maior densidade de discordancias, isto promove
a deformacao por maclagdo e, como consequéncia, 0s materiais exibem maior
resisténcia, mantendo uma boa ductilidade. Além disso, tendem a apresentar
tamanhos de grdo menores, mesmo apos o processo de recozimento [8,9]. A literatura
fornece alguns valores médios de EFE para o aluminio (166 mJ/m?), cobre (45 mJ/m?2),
niquel (150 mJ/m?), ouro (45 mJd/m?). A EFE aproximada do ferro a (CCC) é de 939
mJ/m2, a do cromo (CCC) é de 1100 mJ/m2 e a do zinco (HC) é de 140 mJ/m2. Ja a
EFE aproximada do aco inoxidavel AlSI 304 é de 21 mJ/mz2, a do latdo (30% Zn) é 20
mJ/m?2, indicando que a composi¢cdo do material influencia a EFE do mesmo, ou seja,
quando se tem a adi¢&do de elementos de liga, tem-se uma redugéo na EFE [10,11].

O estudo realizou ensaios de conformabilidade e anisotropia em chapas de
aluminio, cobre e aco inoxidavel AISI 304, tanto em temperaturas ambiente quanto
criogénicas. Os resultados foram posteriormente comparados, incluindo a andlise
microestrutural gerada apds os testes, com 0 objetivo de identificar tendéncias
relevantes para processos de conformagdo, como estampagem em temperatura
criogénica. Embora haja trabalhos na literatura que abordem o uso de chapas desses
materiais para processos de laminacdo em temperatura criogénica [2-4,12]. Existem
lacunas com relagédo aos processos de conformacdo para esses materiais e este
trabalho visa inicialmente contribuir alguns dados para o preenchimento dessas
lacunas, destacando aspectos especificos em relacdo ao embutimento e anisotropia

A escolha destes materiais deu-se pela estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC) de todos e diferentes EFE de cada um: Aluminio (alta EFE), cobre
(média EFE) e aco inoxidavel AISI 304 (baixa EFE).

Chapas comerciais destes materiais foram submetidas a testes de
embutimento e anisotropia (tragdo uniaxial para observar como esses materiais
respondem a deformacg&o mecanica nas direcdes 0°, 45° e 90° em relacéo a direcéo
de laminacdo das chapas). A realizacdo dessas analises possibilita uma melhor
compreensao do efeito da temperatura na anisotropia, ou seja, da dependéncia das
propriedades mecanicas em relacdo a direcao de aplicacdo da carga em temperatura
criogénica.

A comparacéo dos resultados obtidos em ambas condi¢cdes permite avaliar o

impacto do resfriamento criogénico apos conformacdo criogénica das chapas
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metalicas, por exemplo numa industria automobilistica onde chapas de aco séo
diariamente conformadas e muitas vezes néo atingem as dimensdes finais requeridas
de projeto, gerando retrabalho, residuos e custos pela producdo de pecas com
defeitos como as distor¢cfes tdo comuns quando se trabalha com chapas metalicas,
em virtude de defeitos causados pela anisotropia.

No campo industrial, considerando a viabilidade de fabricar componentes
conformados com precisdao dimensional em temperaturas criogénicas, pode-se
visualizar uma situagcdo em que, se esses componentes fossem produzidos em
temperatura ambiente, exigiriam mais etapas de fabricacdo ou a unido de varias pecas
para obter um Udnico componente. Além disso, compreender as mudancas
microestruturais e mecanicas relacionadas a temperatura criogénica pode levar a
melhorias no projeto de produtos e processos de fabricagédo, visando a obtencédo de
desempenho otimizado e maior eficiéncia na utilizacdo desses materiais, além de
fornecer informacbes para o desenvolvimento de aplicacdes industriais mais

eficientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

o Avaliar o efeito da temperatura criogénica nas propriedades ao embutimento
tipo Olsen e na anisotropia de chapas comerciais de aluminio, cobre e a¢o inoxidavel
AlSI 304.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar o indice de embutimento em temperatura ambiente e criogénica de
chapas de aluminio, cobre e aco inoxidavel AISI 304 e, na sequéncia, analisar a
deformacdo plastica pontual dos corpos de prova, utilizando a técnica de
visioplasticidade;
o Avaliar o efeito das temperaturas ambiente (=24°C) e criogénica (= -170°C) nos
indices de anisotropia de chapas de aluminio, cobre e aco inoxidavel AlSI 304:

a. indice de anisotropia plastica (R);

b. indice de anisotropia médio (R);

c. indice de anisotropia planar (4R).

o Caracterizar microestruturalmente o material a partir de amostras extraidas em
orientacdes de 0° 45° e 90° em relagdo a direcdo de laminacdo das chapas de
aluminio, cobre e aco inoxidavel AISI 304, apos ensaios em temperatura ambiente e
criogénica.

o Analisar, por meio de EBSD, o efeito da temperatura criogénica na microtextura
dos materiais ensaiados;

o Determinar se a rugosidade é afetada pela temperatura de conformacao de
amostras submetidas a ensaios de anisotropia em temperaturas ambiente e

criogénica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONFORMACAO MECANICA CRIOGENICA

O aumento simultdneo da resisténcia e da ductilidade &€ um desafio
comumente enfrentado no desenvolvimento de materiais. Geralmente, existe uma
relacdo inversa entre essas duas propriedades, o que significa que o aumento da
resisténcia de um material muitas vezes resulta em uma diminuicdo da ductilidade e
vice-versa. No entanto, existem algumas abordagens que podem ser exploradas para
alcancar um equilibrio entre resisténcia e ductilidade melhorados [13-16].

a) Refinamento do tamanho de gréo: Reduzir o tamanho de grao do material
pode aumentar sua resisténcia mecanica pelo aumento da quantidade de defeitos
(discordancias, contornos de grédo e maclas de deformacdo) sem comprometer
significativamente a ductilidade. Isso pode ser alcancado por meio de técnicas como
a deformacéo severa, que introduz um alto grau de deformacéo plastica no material e
promove o refinamento do tamanho de grao.

b) Mecanismos de endurecimento por dispersdo: A adicdo de fases de
dispersdo em um material metélico pode melhorar tanto a resisténcia quanto a
ductilidade. Essas fases dispersas atuam como obstaculos aos movimentos das
discordancias, fortalecendo o material. Ao mesmo tempo, elas também podem
melhorar a ductilidade, permitindo uma redistribuicdo mais homogénea das tensdes
durante a deformacéo.

c) Processamentos termomecanicos controlados:

cl) O uso de técnicas de processamento termomecanico controlado, como a
deformacéo a quente seguida de recozimento, pode ajudar a otimizar as propriedades
de resisténcia e ductilidade do material. Esse tipo de processamento permite ajustar
a microestrutura do material, controlando o tamanho de grao, a distribuicdo de fases
e a textura cristalografica, o que pode levar a um melhor equilibrio entre resisténcia e
ductilidade.

c2) A deformagédo criogénica € uma técnica que visa aumentar a quantidade
de defeitos em um material, aproveitando a supressédo parcial da recuperacao
dindmica durante a deformacéao plastica. Isso é alcancado por meio da realizacéo da
deformacéo a baixas temperaturas, geralmente até -196°C, que podem aumentar

muito a capacidade de deformacao de alguns metais.



27

A crioformagem, “Cryoforming” ou “Ultra-low temperatures” € um processo de
conformacdo a frio que envolve o uso de temperaturas criogénicas (em torno
de -196°C) para aprimorar o desempenho de certos materiais metalicos durante a
conformacao. Estes beneficios incluem:

e Aumento da conformabilidade;
¢ Melhoria da qualidade da superficie;
e Reducao tendéncia ao trincamento.

Muitos estudos vém sendo feitos nos diferentes processos de conformacéo
mecanica metalica em temperaturas criogénicas (“cryoforming” em virtude dos
resultados ja alcancados como elevada resisténcia e elevada ductilidade
simultaneamente pois a deformacédo a temperaturas proximas do nitrogénio liquido
(NL) inibem parcialmente a recuperagdo dinamica durante a deformagéo,
possibilitando a introducédo de uma densidade maior de discordancias no material do
gue seria possivel com a deformacdo em temperatura ambiente (T. amb.) e por isto 0
potencial emprego em escala industrial [9,17-19].

De maneira consistente, os efeitos das temperaturas criogénicas tém sido
evidenciados em testes uniaxiais de tracdo e, posteriormente, validados em testes
multiaxiais de tensdo-deformacéo, como o teste de Olsen ou Erichsen, bem como em
testes de tracdo de entalhe no estado de deformacdo plana, conduzidos em
temperaturas tdo baixas quanto -196°C [1-4,12,20].

Nos ultimos anos, tem havido um aumento no nimero de pesquisas sobre
materiais em temperaturas criogénicas, impulsionado pela melhoria das propriedades
e facilidade de aplicacdo em determinadas situacfes. O nitrogénio liquido é
amplamente utilizado nesses estudos devido ao seu baixo custo em comparagao com
outras opc¢des, como o hélio liquido e o nednio liquido. Os custos estimados para uso
do hélio liquido podem ser até 10 vezes mais elevados do que o nitrogénio liquido,
engquanto que o nednio liquido pode ser de 20 a 40 vezes mais caro do que o hélio
liquido, apesar de possuir uma temperatura proxima a do hidrogénio liquido e ser mais
facil de manusear [21]. Desde a década de 1960, a ASTM vem conduzindo
investigacbes sobre o comportamento de diversos materiais em temperaturas
negativas, bem como realizando simposios sobre o tema, publicando diversos
trabalhos relacionados ao assunto [22-25].

Neste processo, a peca de metal é resfriada a uma temperatura criogénica

antes de ser conformada, o que pode aumentar a ductilidade do material, reduzir a
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resisténcia ao escoamento e melhorar a textura da superficie. Isso permite que as
pecas sejam conformadas com menos tensdo, aumentando a vida util das ferramentas
e reduzindo os custos de producao. As investigacdes de “cryoforming” estdo sendo
utilizadas na fabricacdo de pecas metalicas complexas, como pecas automotivas e
aeroespaciais, e pode ser realizado por meio de diferentes processos, como
estampagem, forjamento e laminac&o. Assim, € possivel produzir pecas de geometria
complexa a partir de uma Unica chapa metalica, o que elimina a necessidade de juntas
e pode resultar em alta qualidade de superficie. Embora o resfriamento necessério
possa aumentar os custos, as vantagens decorrentes desse processo podem justificar
seu uso, dependendo da aplicacdo especifica [2-4,12].

Ao realizar a deformacdo em temperaturas criogénicas, a recuperacao
dindmica, que € o processo de reducdo da densidade de defeitos e de restauracéo
parcial da estrutura cristalina, e esta associada a fenbmenos termicamente ativados,
como deslizamento com desvio e escalagem, que possibilitam um rearranjo e
aniquilagdo de defeitos € entdo retardada. Isso permite que mais defeitos, como
discordancias e maclas de deformacdo, se acumulem no material durante a
deformacédo. Caso ocorra em temperaturas relativamente elevadas (em termos de
temperatura homodloga), o fenbmeno pode ocorrer durante a deformacdo, sendo
denominado como recuperacédo dinamica [26].

A EFE desempenha um papel crucial no processo de encruamento, pois
influencia a formacédo de arranjos celulares para materiais de alta EFE, como o
aluminio, e arranjos planares de discordancias para materiais com EFE média ou
baixa, como o cobre e a prata. A subestrutura da deformacdo afeta as mudancas
microestruturais durante o recozimento subsequente de metais encruados. Quando a
deformacéo é realizada em temperaturas mais baixas e em metais com EFE média
ou baixa, a densidade de discordancias é maior, ocorre deformacéo por maclacao e,
como resultado, os materiais exibem maior resisténcia e boa ductilidade [8,9,11].

Em materiais com elevada EFE, a recuperacdo dinamica é facilitada, o que
significa que a restauragéo parcial da estrutura cristalina ocorre mais facilmente. Isso
geralmente ocorre em temperaturas mais baixas em comparagdo com materiais de
baixa EFE [26].

A pratica comum é moldar, por exemplo, o aluminio em temperaturas
elevadas, devido a maleabilidade das chapas, o que permite elevados alongamentos

plasticos. No entanto, essa abordagem pode resultar em uma menor forca de
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conformacao transferivel, potencialmente causando fissuras no componente moldado.
Além disso, 0 aquecimento altera a microestrutura, comprometendo a resisténcia
necesséria para a aplicacdo final e requerendo processos adicionais de tratamento
térmico, que consomem consideravel energia [2-4,12].

Uma observacdo crucial sobre o efeito criogénico, é que, mesmo em
temperaturas baixas, a deformacéo plastica € melhorada em comparacdo com a
temperatura ambiente, como evidenciado pelos testes de tracdo para o aluminio,

mostrados na figura 1.

Figura 1 — Aumento da tensdo e da deformacéo no teste de tracdo a -170°C em
comparacédo com a temperatura ambiente para o aluminio
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Fonte: Adaptado de [12].

Em temperaturas ambiente, as curvas de tensédo-deformacdo mostradas na
figura 1 exibem uma aparéncia serrilhada, enquanto que em temperaturas criogénicas
sao mais suaves. A baixas temperaturas, a difusividade dos solutos diminui, o que por
sua vez suprime a interagdo entre solutos e discordancias, uma das causas das
localizagBes de tenséo, e consequentemente, efeitos (PLC) Portevin-Le Chatelier [27].

Em temperaturas baixas, € bem documentado que o efeito Portevin-Le Chatelier
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(PLC), que provoca marcas de tensdo na chapa, diminui progressivamente até
desaparecer [2,12].

A conformacéo de ligas de aluminio abaixo da temperatura ambiente seria
uma abordagem, na qual as perdas por endurecimento por deformacdo e os
processos de precipitacdo ndo seriam um problema logo ndo ha perigo de uma
reducdo na forca através do mecanismo de recuperacdo, recristalizacdo e
envelhecimento, que €, na maioria dos casos, induzido pela formagdo em
temperaturas mais altas. Estudos anteriores demonstram que a resisténcia e
ductilidade de ligas de aluminio podem ser melhoradas por meio de deformacéo a
baixas temperaturas [4,6,13,14,15,16].

Xu, Roven e Jia [16] analisaram diversas ligas de AI-Mg—Si na condi¢ao de
envelhecimento maximo e observaram um aumento na resisténcia ao escoamento,
resisténcia a tracao final e alongamento uniforme a -196°C em comparacao com 22°C.

Jobba, Mishra e Nieczas [6] investigaram o comportamento de tenséo de fluxo
e endurecimento por deformacéo em ligas de aluminio e Al-Mg com até 4,11 at.% de
Mg, em um intervalo de temperatura de -269°C a 25°C. Com o aumento do teor de Mg
e a reducdo da temperatura, a resisténcia ao escoamento aumenta. Apesar de a
ductilidade diminuir com a adi¢cao de Mg, é possivel recuperar o alongamento com um
teor de Mg ainda maior ou com a reducao da temperatura.

Schneider et al. [27] conseguiram um alongamento uniforme em ligas Al-Mg
superior a 40% e um alongamento de fratura superior a 50% a -196°C. Uma razéo
possivel para a significativa melhora na ductilidade em temperaturas mais baixas em
ligas Al-Mg é a auséncia de instabilidades de fluxo. Em temperatura ambiente, as ligas
Al-Mg exibem fluxo serrilhado, conhecido como efeito Portevin-Le Chatelier (PLC) [6].
As instabilidades de fluxo sdo suprimidas em temperaturas mais baixas e reaparecem
a -268°C devido a deformacgéo adiabéatica. Em temperaturas extremamente baixas, o
aluminio apresenta uma condutividade térmica limitada, o que faz com que o calor
gerado durante a deformacao leve a temperaturas localmente elevadas. Isso resulta
em amolecimento e na localiza¢do do cisalhamento nessas areas [14]. No entanto, é
sabido que a supresséao do fluxo serrilhado melhora a conformabilidade, o que pode
explicar, em parte, o comportamento de deformacédo aprimorado das ligas Al-Mg [28].

As propriedades mecanicas superiores das ligas de aluminio em baixas
temperaturas também sdo frequentemente atribuidas a uma deformacdo mais

homogénea [4,6,13,14,16,27]. Essa homogeneidade pode influenciar a aparéncia da
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superficie de fratura das pecas. Em ligas AI-Mg-Si, em temperaturas mais baixas, 0
tamanho dos “dimples” diminui e a densidade destes aumenta [5,16].

Em contraste, o aumento do acumulo de discordancias em menos locais
(concentracdo de discordancias) a temperatura ambiente gera menos vazios,
resultando em dimples maiores e menos numerosas [5].

Foi até mesmo relatado uma transicao de fratura puramente transgranular a
22°C para uma mistura de fratura intergranular e transgranular a -196°C devido a
reducdo da localizacdo do deslizamento [16]. Outros estudos indicam que, em
temperaturas mais baixas, a superficie de fratura de varias ligas Al-Mg e Al-Mg-Si
evolui de fratura por cisalhamento para uma estrutura de copo e cone, com aumento
na profundidade e densidade dos “dimples” em comparacdo com a temperatura
ambiente [13].

A deformacdo homogénea em baixas temperaturas, conforme relatado na
literatura, pode ser sustentada pela observacao do arranjo de discordancias. Em ligas
Al-Mg, observacfes de microscopia eletronica de transmissdo revelaram células
menores com limites celulares mais amplos e uma estrutura mais homogénea ou uma
transicdo de uma estrutura celular para uma estrutura de banda de cisalhamento
micrométrica muito menor em temperaturas mais baixas [2,6,14].

Estudos sobre ligas Al-Mg e Al-Mg-Si tém frequentemente relatado que o
aumento da resisténcia e ductilidade esta associado a um maior expoente de
endurecimento por deformag&o ou a uma maior taxa de endurecimento por trabalho
[5,6,16,27].

Sugere-se que a densidade de discordancias seja maior em temperaturas
mais baixas, mas isso nao foi medido devido a dificuldades técnicas na deformacgéao
em baixas temperaturas [2,7,16]. Um dos poucos dados indiretos sobre a densidade
de discordancias a temperaturas mais baixas vém de medicGes de resistividade
elétrica, que indicaram que o aluminio puro a -260°C apresenta densidades de
discordancia menores do que as ligas Al-Mg fundidas apos deformacao equivalente.
No entanto, ndo ha comparagéo com medic¢des feitas a temperatura ambiente [14].

Além da falta de dados sobre a densidade de discordancia, ndo ha medi¢des
sobre o carater de discordancia, e as visualiza¢gdes microscopicas existentes nao
consideram a recuperacdo durante e apds 0 reaquecimento e a preparacdo da

amostra [2].
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Anteriores investigacfes durante o teste de tracdo, foi observado que em
certas ligas de aluminio, que estavam presentes em diversas condicdes de tratamento
térmico, as bandas de Luders e os efeitos Portevin-Le Chatelier (PLC) ocorrem em
temperatura ambiente. Vale ressaltar que o efeito PLC é um fenbmeno que ocorre em
metais e ligas metalicas durante a deformacéo plastica, caracterizado por oscilacdes
na tensdo ou deformacédo. Ele resulta da interacdo dinamica entre deslocamentos
(defeitos cristalinos) e atomos de soluto, que prendem temporariamente o0s
deslocamentos. Esse processo causa deformacdo localizada e forma bandas de
cisalhamento.

Este efeito PLC ndo causa apenas uma ma qualidade da superficie em chapas
metélicas, mas também cria uma reducao do alongamento uniforme e posterior fratura
neste alongamento. Espera-se que em testes de tragdo em baixas temperaturas, o
impacto negativo causado pelo efeito PLC pode ser reduzido e, portanto, os valores
de alongamento uniforme e alongamento de fratura podem ser aumentados [2,12].

No caso do aluminio e suas ligas, a recuperacao dindmica ocorre com menor
restricdo. Isso significa que o processo de restauracao parcial da estrutura cristalina é
menos inibido. Em outras palavras, a recuperacdo dinamica ocorre mais facilmente
no aluminio e suas ligas.

Essa caracteristica do aluminio e suas ligas de ter uma recuperagao dinamica
menos inibida pode ter implicacbes na eficacia da deformacao criogénica como um
método para melhorar a resisténcia mecénica desses materiais podendo ser inferior a
10%, dependendo da técnica de processamento utilizada, segundo reportado na
literatura [29]. Em comparac¢ao com metais e ligas que tém uma recuperacao dinamica
mais significativamente suprimida, um aumento na resisténcia alcangada por meio da
deformacéo criogénica pode ser relativamente menor para o aluminio e suas ligas.

O favorecimento da maclagdo mecéanica € outro aspecto importante da
deformacéo criogénica. A maclacdo mecanica € a formacgéo de maclas como resultado
da deformacdo plastica. Em temperaturas criogénicas, a maclacdo mecanica é
facilitada devido a maior restricdo de movimento das discordancias, o que resulta na
maclagcéo como mecanismo de deformacgédo. Aumentar a quantidade de defeitos, como
discordancias e maclas, pode levar a um aumento da resisténcia mecanica do
material. No entanto, é necessario um equilibrio cuidadoso, pois a deformacao
criogénica também pode afetar a ductilidade do material, tornando-o mais quebradico

em comparacao com a deformacéo realizada em temperaturas mais altas.
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Portanto, a deformacéo criogénica € uma abordagem que busca aumentar a
guantidade de defeitos no material, favorecendo a maclacdo mecanica e
potencialmente aumentando sua resisténcia, embora os efeitos na ductilidade também
precisem ser considerados. A deformacdo criogénica pode ser empregada em
diversas rotas de processamento e estudo, como na laminagcdo criogénica,
deformacéo plastica severa, compressao criogénica e tracao criogénica.

E importante destacar que alcangcar um aumento simultaneo significativo da
resisténcia e ductilidade requer uma abordagem personalizada, adaptada as
caracteristicas especificas do material e das condi¢des de aplicacdo. Dessa forma, a
selecéo e otimizacdo adequada das técnicas de processamento e tratamento térmico

sao fundamentais para obter as propriedades desejadas no material.

3.2 ENSAIOS DE ESTAMPABILIDADE

A propriedade de fabricagdo chamada estampabilidade € a capacidade de
uma chapa ser moldada de forma profunda sem rompimento [30]. A estampabilidade
€ crucial para a eficiéncia e qualidade do processo produtivo. Materiais com boa
estampabilidade permitem a fabricacdo de pecas complexas com menos defeitos,
maior precisdo e menor custo de producdo. Além disso, a sele¢cdo adequada de
materiais e parametros de processo pode reduzir o desperdicio e aumentar a vida (til
das ferramentas de estampagem.

Para verificar e estimar com seguranca a capacidade de conformacédo ou
plasticidade de um produto metélico, é recomendado submeté-lo a um ensaio nas
condicbes normais de fabricacdo. Nesse procedimento, sdo considerados todos o0s
fatores que influenciam o corpo metalico, como sua composicdo, microestrutura,
forma, dimenséo, bem como os aspectos relacionados ao processo, como velocidade

de deformacéao, estado de tensao e deformacéo, atrito, lubrificagéo e temperatura [30].
3.2.1 Fatores que Influenciam a Estampabilidade
Propriedades mecanicas do material:

o Ductilidade: Materiais mais ducteis sdo mais faceis de estampar, pois podem

ser deformados sem fraturar;
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o Resisténcia a Tragdo: Materiais com alta resisténcia a tracdo podem suportar
maiores forcas de estampagem sem romper;
o Limite de Escoamento: Materiais com um limite de elasticidade mais baixo se
deformam mais facilmente.

Espessura da chapa:
o Chapas mais finas sdo geralmente mais faceis de estampar, mas podem ser
mais propensas a enrugamentos ou rupturas.

Geometria da peca:
o Pecas com formas complexas podem ser mais desafiadoras para estampar
devido & necessidade de deformacdo em multiplas dire¢des.

Lubrificacéo:
o A utilizacdo de lubrificantes adequados durante o processo de estampagem
pode reduzir o atrito e o desgaste, melhorando a estampabilidade;

Temperatura:
o Em alguns casos, a estampagem pode ser facilitada pela aplicacdo de calor,
gue aumenta a ductilidade do material.

Podem ser classificados em dois grupos distintos:
a) Intrinsecos ou mecanicos convencionais: Nao dependem da espessura e das
condi¢Oes superficiais (ensaios de tracédo, de compressao e de tor¢éo);
b) Simulativos ou de estampabilidade, ensaios de estampabilidade e de
forjabilidade) como: Embutimento Erichsen, Olsen e Fukui [31-35].

Dentre os ensaios de conformabilidade/estampabilidade pode-se dizer que os

mais conhecidos e empregados sdo 0os mostrados resumidamente no quadro 1.

Quadro 1 — Ensaios de caracterizacdo de chapas para estampagem.

Ensaio Caracteristicas do ensaio:

Ensaio de Tracédo Determina:

e Limite elastico;
Gage length

L, = 50.8 mm e Limite de resisténcia;
1 2.0 in.
e e Alongamento;
Py e Anisotropia;
[ ]

;,J__’____ ﬂ Sensibilidade a taxa de deformagéo

Wy = 127 mm que é relevante em termos de
(0.50in) conformabilidade, e as proprias
equacdes constitutivas (Hollomon e
Ludwig) em que os parametros de

encruamento sdo determinados.

TRACAO (uniaxial)

Continuacao Quadro 1
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Continuacao Quadro 1

Embutimento Erichsen

7
T4 '/,

o)
a)\ E‘j \

Mede-se continuamente a carga e a
profundidade de estampagem, quando a carga
comegca a diminuir é determinada a
profundidade da calota obtendo como resultado
o indice de ductilidade ou indice de
embutimento Erichsen.

Determina:
e Profundidade de penetracao do puncédo
na amostra até a fratura;
e Didmetro de puncdo: 20mm

Embutimento Olsen

254 mm (1.0 in.)

Semelhante ao ensaio Erichsen, com algumas
alteracdes nas dimensdes do puncdo do
equipamento;

60° 0.81 mm (0.032 in.) Determina:
o Vol Sy radius e Profundidade de penetracéo do pungdo
= Die _ na amostra até a fratura;
,/J"‘:.‘ A ~

E alInN . e Didmetro de puncao: 22,2mm

e 7 7 7 P72 72 727 Specimen
| | -
o N
[ Hold-down |\
(7)) ring 222 .
w al._, .2 mm (0.875 in.) ball
w
O Embutimento Nakazima e Permite com um Unico ferramental
E b s " reproduzir estados de deformacgdes

1 . < . . < . 7

s AN uniaxiais e biaxiais, atraves ga
§ |/ deformagéo imposta por um puncdo
) AR, AARRNNIIININN semi-esférico em chapas metalicas
% retangulares que variam de largura e

sao fixas por uma matriz e um prensa-
chapa.

e O uso de lubrificantes possibilita o
ensaio biaxial, diminui a variabilidade
de resultados.

¢ Resultados mais repetitivos que Olsen
e Erichsen.

Embutimento Marciniak

| Specimen
I

Die

Hold-down |
ring

Punch

e Conformacdo simultdnea do corpo de
prova e de um espacador posicionado
na sua superficie. eliminando desta
forma o efeito do atrito.

e Formato das chapas que passam a ser
circulares com entalhes circulares de
raios variados.

e Puncédo neste ensaio tem um formato
de copo cilindrico.

Continuacao Quadro 1
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Continuacao Quadro 1

ESTAMPAGEM PROFUNDA

Ensaio Swift

50 mm
{197 in.)

Punch__ |

Hold-down i (
ring !
I;? |
F

Specimen

Die o

52.5 mm (2.07 in.) T

6.36 mm
(0.25 in.) radius

6.36 mm
(0.25 in.) radius

Mede a capacidade de estampagem de
um determinado material. E o mais
aceitavel para a estampagem profunda
pois simula as condi¢des de producao
e assegurar que as diversas variaveis
envolvidas podem ser repetidas.

Utilizam discos circulares de varios
diametros, onde o resultado é obtido
através da razdo entre o maior
didmetro de disco e o didmetro do
puncdo, em que o processo de
estampagem foi efetuado com
sucesso, sem que tenha ocorrido a
ruptura ou falhas superficiais da peca.

ESTIRAMENTO E
ESTAMPAGEM PROFUNDA

Ensaio Fukui
CCV (Conical Cup Value)

Conical die

74\

60°

Specimen

Deformed
Ball specimen

indenter

A chapa é deformada em formato conico
primeiro e, em seguida, em formato cilindrico
para se adequar a regido cilindrica da matriz,
até que o material comece a fraturar-se.

Determina:

Material isotrépico se ocorrer fratura
circular;

Material anisotropico se ndo ocorrer
fratura circular.

ESTIRAMENTO

Teste de Flangeamento

O ensaio de expansdo de furo é
utilizado para estudar 0s
comportamentos especificos da
estampagem de chapas com furos e
sua respectiva expansdo nas chapas
com arestas cortadas, suas
propriedades mecanicas,
detalhamento, analise da propagacédo
de trincas e sua conformacéao.

Continuacao Quadro 1

Continuacdo Quadro 1
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Bulge test
e Caracterizacdo intrinseca do material
sob estado de estiramento biaxial, que
132.6 mm (5.2 in.) € um estado de tensdo muito comum
057 6 nos processos de estampagem;
R e Testa niveis de tensdes muito mais
Die | elevadas do que aqueles alcancados
——- ‘ R em testes de tens&o uniaxial;
Hold-down ( . Chec'a' a validade das teorigs de
i plasticidade que tentam predizer o
S8 mm Lock bead comportamento do escoamento de
Punch metais em todos os estados de tenséo
a partir de testes de tensdo uniaxial e
de deformacéo plana;
o Mede a deformacéo real na espessura
do material.

ESTIRAMENTO HIDRAULICO

Estiramento

¢ No ensaio é feita a medida da altura da
deformacgédo até a fratura do corpo de
prova, podendo variar o raio de
curvatura do puncdo, espessura da
chapa, lubrificacdo e largura da
amostra.

Punch

DOBRAMENTO

Lock bead

Fonte: Adaptado de [34-40].

Como pode-se verificar ha véarios ensaios de conformabilidade ou
estampabilidade desenvolvidos e disponiveis e o presente trabalho se desenvolvera
baseado tanto em ensaios simulativos de embutimento Olsen/Erichsen, o qual sera

descrito em maiores detalhes na sequéncia.

3.2.2 Ensaio de Embutimento Olsen

A estampagem desempenha um papel fundamental no processo de
transformacao de chapas metélicas finas em pecas ou produtos, devendo assegurar
a integridade das mesmas, sem risco de fraturas ou formagéo de microtrincas. Os
ensaios de embutimento tém um papel crucial nesse contexto, pois sao indispensaveis
para avaliar a conformabilidade das chapas utilizadas. Para garantir o sucesso do
processo, € imperativo que essas chapas sejam altamente ducteis [41].

Os testes de embutimento por deformacédo por puncéo esférico tipo Erichsen,
(mais utilizado na Europa e Japao) e Olsen (utilizado nos EUA) sdo amplamente
utiizado para avaliar e comparar a conformabilidade de chapas metalicas
possibilitando reducdo significativa de perdas de matéria prima, retrabalho e
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consequentemente reducdo ou gastos produtivos desnecessarios. O estiramento
biaxial € o0 modo predominante de deformacdo que ocorrem durante o teste e,
portanto, os resultados sdo mais frequentemente usados para classificar ou comparar
materiais que devem ser conformados principalmente por alongamento [42]. E
reconhecido que as alturas das calotas para amostras de um mesmo material podem
variar com diferencas na magnitude de forca de retencao, lubrificacdo e método de
determinacao do ponto final [43].

Os ensaios para avaliagdo do embutimento Erichsen e Olsen sé&o
padronizados pelas principais organizacfes e suas normas: ISO 20482, ISO 8490,
DIN 50101, ASTM E643, e no Brasil pela NBR 16281 e o0 aparato para o
desenvolvimento do ensaio Olsen podem ser visualizados na figura 2 [42,44-47].

Figura 2 — Aparato para o desenvolvimento do ensaio
Olsen.

®/6

| — ]

anel de
fixacdo

chapa

i

1 L
base de

esf.922,2 * fixagdo
~. puncdo

Fonte: Adaptado de [42].

Os Ensaios Olsen e Erichsen séo dois testes de embutimento por deformacgéo
amplamente utilizados para avaliar a conformabilidade de chapas metéalicas. No
entanto, eles diferem em alguns aspectos importantes:

1) Dimensdes: A principal diferenca entre os ensaios esta nas dimensfes da
esfera utilizada. No Ensaio Olsen, a esfera tem um diametro de 22,22 mm, enquanto
no Ensaio Erichsen, a esfera tem um diametro de 20 mm;

2) Parametros medidos: No ensaio Olsen, a carga e a profundidade de
estampagem sdo medidas continuamente durante o teste. O indice de ductilidade
Olsen é obtido pela medicédo da profundidade da calota no momento em que a carga
comeca a diminuir. No ensaio Erichsen, a medida principal é a profundidade maxima

de embutimento antes que ocorra a fratura da chapa;
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3) Aplicacbes: Embora ambos o0s ensaios sejam utilizados para avaliar a
conformabilidade de chapas metalicas, o Ensaio Olsen € mais comumente aplicado
em chapas finas, enquanto o Ensaio Erichsen é frequentemente utilizado para avaliar
a conformabilidade de chapas mais espessas;

4) Limitacbes de espessura da chapa: Nos Ensaios Olsen e Erichsen, a
recomendacao normativa se da entre 0,20 e 2,00mm de espessura.

Nos Ensaios Olsen e Erichsen, ambos envolvem o processo de estiramento,
no qual a espessura de uma chapa é reduzida através da aplicacdo de um puncéo de
cabeca esférica contra uma matriz. Durante a realiza¢do do ensaio, 0 prensa-chapas
atua para evitar que o material deslize para o interior da matriz. Mesmo com uma alta
pressao no prensa-chapas, a auséncia de saliéncias que impecam o deslizamento da
chapa para o interior da matriz ndo permite que o ensaio seja caracterizado apenas
por deformac@es de estiramento. O ensaio é finalizado quando ocorre a fratura visivel,
e o resultado é obtido medindo-se a maxima penetracédo do puncao sem que ocorra a
falha [41].

Os ensaios de estiramento sdo amplamente empregados devido as suas
principais vantagens: rapidez e simplicidade operacional. O indice Erichsen de
Embutimento (IE) é obtido pela medic&o da altura do copo apds o ensaio, tornando-
se uma forma eficiente de avaliar a conformabilidade dos materiais utilizados [48].

Materiais com alta estampabilidade no processo de estiramento exibem um
valor do IE, que esta relacionado ao indice de encruamento (n) do material. Em outras
palavras, um aumento no IE indica uma pequena correlacdo com o indice de
encruamento (n) do material, e o0 inverso também é valido: um aumento no indice de
encruamento resulta em um aumento do indice Erichsen de Embutimento. O ensaio
de domo esfeérico cujo ferramental possui travas (“lock beads”) é o que fornece melhor
correlacdo com o indice de encruamento, justamente por ndo permitir o
escorregamento da chapa [49].

Os tradicionais testes de tracdo em chapas metalicas fornecem informacdes
essenciais sobre as propriedades dos materiais. No entanto estes submetem o0s
corpos de prova a um estado de tensao uniaxial, conforme ilustrado na figura 3(a).
Essa limitacao € superada pelo ensaio Erichsen/Olsen, que é utilizado para determinar
a ductilidade das chapas metélicas no qual ocorrem deformacdes trativas

bidimensionais, como mostrado na figura 3 (b). Com condicbes de lubrificacao
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controladas, ocorre deformacédo biaxial. O corpo de prova se deforma de maneira

uniforme em médulo e direcdo, caracterizando o estiramento [33].

Figura 3 — Representacdo da distribuicdo dos esfor¢os durante os ensaios:
(a) Estado de tensdo uniaxial; (b) Deformacg®es trativas bidimensionais; (c)
Dobramento

Tragdo Erichsen / Olsen Dobramento

e
‘;F
e
>le
»e

]

(a) (b) (€)

Fonte: Adaptado de [50].

Por meio do estudo do ensaio Erichsen e do ensaio Swift, € possivel
caracterizar o comportamento mecanico do material diante das solicitacdes presentes
no processo de conformacao, abrangendo uma ampla faixa de deformacdes, desde o
estiramento até a estampagem profunda. Esses ensaios fornecem informacfes
valiosas para entender como o material se comporta em diferentes condi¢cdes de
aplicacdo de forca e deformacdo, permitindo uma analise abrangente do seu
desempenho durante processos de conformacdo [51]. Em um processo de
conformacdo de chapa, dificimente tem-se apenas estiramento ou embutimento,
sempre ha uma combinacao dessas duas operacdes com outras (dobramento, corte,
etc.) [48].

3.2.3 Analise Visioplastica

O método de visioplasticidade € uma técnica de visualizacdo que se baseia
em experimentos para obter dados locais, como tensdes, deformacgdes e velocidades
de deformacgdo, durante o processo de conformacdo de materiais. Diferente de

métodos preditivos, que utilizam bases tedricas abrangentes para prever o
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comportamento global de um corpo, a visioplasticidade foca na observacao direta e
detalhada das mudancas que ocorrem em um material enquanto ele é deformado [32].

Para visualizar como o material escoa em todo o seu volume, um reticulado &
tracado dentro do corpo do material. A observagdo desse reticulado permite a
construcdo de um campo de velocidades, mostrando como o material se deforma ao
longo do tempo. Em materiais com simetria axial, o reticulado € desenhado no plano
meridiano. Em processos ndo estacionarios, a deformacdo é observada
continuamente; em processos quase estacionarios, sdo necessarias apenas algumas
observacdes para entender o comportamento do material. Esse processo de tracar e
acompanhar o movimento das linhas do reticulado apresenta desafios experimentais
significativos.

Em processos quase estacionarios, as linhas inicialmente tracadas
paralelamente a direcdo de escoamento se deformam de acordo com as trajetorias
dos pontos do corpo, formando as chamadas linhas de escoamento.

Para visualizar a deformacéo na superficie de um material, pequenos circulos
sdo desenhados em pontos especificos, representando um estado plano de tenséo.
A medida que o material se deforma, esses circulos se transformam em elipses. A
medicdo dos eixos das elipses e dos raios dos circulos deformados permite
acompanhar a evolucéo do estado de tenséo na superficie do material e identificar o
aparecimento de fissuras. Dessa forma, é possivel verificar a anisotropia plastica e
considera-la na andlise do processo de conformacéo [52].

3.3 PROPRIEDADES ANISOTROPICAS

A anisotropia é uma propriedade de materiais em que suas caracteristicas
fisicas variam em diferentes dire¢des. Isso significa que as propriedades do material,
como resisténcia, elasticidade, condutividade térmica, e outras, ndo sao uniformes em
todas as dire¢cGes. A anisotropia pode ocorrer devido a estrutura cristalina do material,
a sua microestrutura, ou a processos de fabricacdo que introduzem direcionalidade.

Em chapas metdlicas, a microestrutura pode apresentar caracteristicas
isotropicas, sendo uniforme em todas as dire¢fes, ou, na grande maioria das vezes,
anisotropicas, com alinhamento em direcdes especificas. Esta microestrutura pode ter
um impacto significativo na capacidade de conformacdo do metal em determinadas

formas.
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A anisotropia surge devido a orientacao preferencial dos grdos no metal apés
uma deformacdo mecanica, que ocasiona uma anisotropia cristalografica. Isso pode
ocorrer também devido ao alinhamento de inclus@es, vazios, segregacdes, ou ainda
por conta do alinhamento de uma segunda fase precipitada, além da propria
deformac&o mecanica.

As causas da anisotropia em metais podem incluir:

a) Estrutura cristalina: A estrutura cristalina dos metais € uma das principais fontes
de anisotropia. Metais com estruturas cristalinas diferentes, como cubica de face
centrada (CFC), cubica de corpo centrado (CCC) ou hexagonal compacta (HC),
exibem diferentes niveis de anisotropia devido a sua disposicdo atdmica preferencial
em determinadas direcdes cristalograficas;

b) Textura cristalografica: Durante o processo de formacdo ou deformacgéo
plastica, os graos nos metais podem se orientar preferencialmente em certas direces,
criando uma textura cristalografica. Isso resulta em diferentes propriedades
mecanicas em diferentes dire¢des, contribuindo para a anisotropia;

C) Processamento mecéanico: Métodos de processamento mecanico, como
laminacéo, forjamento e extrusdo, podem introduzir anisotropia nos metais devido a
orientacdo preferencial dos graos causada pelas tensbes e deformacdes aplicadas
durante esses processos;

d) Recristalizagdo: A recristalizagdo durante o processamento térmico de metais
pode afetar a estrutura e a orientagcdo dos graos, resultando em mudancas na
anisotropia do material;

e) Defeitos cristalinos: Defeitos cristalinos, como discordancias e maclas, podem
afetar a anisotropia dos metais, uma vez que esses defeitos podem.

A anisotropia em chapas metalicas € predominantemente causada pelo
processo de laminag&o. Durante o processo de laminagéo, os cilindros do laminador
aplicam presséao e forca direcional ao metal, resultando em deformacéo plastica. 1sso
leva a uma mudanca na microestrutura do metal e influencia suas propriedades
mecanicas de maneira significativa. Uma explicacdo mais detalhada do processo e de
como ele afeta as propriedades do material pode ser listada:

a) Deformacao dos graos: Durante a laminagdo, os graos na microestrutura do
metal sdo alongados na direcdo de laminacéo. Isso ocorre devido a aplicacdo de

tensdes compressivas nos cilindros do laminador, que forcam os grdos a se
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deformarem na direcdo do movimento do material. Como resultado, os graos tendem
a se alinhar na direcéo de laminacéao;

b) Anisotropia mecanica: A deformacdo plastica durante a laminagéo cria uma
anisotropia mecanica no material, ou seja, suas propriedades mecanicas variam em
diferentes direcdes. As propriedades mecanicas ao longo da direcdo de laminacao
podem ser diferentes das propriedades nas direcdes transversais devido ao
alinhamento preferencial dos graos;

C) Textura cristalografica: A laminacdo pode resultar na formacao de uma textura
cristalografica no material, onde os gréos tendem a se orientar preferencialmente em
uma direcdo. Isso pode ocorrer devido a deformacao preferencial dos graos durante
0 processo de laminacéo;

d) Propriedades mecanicas: Como resultado das mudancgas na microestrutura e
na textura cristalogréfica, as propriedades mecéanicas do material, como resisténcia a
tracdo, dureza e tenacidade, podem variar em diferentes dire¢cbes. Por exemplo, o
material pode apresentar maior resisténcia a tracdo na direcdo de laminagéo devido
ao alinhamento dos graos, enquanto suas propriedades nas dire¢Oes transversais
podem ser diferentes.

Durante a laminacdo, os cilindros do laminador alongam os gréos da
microestrutura do metal na direcdo de laminacdo e nas dire¢Bes transversais,
resultando em propriedades mecanicas distintas ao longo das diferentes dire¢cdes do
material. Durante a deformacdo plastica, os cristais ou graos nos agregados
policristalinos metalicos se alinham de tal forma que certas direcGes cristalograficas
coincidem com as principais direcdes de fluxo do metal. Esse alinhamento
orientacional é conhecido como textura de deformacéao [32].

Esse efeito é evidente devido as alteracdes na orientacdo dos graos e na
estrutura cristalina do metal, influenciando sua capacidade de conformacéo e
desempenho em diferentes dire¢cbes. Essa anisotropia pode ser um fator critico a ser
considerado ao projetar e fabricar componentes de chapas metalicas [53].

Materiais que foram submetidos a processos mecanicos, como laminacao,
forjamento, estampagem, entre outros, podem exibir variagbes nas propriedades
mecanicas dependendo da dire¢cdo em que o corpo de prova € retirado para ensaio
[48]. Essa dependéncia das propriedades em relacédo a orientacéo é conhecida como
anisotropia. Existem dois tipos de anisotropia comumente encontrados em materiais

metélicos [31]:
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1) Anisotropia cristalografica: Esse fendmeno ocorre devido a orientacdo
preferencial dos gréaos, que resulta da deformacéo severa. Durante esse processo, a
orientacdo cristalografica sofre mudancas significativas a medida que o reticulado
cristalino realiza rotagcdes por meio do escorregamento de planos, buscando alcancar
orientacdes mais favoraveis [10]. Esse rearranjo cristalografico é conhecido como

textura de deformacéo, e pode ser visualizado na figura 4.

Figura 4 — Tipos de textura de deformacéao: (a) Distribuicdo dos cristais de forma aleatéria (sem
textura); (b) Distribuicdo dos cristais de com orientacéo preferencial; (c) Distribuicdo dos cristais
altamente orientados (textura forte).

Fonte: Adaptado de [54].

Como a resisténcia de um Uunico cristal € altamente anisotrépica, uma
deformacéo plastica severa que gera uma orientacdo preferencial intensa resultara
em um material policristalino que se aproxima da anisotropia de um unico cristal.
Nesse caso, a resisténcia ao escoamento e, em menor medida, a resisténcia a tracao
sao as propriedades mais afetadas. O limite de escoamento na direcao perpendicular
a direcao principal (longitudinal) de deformacao pode ser maior ou menor do que o
limite de escoamento na direcdo longitudinal, dependendo do tipo de orientagcéo
preferencial existente. A anisotropia cristalografica pode ser eliminada por meio de
recristalizacéo, embora a formacdo de uma textura de recristalizagdo possa levar ao
surgimento de outro tipo de anisotropia [55].

2) Anisotropia metalografica: Ocorre devido ao alinhamento preferencial de
descontinuidades estruturais, como inclusdes, vazios, segregacfes e fases
secundérias, na direcdo de deformacgédo. Esse tipo de anisotropia € especialmente
relevante em componentes forjados e placas. Quando as descontinuidades estruturais
sao orientadas ao longo da direcao de trabalho, elas podem afetar significativamente
as propriedades mecanicas do material. Isso ocorre porque essas descontinuidades

podem atuar como pontos de concentracao de tensdes, reduzindo a resisténcia e a
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ductilidade do material na direcéo especifica do fibramento mecanico. E importante
considerar a anisotropia de fioramento mecanico durante o projeto e a fabricacdo de
pecas, a fim de evitar falhas prematuras e garantir o desempenho adequado do
componente [31].

E importante examinar a relacéo entre a estampabilidade e os coeficientes de
anisotropia quando se trata de chapas metélicas. Essa propriedade esta diretamente
relacionada a resisténcia ao afinamento da chapa durante o processo de estampagem
[32].

Para avaliar essa caracteristica, € comum utilizar o coeficiente de anisotropia
médio (R) que quantifica a capacidade de deformacdo da chapa em diferentes
direcBes. No entanto, o calculo desse coeficiente requer a consideracao de certas
condicdes e parametros especificos:

Condicéo 1: Os corpos de prova a serem ensaiados devem ser extraidos de
chapas metéalicas com angulos de 0° (RD — “rolling direction”), 45° (TD - “transversal
direction”) e 90° (ND - “normal direction”) em relagcao a dire¢gado de laminagdo como

pode ser visto na figura 5.

Figura 5 — Posicionamento para extracdo dos corpos de prova.

corte a 0° em relacdo a direcao de laminacao

RD
s corte_a 45° em relacéo a direcédo de

laminacdo (TD)

corte a 90° em relacdo a direcdo de
laminacdo (ND)

%QQ de ’amir%

Fonte: Adaptado de [50].

Condicao 2: Cada corpo de prova deve ser submetido ao ensaio de tracéo
para a determinagéo do coeficiente de anisotropia (R).

O coeficiente de anisotropia também chamado de razdo de deformacéo
plastica ou indice de Lankford [20] é definido matematicamente como a raz&o entre a
deformacéo verdadeira que ocorre na largura (éw) (numa dire¢cdo perpendicular a
direcdo da tensdo aplicada no plano da chapa) e a deformacao verdadeira
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concomitante no direcdo da espessura (€t) em chapas metalicas que foram
submetidas a uma tensdo uniaxial suficiente para induzir fluxo plastico, como

mostrado na figura 6 [48].

Figura 6 — Deformacfes da largura,
espessura e comprimento.

El

Fonte: A autora.

O R é numericamente igual ao expresso na equacdo (1) por meio das
equacoes (2) e (3) [56].

k== (1)

Onde:

-1 w “II
E'w = l'IIL e J (2)
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Onde wo e to sdo respectivamente a largura e espessura iniciais do corpo-de-
prova; enquanto que w e t sdo largura e espessura do corpo-de-prova apos certa
deformacéo plastica.

E importante destacar que em determinadas situacbes pode haver
dificuldades na medicéo da deformacéo na direcéo da espessura (€t) durante ensaios
realizados em chapas finas. Nesses casos, € recomendado utilizar a Lei de
Constancia de Volume, que substitui a deformagao na espessura (€t) pela soma das
deformagdes na largura (€w) e no comprimento (€1). A utilizacdo da Lei de Constancia
de Volume permite contornar as limitacbes na medicdo direta da deformacgéo na
direcdo da espessura e proporciona uma estimativa mais precisa da deformacao total
do material durante o ensaio. Dessa forma, é possivel obter resultados mais confiaveis
ao avaliar a estampabilidade das chapas metélicas.

Condicao 3: Para cada direcdo (longitudinal, transversal e 45°) em relacéo a
direcdo de laminacao, calculam-se os respectivos coeficientes de anisotropia normal
(RO°, R45° e R90°) os quais servem subsidios para o célculo do coeficiente de

anisotropia médio (R) segundo a equacio (4):

R, +2R

45"

4

— +R_,
R = X (4)

Outro parametro de grande importancia na conformagdo mecanica € o
coeficiente de anisotropia planar, que permite prever a ocorréncia de orelhamento,
resultante das diferentes propriedades mecanicas apresentadas no plano da chapa.
Esse fendbmeno ocorre quando existem variagcées nas propriedades nas direcOes de
0°, 45° e 90° apos a laminagdo das chapas. E valido ressaltar que caracteristicas
como orelhamento podem resultar em retrabalho, reprovacdo de pecas e,
consequentemente, custos que podem ser evitados.

O coeficiente de anisotropia planar € uma medida quantitativa que fornece
informacbes sobre a distribuicdo de deformacdes no plano que geram uma

heterogeneidades das propriedades mecanicas da chapa metalica em diferentes
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direcGes do plano. Essa variacao nas propriedades pode influenciar significativamente
o processo de conformacéo e a qualidade final das pecas produzidas [48].

Ao considerar o coeficiente de anisotropia planar, € possivel tomar medidas
preventivas para minimizar ou eliminar o orelhamento, como ajustes no processo de
laminacédo das chapas ou selecdo de materiais com menor anisotropia. Dessa forma,
€ possivel reduzir os problemas associados ao orelhamento, evitar retrabalho e
reprovagéo de pecas, otimizando os custos e melhorando a eficiéncia do processo de
conformagao.

O calculo do coeficiente de anisotropia planar é feito a partir da equacéo (5):

Ry +R,,—2R,
R= - : (5)

2
Tanto o coeficiente de anisotropia médio (R) quanto o coeficiente de
anisotropia planar (AR) sdo influenciados pela textura da chapa. No caso em que a
chapa ndo possui textura, ou seja, quando os graos estao orientados aleatoriamente,

ela é considerada perfeitamente isotrépica. Nesse cenario, tem-se:

Consequentemente:

|

=1 e AR=0

Caso a chapa possua algum grau de texturizacédo, ou seja, apresente uma
fracdo de gréaos orientados preferencialmente segundo determinadas dire¢des, pode-

se ter:

R>1

Onde a direcéo de maior resisténcia € a perpendicular ao plano da chapa e a
diminuicdo da espessura € menor que a diminui¢cdo da largura apresentando assim

uma maior razao limite de estampagem (RLE) ou seja uma maior resisténcia ao
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afinamento consequentemente possibilita o processo de estampagem profunda
[32,39,42,43], caso contrario:

=)
n’l.\\.

Onde a diminui¢céo da largura € menor que a diminui¢do da espessura levando
a uma falha prematura na espessura da chapa e conseqguentemente nao
apresentando uma boa estampabilidade como pode ser visto na figura 6 [35,36].
Portanto, a fim de obter melhores caracteristicas de estampabilidade, € desejavel
durante o processo de laminacdo das chapas alcancar valores elevados para o
coeficiente de anisotropia médio (R) e valores baixos para o coeficiente de anisotropia
planar [32].

Quando o coeficiente de anisotropia planar (AR) possui um valor diferente de
zero, o material apresenta uma tendéncia de formacao de orelhas durante o processo
de estampagem profunda. Essas orelhas sao resultado do comportamento
diferenciado do material em diferentes dire¢cdes, como ilustrado nas figuras 7 e 8.

Portanto, é ideal que o valor de AR seja préximo de zero para evitar a formagao
desse defeito durante o processo de estampagem [41]. Para um ago com boa
estampabilidade, espera-se um alto valor para (R) (alta preferéncia de deformar-se
no plano da chapa e pouco na espessura) € um AR préximo de zero (minimo de
variacao planar).

Em resumo, a estampabilidade e o0s coeficientes de anisotropia
desempenham um papel fundamental na garantia da qualidade e eficiéncia do
processo de estampagem de chapas metalicas, permitindo a producdo de pecas

conformadas com precisao, livre de falhas e com menor desperdicio de recursos.



Figura 7 — Relagéo entre os diferentes coeficientes de anisotropia: (a) AR>0; (b)
AR=0; (c) AR<0 com a estampabilidade.
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Fonte: Adaptado de [35].

Figura 8 — Aparéncia tipica de um copo
deformado profundamente com orelhas abaixo
de 0° e 90° em relacao a direcéo de laminagéo.

Fonte: Adaptado de [57].
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3.4 TEXTURA CRISTALOGRAFICA

Os materiais policristalinos consistem em gréos, que sao cristais pequenos
delimitados uns pelos outros pelos contornos de grao. Esses contornos de grao sao
as interfaces onde os diferentes cristais se encontram, formando uma estrutura
policristalina [58].

Cada grao em um material metalico possui uma orientacdo cristalografica
distinta em relacdo aos gréos adjacentes. A distribuicdo das orientacdes dos cristais
no material € chamada de textura. A textura € uma caracteristica importante que
influencia as propriedades mecanicas, magnéticas e outras propriedades dos
materiais policristalinos [32].

Quando um material metélico apresenta uma orientacdo cristalina aleatéria,
ele é classificado como um material sem textura, ou seja, hdo possui uma distribuicao
preferencial das orientacdes dos gréos. Nesse caso, 0s graos estao orientados de
maneira ndo sisteméatica, resultando em propriedades isotrépicas, sem direcdes
preferenciais de propriedades fisicas ou mecanicas [59]. No entanto, em determinadas
circunstancias, os processos de transformacdo dos metais, como solidificacao,
deformacéo plastica e recristalizacdo, podem resultar em uma distribuicéo preferencial

da orientacao cristalina, como ilustrado na figura 9.

Figura 9 — Textura de laminagéo: a) Antes da laminacao;
b) Ap6s laminagéo.

Fonte: Adaptado de [60].

Nessa situacao, eixos cristalograficos especificos se alinham de maneira
geométrica definida em relacdo as dire¢cdes macroscopicas do corpo metalico. Essa
distribuicdo preferencial da orientacdo cristalina é conhecida como textura e pode
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afetar significativamente as propriedades do material, conferindo-lhe caracteristicas
anisotropicas [32].

A orientacéo dos graos exerce uma influéncia significativa nas propriedades
de um material, tornando fundamental compreender a presenca ou auséncia de
textura cristalogréafica [61]. Propriedades como tensdo de escoamento, resisténcia a
tracao, ductilidade, tenacidade, entre outras, podem ser afetadas por essa distribuicéo
preferencial. E crucial considerar a textura cristalografica ao projetar materiais para
garantir o desempenho desejado em diferentes aplicagdes.

E importante ressaltar que a morfologia dos grdos ndo implica
necessariamente na presenca ou auséncia de textura em materiais cristalinos [32,36].

Tradicionalmente as texturas cristalograficas eram determinadas por difracao
de raios-x e representadas por figuras de polo, mas nos ultimos anos novos métodos
de representacdo e determinacao de textura tém sido largamente utilizado [10].

A maioria das técnicas usadas para a analise de textura € fundamentada na
difracdo de ondas pela rede cristalina. Segundo o tipo de radiacdo usada, raios X,
elétrons ou néutrons, as técnicas podem ser classificadas em relacdo ao tipo de
medida, de macrotextura ou de microtextura. A figura 10 apresenta um esquema das

técnicas para determinacédo da textura por difracéo [61].

Figura 10 — Principais técnicas para determinacdo de textura de acordo com a
técnica de difracao.
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Fonte: Adaptado de [61].

Neste trabalho a técnica de EBSD (“Electron Backscatter Diffraction”) &
descrita com maior detalhamento em funcéo dos estudos propostos, pois sera a partir
de dados de microtextura que se estudara a influéncia da temperatura criogénica em
ensaios de embutimento Olsen e ensaios de anisotropia.

As determinagdes de EBSD podem ser classificadas em trés classes:

a) Medidas de orientacao de graos (microtextura e mesotextura);



53

b) identificacéo de fases;
C) medidas de tensdes internas.

As principais diferengcas entre as medidas tradicionais de textura
(macrotextura), as medidas de microtextura e as determinagbes de mesotextura

podem ser vistas na figura 11.

Figura 11 - llustracdo esquematica de
macrotextura, mesotextura e microtextura.

Microtextura Measotextura

Macrotextura

Fonte: Adaptado de [62].

No método de determinacdo de microtextura utilizando EBSD, a orientacdo de
cada grdo € medida individualmente. Os resultados podem ser representados em
figuras de polo e a orientacdo de cada grdo é reconhecida no conjunto. Ja nas
medidas de mesotextura utilizando EBSD, é determinada a diferenca de orientacao
entre cada grao ou subgrdo e seus vizinhos. Os contornos de gréaos e as fronteiras
entre eles sdo caracterizados cristalograficamente. Dessa forma, obtém-se a
distribuicAo das diferencas de orientacdo no conjunto de grdos e subgraos
examinados. Na figura 11, estdo representados trés tipos de contornos de graos:
espessos, finos e pontilhados. Essas categorias podem, por exemplo, estar
associadas a faixas de diferenca de orientagcdo, como contornos de alto angulo,

contornos de "médio angulo” e contornos de baixo angulo [62].
3.4.1 Principios da Difracdo de Elétrons Retroespalhados
Quando um feixe de elétrons incide em uma amostra sélida ocorrem varios

eventos tais como emissdo de elétrons secundarios e de elétrons Auger,

retroespalhamento, absorcéo e transmisséo de elétrons, emissao de raios X e de luz
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[62-64]. Na figura 12 sdo apresentados de forma esquematica e simplificada as

principais interacdes dos elétrons com a amostra.

Figura 12 — Apresentagao esquematica das possiveis interagdes

dos elétrons com a amostra.
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Fonte: Adaptado de [65].
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De acordo com Padilha e Sandin [62]:

Estas interagbes podem ser utilizados para obter informacbes sobre a
amostra. Por exemplo, os elétrons secundarios, retroespalhados e absorvidos
podem ser utilizados para fazer imagens da superficie da amostra no
microscépio eletrénico de varredura (MEV), enquanto os elétrons transmitidos
sdo utilizados para observar defeitos cristalinos e precipitados finos no interior
da amostra no microscopio eletrbnico de transmissédo (MET). Os raios X
caracteristicos e o0s elétrons Auger fornecem informagbes sobre a
composicao quimica da micro-regido que os emitem, enquanto os elétrons
difratados e retroespalhados fornecem informacdes sobre a estrutura
cristalina. Os elétrons que deixam a superficie superior da amostra podem
ser grosseiramente classificados em dois grupos: baixa energia e alta
energia. O grupo de baixa energia inclui os elétrons secundarios e os elétrons
Auger. Por convencao, todos elétrons com energia menor que 50 eV sao
denominados elétrons secundério e sdo utilizados para fazer imagem de alta
resolucao no MEV. Os elétrons Auger tém energia um pouco mais alta que
os elétrons secundarios e sdo provenientes dos primeiros 10 A. Os elétrons
retroespalhados tém praticamente a mesma energia dos elétrons do feixe
incidente e sdo provenientes de maior profundidade. Os elétrons
retroespalhados sdo os Unicos que tem energia suficiente para causar
luminescéncia numa tela de fosforo e efetivamente contribuir na formagéo da
figura de difracéo.

Ao incidirem na amostra, muitos elétrons do feixe incidente colidem com os
atomos do material, resultando em espalhamento e produzindo um feixe de elétrons
divergente logo abaixo da superficie. Esse feixe divergente incide sobre os planos
cristalinos do cristal em todas as dire¢des e sofre espalhamento elastico. Quando a
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lei de Bragg € satisfeita para esses planos cristalinos, formam-se cones de difracao
conhecidos como cones de Kossel, ilustrados na figura 13. Cada plano cristalino gera
dois cones de difragdo: um proveniente do lado superior do plano e outro proveniente
do lado inferior, conforme observado na figura 13.

Figura 13 — llustracdo da formacéo do par de linhas
de Kikuchi a partir dos cones de Kossel.
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Fonte: Adaptado de [64].

Os cones de Kossel sao formados quando um feixe de raios X ou elétrons
incide em um cristal e é difratado por diferentes planos cristalinos. Esses cones
concéntricos representam os pontos de interseccdo onde a radiacao difratada ocorre
em angulos especificos em relacdo aos planos cristalinos. Cada ponto de interseccao
corresponde a um plano cristalino especifico, permitindo a identificacdo e indexacéo
dos planos cristalinos presentes na amostra. Os cones de Kossel sdo frequentemente
utilizados para determinar a orientacdo e a estrutura cristalina de um material
desconhecido.

Por outro lado, as linhas de Kikuchi sdo padrdes que surgem quando os
elétrons difratados interagem com um filme fotografico ou uma tela fosforescente
colocados na frente da amostra. As linhas de Kikuchi sdo formadas por uma
combinagcdo complexa de reflexdes e retroespalhamentos dos elétrons difratados,
gerando um padrao de linhas paralelas, uma clara e outra escura, relacionadas aos
eixos das zonas de planos cristalinos. Essas linhas se comportam como se estivessem
rigidamente acopladas ao cristal e podem ser utilizadas para investigar a estrutura
cristalina, a deformacéo e a orientacao de cristais.

Portanto, tanto os cones de Kossel quanto as linhas de Kikuchi séo valiosas

ferramentas na area da difracdo de elétrons e raios X para entender a organizagéo
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atbmica e a estrutura cristalina dos materiais. Cada um deles fornece informacdes
Gnicas sobre a amostra, permitindo que os cientistas e pesquisadores estudem e
caracterizem diversos aspectos dos materiais cristalinos [64].

As figuras de difracdo contendo linhas de Kikuchi como vistas na figura 14

possibilitam a identificac&do inequivoca da estrutura cristalina de uma fase [62].

Figura 14 - Projecao
gnomadnica ou figura de difracéo
de um cristal com estrutura CFC
do cobre.

Fonte: Adaptado de [61].

As principais medicdes realizadas por EBSD incluem:
a) Orientagdo cristalina: A determinacgéo da orientacgéao cristalina de cada ponto ou
regido na amostra é a medicao fundamental do EBSD. Isso permite identificar a textura
cristalina presente em diferentes areas do material;
b) Mapa de orientacdo: Com base nas medi¢cdes de orientacdo cristalina, é
possivel criar mapas que mostram a distribuicdo dos diferentes grdos e suas
orientacbes em toda a amostra. Esses mapas permitem visualizar e analisar a
microestrutura do material em escala microscopica;
C) indices de Miller: O EBSD pode fornecer os indices de Miller associados as
diferentes orientagdes cristalinas presentes na amostra, o que € Util para a analise das
caracteristicas de cristalitos individuais;
d) Tamanho e forma de grédo: Com base nas informacdes sobre a orientacéo dos
graos e seus limites, é possivel determinar o tamanho médio e a forma dos grédos na
amostra,;
e) Andlise de fases: O EBSD pode ser usado para identificar diferentes fases

presentes na amostra com base em suas orientagdes cristalinas;
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f) Andlise de textura: O EBSD é uma ferramenta valiosa para estudar a textura
cristalografica de materiais, ou seja, a preferéncia de orientacdes cristalinas em certas
direcoes;
s)] Andlise de defeitos cristalinos: O EBSD pode ser usado para investigar a
presenca de defeitos cristalinos, como emaranhado de discordancias, maclas,
contornos de grao e subgréaos;
h) Andlise de tensbes: A partir das medicfes de deformacdes elasticas da rede
cristalina, € possivel estimar as tensdes residuais e/ou aplicadas nos materiais;
)] Andlise de inclusbes e fases especificas: O EBSD pode ser usado para
identificar e caracterizar inclusfes, precipitados ou fases especificas presentes em
uma matriz cristalina,
)] Estudo de mecanismos de deformacéo e recristalizacdo: O EBSD é utilizado
para entender os mecanismos de deformacdo e recristalizacdo em materiais
submetidos a processos mecanicos ou térmicos.

Existem parametros adicionais para caracterizar a qualidade do padréo de
difracéo registrados pelo sistema, tais como:
o 1Q (“Image Quality”), relacionado ao contraste do padrédo de EBSD no ponto de
medicao e representa uma descricdo quantitativa da nitidez das bandas no padrao
EBSD. Uma rede cristalina distorcida por defeitos cristalinos, como discordancias e
contornos entre subgraos afetam a qualidade do padrédo Kikuchi, levando a valores de
IQ baixos [62];
o Cl (“Confidence Index”), associado o grau de confianga no resultado obtido. O
fator Cl varia de 0 a 1 e fornece a qualidade dos padrdes de difracdo de
retroespalhamento. O CI é calculado usando a indexagcdo automatizada de padrdes
de difracdo de um sistema de classificacdo. O fator Cl quantifica a confiabilidade do
padrao indexado, sendo zero de baixa confiabilidade e 1 de superior confiabilidade
[62].
o FIT, apresenta a diferenca entre o angulo medido pela interpretacdo dos dados
de EBSD e o esperado teoricamente da rede cristalina avaliada [65].

Essas medicdes fornecem informagdes detalhadas sobre a microestrutura e
a cristalografia dos materiais, permitindo uma analise completa das propriedades e
comportamento dos mesmos.

O método mais amplamente utilizado para analisar e interpretar os dados

obtidos por meio do ensaio EBSD é o mapa de distribuicdo de orientacédo
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cristalografica OIM (“Orientation Imaging Microscopy”), que exibe a textura da
superficie analisada por meio de um mapa cristalografico. Esse mapa €
frequentemente acompanhado pela Figura de Polo Inversa (do inglés IPF — “Inverse
Pole Figures”), que fornece informagdes adicionais sobre a orientagédo dos grdos como

pode ser visto o exemplo da figura 15.

Figura 15 — Exemplo de mapa de distribuig&o de
orientacdo cristalografica OIM e IPF.
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Fonte: Adaptado de [66].

A IPF é uma representacdo complementar que destaca as orientacdes
cristalinas preferenciais em relagdo a uma direcao especifica. Ela € Gtil para identificar
padrées de textura e entender como 0s graos estdo orientados em relagcdo a um
sistema de referéncia particular. O mapa OIM mostra a distribuicdo espacial das
orientacdes cristalinas em toda a amostra, permitindo a visualizacdo e a analise da
microestrutura em escala microscopica. Através desse mapa, € possivel identificar e
distinguir diferentes gréos e suas respectivas orientagdes cristalograficas.

Em conjunto, o mapa OIM e a IPF, fornecem uma visdo completa da textura
cristalografica do material em andlise caso uma area suficientemente grande for
varrida para se ter varios graos, permitindo uma interpretacdo detalhada da
distribuicdo de gréos e suas orientagcdes. Essas informacbes sdo essenciais para
entender as propriedades e o comportamento mecénico, térmico e estrutural dos
materiais estudados, sendo amplamente aplicadas em pesquisas e aplicacdes em

ciéncia de materiais, metalurgia, geociéncias e outras areas afins.
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3.5 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

E interessante notar que em estudos anteriores como os de Grabner et al.
[1,18] foi observado que a rugosidade dos corpos de prova foi reduzida apos
procedimentos fabris em condic¢des criogénicas. Esse achado sugere que a exposi¢ao
a baixas temperaturas teve um efeito de diminuicdo da rugosidade das superficies.
Esse tipo de resultado pode ter implicacdes significativas em varias &reas, incluindo
engenharia de materiais, manufatura e outras aplica¢des tecnolégicas.

Para compreender o efeito da condicdo criogénica na rugosidade dos corpos
de prova, é uma abordagem vdélida também explorar os dados de acabamento
superficial. O acabamento superficial se refere as caracteristicas texturais da
superficie, resultantes dos processos de fabricacéo e tratamento. Se ha uma reducéo
na rugosidade em condi¢cdes criogénicas, entender como isso interage com o
acabamento superficial pode fornecer informacfes importantes para potenciais
aplicacdes e impacto no processo de manufatura.

Rugosidade refere-se a textura ou aspereza de uma superficie. Em termos
mais técnicos, a rugosidade € a irregularidade microscépica presente numa superficie,
gue pode ser medida através de parametros como a altura média das saliéncias e
reentrancias presentes nela. A rugosidade € uma caracteristica importante em varias
areas, incluindo engenharia, manufatura, metalurgia, geologia, biologia e muitas
outras. Ela desempenha um papel significativo em determinar como as superficies
interagem umas com as outras em termos de friccdo, aderéncia, reflexdo de luz,
propriedades hidrofébicas ou hidrofilicas, entre outros.

Para efeito de estudo do acabamento superficial, podem-se classificar as
superficies conforme segue abaixo demonstradas na figura 16 [67]:

o Superficie real — superficie que limita um corpo e o separa do meio ambiente;
o Superficie geométrica — superficie ideal prescrita em projeto, na qual nao
existem erros de forma macro ou microgeométricos. Exemplos: superficie plana,
superficie cilindrica, superficie esférica;

o Superficie efetiva — superficie obtida por instrumentos analisadores da
superficie. A superficie efetiva aproxima-se da superficie real a medida que a preciséo
de medida aumenta. Sistemas de medida diferentes podem dar superficies efetivas

diferentes para uma mesma superficie real;
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o Perfil real — intersec¢céo da superficie real com um plano perpendicular a
superficie geométrica;
o Perfil geométrico — interseccdo da superficie geométrica com um plano

perpendicular a ela.

Figura 16 — Classificacdo das superficies e perfil para analises de
rugosidade.
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Fonte: Adaptado de [68].

A rugosidade superficial € medida e quantificada atraves de parametros
especificos que descrevem a amplitude das irregularidades presentes na superficie.
Alguns dos parametros comuns usados para medir a rugosidade superficial incluem:
a) Rugosidade Média (Ra): E a média aritmética das diferencas de altura entre os
pontos mais altos e mais baixos da superficie em uma area de amostragem. O valor
de Ra da uma ideia geral da aspereza da superficie e pode ser exemplificada na figura
17.

Figura 17 — Rugosidade Média (Ra).

Fonte: Adaptado de [67].
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b) Altura Maxima das Rugosidades (Rz): Representa a diferenca de altura entre o
ponto mais alto e o ponto mais baixo em uma secéo da superficie e pode ser mostrada

na figura 18.

Figura 18 — Altura Maxima das Rugosidades (Rz).

i

Fonte: Adaptado de [67].

C) Valor Quadréatico Médio (Rq): Calcula a raiz quadrada média das diferencas de
altura em uma area de amostragem, fornecendo uma medida da rugosidade efetiva.
d) Altura Total das Rugosidades (Rt): E a diferenca total de altura entre o ponto
mais alto e o ponto mais baixo em toda a extenséo da superficie analisada.

e) Comprimento de Avaliacao (Lc): Refere-se a distancia ao longo da qual os
parametros de rugosidade sdo medidos. Pode ser usado para descrever

caracteristicas de rugosidade em diferentes escalas [68,69].



4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho proposto envolveu vérias etapas que

detalhadas no fluxograma apresentado na figura 19.

Figura 19 — Etapas envolvidas na sequéncia de atividades do trabalho.
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4.1 MATERIAIS

As chapas metalicas de aluminio, cobre e acgo inoxidavel AISI 304, com
espessura de 0,5 mm, utilizadas neste estudo foram adquiridas comercialmente, ndo
foram submetidas a tratamento térmico prévio antes dos ensaios propostos neste
trabalho e nelas foram realizadas andlises espectrofotométricas para determinar a
composicdo quimica dos materiais a serem trabalhados. Essas andlises permitiram
obter informacdes detalhadas sobre os elementos presentes em cada amostra,
fornecendo uma visdo precisa da composicdo quimica desses materiais. Os
resultados obtidos do Espectrometro de Emissido Otica, modelo PDA7000-Shimadzu
do Laboratério de Fundi¢cao da UTFPR-PG estao mostrados nas tabelas 1, 2 e 3.

Na tabela 1 a andlise da composicdo quimica revela que trata-se de um
aluminio comercialmente puro da série AA 1060. Na tabela 2, é possivel constatar que
a chapa de cobre apresenta em sua analise o elemento cobre com uma porcentagem
em 99,7%, qualificando-o como cobre néo ligado, ja que, para ser classificado como
uma liga, € necessario ter uma composicao inferior a 99,3%. Na tabela 3 a analise

guimica corrobora a faixa de composicdo quimica para um aco inoxidavel AISI 304.

Tabela 1 — Resultado da analise da chapa de

aluminio.
Elemento % média

Cu 0,031
Si 0,050
Mg 0,000
Zn 0,021
Fe 0,026
Mn 0,002
Ni 0,005
Ti 0,014
Cr 0,003
Sn 0.001
Pb 0,002
Al 99,600

Total 99,730

Fonte: A autora.



Tabela 2 — Resultado da analise da chapa de cobre.

Elemento % média
Sn 0,090
Pb 0,029
Zn 0,055
Fe 0,014
Ni 0,002
Al 0,012
Si 0,003
Mn 0,001

P 0,002
S 0,000
As 0,014
Sh 0,010
Cu 99,760
Total 99,990

Fonte: A autora.

Tabela 3 — Resultado da andlise da chapa de ac¢o
inoxidavel AlSI 304.

Elemento % média
C 0,036
Si 0,545

Mn 1,420
P 0,011
S 0,003
Ni 8,470
Cr 18,100
Cu 0,068
Co 0,330
Al 0,018
Ti 0,010
\% 0,140
Pb 0,036
Nb 0,030
B 0.003
w 0,034
Fe 70,740
Total 99,970

Fonte: A autora.
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4.2 METODOS

4.2.1 Embutimento Olsen

Na sequéncia sera feita uma breve descricdo procedimental como foram feitos
0s ensaios de embutimento Olsen que dardo subsidios para possiveis conclusées
acerca da proposicao do trabalho.

Esta etapa do trabalho propde-se a fazer ensaios de embutimento Olsen em
chapas metalicas de aluminio (Al), cobre (Cu) e aco inoxidavel AISI 304, em
temperaturas ambiente e criogénica (= -173°C), para que comparativamente seja
analisada a influéncia da temperatura criogénica em processos de conformacéo.

As normas ASTM E643-15, ABNT NBR 16281:2014 e 1SO12004-1 [42,47,69]
regem o procedimento experimental para 0os ensaios de embutimento, nas quais as
principais recomendacdes sao:

a) A espessura recomendada para as chapas deve estar entre 0,2 e 2,0 mm,;

b) Para o ensaio de embutimento Olsen é utilizada uma esfera com diametro de
20 mm e dureza maior que 62 HRC,;

C) As amostras devem ter no minimo 90 mm de diametro quando forem circulares
ou também 90 mm de largura e comprimento quando quadradas;

d) Utilizacao de lubrificantes;

e) A velocidade do penetrador durante o ensaio deve estar entre 0,08 a 0,4 mm/s;
f) Caso a maquina nao apresente um indicador de carga, o ponto final do ensaio
deve ser o minimo de fratura visivel no domo da amostra apds ensaiada;

s)] Desconsiderar o ensaio caso a amostra frature na base do corpo de prova.

Como descrito no item (d), as normas recomendam a utilizacdo de
lubrificantes ao se fazer os ensaios de embutimento porém neste trabalho os corpos
nao receberam lubrificantes durante os ensaios, pois, em testes prévios foi utilizada
graxa grafitada que durante os ensaios criogénicos tornava-se uma camada rigida
congelada a qual se rompia e deformava heterogeneamente a calota da chapa
ensaiada, entdo decidiu-se pela ndo aplicacdo do lubrificante tanto em temperatura
ambiente quanto em temperatura criogénica.

Todos os corpos de prova utilizados nos ensaios Olsen foram extraidos de
chapas de qualidade comercial com espessura de 0,5 mm e cortadas em guilhotina

nas dimensdes de 90 mm x 90 mm (comprimento x largura). Os corpos de prova
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receberam marcac¢des num padrdo de malha quadriculada de 2,5 mm x 2,5 mm para
as analises de visioplasticidade. As marcacdes foram inicialmente feitas por meio de
impressdo a laser, porém durante o ensaio a tinta empregada ndo apresentou
ancoragem suficiente para suportar a deformacgéo das chapas. A técnica de marcagao
eletroquimica também foi utilizada, mas sem sucesso pois as marcacgdes ficaram
manchadas e perderam a qualidade de impressao principalmente nos corpos de prova
de cobre, entdo partiu-se para marca¢des manuais com o auxilio de uma caneta de

tinta permanente com ponta de 0,3 mm como pode ser visto na figura 20 (a).

Figura 20 — (a) Corpos de prova marcados para ensaio de embutimento Olsen; (b) Lupa
de ampliagéo para facilitar a marcagéo da malha.

Fonte: A autora.

Os tracos foram feitos tendo por base o auxilio de uma folha de papel
milimetrado e sobre esta era posicionada e afixada com fita dupla face ao corpo de
prova para evitar a movimentacdo durante a marcacao. Para facilitar a marcacéo dos
tracos foi utilizada uma lupa de ampliagdo, como visto na figura 20 (b). Antes de se
fazer as tentativas de marcacao as chapas foram lavadas com agua e detergente e
depois de secas submetidas a um pano embebido em acetona para remocéo de
eventual gordura residual.

Para serem feitos os testes de embutimento Olsen houve a necessidade de
se fabricar uma matriz. A usinagem da matriz, em aco AISI-SAE 4340, seguiu 0
dimensional sugerido pela norma ASTM E643 ja descrita [42] e pode ser visualizado
na figura 21 (a).

O penetrador utilizado como punc¢éo da matriz foi uma esfera de rolamento de

22 mm, garantindo assim o dimensional normativo e a baixa rugosidade necessaria
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para o ensaio. Na figura 21 (b) pode ser visto o aparato do embutimento Olsen
acoplado a maquina universal de ensaios EMIC DL-10 do Laboratério de Ensaios
Destrutivos e ndo Destrutivos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana-PG
para a condicdo em temperatura ambiente e na figura 21 (c) o aparato Olsen imerso
em um reservatorio isolante no qual continha nitrogénio liquido para os ensaios em

temperatura criogénica.

Figura 21 — (a) Matriz e puncgdo utilizada para ensaios de
embutimento; (b) Aparato do embutimento Olsen acoplado a
maquina universal de ensaios; (c) Reservatério isolante para o
ensaio em temperatura criogénica.
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Fonte: A autora.

A maquina universal de ensaios possui em seus acessOrios uma matriz
prépria para testes de embutimento, porém esta apresenta um dimensional com uma
massa metalica consideravel, e, para se atingir e manter as temperaturas criogénicas
haveria um gasto substancialmente maior de nitrogénio liquido durante os ensaios,

por este motivo decidiu-se utilizar uma matriz de menores dimensdes externas, porém
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atentando-se ao fato de a reducdo de massa da matriz ndo influenciar o ensaio. Vale
ressaltar que os corpos de prova foram posicionados na base inferior da matriz, ainda
aberta, e na sequéncia a base superior era posicionada acima do corpo de prova e
fechada com o auxilio de 4 parafusos para garantir que as chapas ndo se
movimentassem durante o ensaio.

Para identificacdo dos corpos de prova foi criada uma nomenclatura mostrada

no quadro 2.

Quadro 2 — Nomenclatura para identificagéo dos corpos de prova.

1° termo 2° termo 3° termo 4° termo
Material N° do CP Velocidade do Temperatura
ensaio

A= aluminio 1,2,3

A=0,1 mm/s AMB= ambiente
C= cobre ou

B=0,2 mm/s CRYO= criogénica
| = inoxidavel | R=até o
304 rompimento
Exemplo:
ARA CRYO
Aluminio, ensaiado até o rompimento numa velocidade de 0,1 mm/s em
temperatura criogénica.

Fonte: A autora.

A temperatura dos ensaios na condicdo ambiente e criogénica foram
monitoradas por meio de um multimetro Hikari HM 2920 conectado a um termopar tipo
K afixado com fita adesiva siliconada na regido central das chapas a serem ensaiadas

como visualizado na figura 22.
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Figura 22 - Fixacdo do

termopar para
acompanhamento de
temperatura  durante o
ensaio.

Fonte: A autora.

ApOGs ensaios realizados os resultados dos indices de embutimento (I.E.)
foram feitos de duas maneiras:

a) Por meio do software TESC da maquina universal de ensaios;
b) Por imagens.

As leituras do IE ou altura do domo foram feitas por duas metodologias pois o
software ndo apresentou leitura de (I.E.) no registro final do relatério de ensaios para
a maioria dos corpos de prova, entao para estes casos foi feita a partir da leitura da
forca maxima atingida a respectiva deformacéo registrada no grafico gerado. Por
motivos comparativos, em virtude da falta de registro de alguns indices de
embutimento, foram feitas medidas a partir da imagem de corpos de prova preparados
para analise metalografica com o auxilio do software Image J, no qual seguiu-se o
procedimento basico de calibracdo e criou-se uma linha base na deformagéo e na
sequéncia feita a medicdo da altura do domo do corpo de prova como pode ser visto

na figura 23.
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Figura 23 — Metodologia paralela para medi¢édo da
altura do domo apds o ensaio de embutimento.
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Fonte: A autora.

Na andlise visioplastica, as variacdes dimensionais pontuais foram avaliadas
medindo-se as arestas das células da malha deformada (L1 e L2). As células afetadas
pela deformacdo foram numeradas, e suas arestas foram medidas utilizando um
paquimetro, com o auxilio de uma lupa de ampliacdo para facilitar a identificagéo dos

limites de cada célula. Essas etapas estao ilustradas na figura 24 (a) e (b).

Figura 24 — (a) Lupa de ampliagdo para facilitar a observacgéo das células
(b) Células deformadas numeradas e entdo medidas com um paquimetro.

(&)
Fonte: A autora.
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A partir das medidas sao feitos os calculos de deformacdo verdadeira e

plastica a partir das equacdes (6), (7) (8) e (9) respectivamente [43]:

L1
deformacio verdadeira = €1 = Ln (ﬁ) (6)
) L2
deformacdo verdadeira = €2 = Ln (ﬁ) (7)
- , 1-1L0
deformacéo plastica = ( )x 100 (8)
) L2—-L0
deformacio plastica = ( T ) x 100 9)

Onde: L1 é a maior distancia apés deformacao, L2 é a menor distancia apos

deformacéo, e LO € o tamanho inicial da malha antes da deformacéao.

4.2.2 Ensaios de Anisotropia

Os corpos de prova foram produzidos a partir de chapas comerciais de
aluminio, cobre e aco inoxidavel AISI 304, todas com espessura de 0,5 mm, sendo
que o corte dos corpos de prova foi realizado em jato de agua para que ndo houvesse
alteracdo microestrutural ou esta fosse a minima possivel. As dimensdes das
amostras, em milimetros, podem ser vistas na figura 25, que seguem a norma ASTM
E8M-04 [39].
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Figura 25 — Geometria e medidas em mm de corte para os corpos de prova “subsize”.
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Fonte: Adaptado de [39].

Metodologicamente as andlises de anisotropia séo feitas a partir de corpos de
prova ensaiados sob tracédo, procedimento este estabelecido na norma ASTM E517-
00 e ASTM E8M-04 na qual os parametros de ensaio e geometria das amostras estédo
pré-definidos [39,56].

Uma das premissas da norma para 0s ensaios de anisotropia € que as
amostras sejam extraidas da chapa com angulos de 0°, 45° e 90° em relacéo a direcao
de laminacdo como visualizado na figura 26. A nomenclatura utlizada para

identificacdo dos corpos de prova € a mostrada no quadro 3.
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Figura 26 — Corpos de prova cortados nos angulos
0°, 45° e 90° em relacéo a direcao de laminacao da
chapa de cobre.

Fonte: A autora.

A nomenclatura utilizada para identificacdo dos corpos de prova € a mostrada

no quadro 3:

Quadro 3 — Nomenclatura para identifica¢cdo dos corpos de prova.

1° termo =Material | 2°termo =Angulo 3° termo =
Sequéncia amostral

A = Aluminio Z=0°
C = cobre Q=45° n
| = inoxidavel 304 N= 90°

Exemplo:
AZ9 = CP de aluminio, cortado a zero grau de laminacdo, nono cp.
Fonte: A autora.

Um inconveniente do corte em jato de agua € a formacado de rebarbas nas
arestas das amostras, rebarbas estas que possivelmente influenciariam o resultado
dos ensaios e por isto foram retiradas com um rebolo abrasivo de uma micro retifica
da marca Newacalox.

Partindo do principio que o indice ou coeficiente de anisotropia médio significa
a resisténcia ao afinamento de chapas quando submetidas a carregamentos e uma
maneira de se prever seu comportamento é por meio dos ensaios de anisotropia da
norma ASTM E517-00 [56], onde inicialmente é calculado o indice de Lankford ent&o

foram feitas as medidas de espessura, largura e alongamento dos corpos de prova,
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antes e apds o ensaio, afim de serem feitos os calculos do indice de anisotropia médio,
coeficiente de anisotropia normal e o coeficiente de anisotropia planar. As medidas
foram feitas com o auxilio de um paquimetro digital marca KingTools modelo 502.BL.
Para se ter uma maior precisdo na leitura das medidas de espessura dos corpos de
prova, sem a interferéncia de resquicios de rebarbas que eventualmente ndo foram
retiradas e que influenciariam na leitura, foi feito uma adaptacdo nas esperas do

paquimetro a qual pode ser vista na figura 27.

Figura 27 — Adaptacéo nas esperas do paquimetro.

Fonte: A autora.

N&o houve a possibilidade de se medir a deformacdo verdadeira
(comprimento longitudinal) do material utilizando o extensémetro da maquina de
ensaios em virtude do dimensional “subsize” dos corpos de prova e também pela
condicao criogénica que os corpos de prova estariam submetidos ndo conseguir-se-
ia acoplar um extensémetro, entdo no comprimento Uutil de cada amostra foram
tracadas divisdes paralelas de 5 mm em 5 mm com o auxilio de uma caneta com ponta

de 0,5 mm de diametro e tinta permanente, como pode ser vista na figura 28.

Figura 28 — Marcag¢fes dos corpos de prova.

Fonte: A autora.
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No ensaio, a amostra deve ser deformada axialmente além de qualquer
alongamento do limite de escoamento, mas nao excedendo a tensdo em forca maxima
aplicada por isto foram feitos testes prévios de tensdo para se determinar as
caracteristicas dos materiais para entdo se estabelecer os limites de deformacao
dentro dos quais a determinacéo do coeficiente de anisotropia pode ser feito. Os testes
prévios e 0s ensaios exploratorios seguiram a taxa de deformacédo de 0,5 /mm
preconizada pela norma.

Os testes de tragéo desta etapa do trabalho foram realizados em temperaturas
ambiente (= +28°C) e criogénica (= -173°C) em uma maquina universal de ensaios da
marca EMIC modelo DL 10000 do Laboratério de Ensaios Destrutivos e nao
Destrutivos da UTFPR- PG, mostrada na Figura 29 (a).

Figura 29 — Maquina universal de ensaios: (a) Para ensaios em temperatura
ambiente; (b) Preparada para ensaios em temperatura criogénica.

{a) {b)
Fonte: A autora.

A fim de garantir a estabilidade e o controle de uma estreita faixa de
temperaturas criogénicas, entre -168°C e -173°C durante a realizacdo dos ensaios de
tracao, foi preparado um reservatorio isolante térmico que pode ser visto na figura 29
(b), no qual os corpos de prova ficavam imersos em nitrogénio liquido enquanto
simultaneamente eram ensaiados nas condi¢des padronizadas. O acompanhamento
da temperatura durante os ensaios foi feito com o auxilio do multimetro Hikari modelo
HM 2029 acoplado a um termopar tipo K, o qual era fixo na regido de area util do corpo

de prova com o auxilio de uma fita dupla-face adesiva. Em virtude das dimensdes do
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reservatorio criogénico explica-se o trabalho com corpos de prova em tamanho
“subsize” de acordo com a norma ASTM E8M-04 [39], e, por consequéncia do
dimensional “subsize” houve a necessidade de se fazer modificagbes no sistema de
fixacdo por meio de garras adaptadas a maquina universal de ensaios. O conjunto de
garras adaptadas, reservatorio criogénico e controle de temperatura podem ser vistos
na figura 30 (a), (b) e (c).

Figura 30 — (a) Garras adaptadas as amostras “subsize” para testes na maquina universal de ensaios;
(b) Sistema de fixagdo com garras adaptadas as amostras “subsize” para ensaios em temperatura
ambiente; (¢) Conjunto: garras adaptadas, reservatério criogénico.

(a) (b) (c)

Fonte: A autora.

Apbs os corpos de prova serem ensaiados foram feitas medidas de largura,
espessura e estiramento/alongamento como podem ser vistas na figura 31 (a), (b) e

(c) respectivamente, para entdo serem calculados os indices propostos no trabalho.

Figura 31 — (a) Medicéo de largura; (b) Medicdo de espessura com paquimetro adaptado;
(c) Medidas de alongamento dos corpos de prova.

(b) (©

Fonte: A autora.
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A norma preconiza que 0s corpos de prova ensaiados sejam medidos ainda
posicionados na garra de fixacdo da maquina e sem carga alguma, porém estes
ficavam inacessiveis a medicdo com paquimetro devido ao aparato criogénico
utilizado, entdo eram retirados da maquina e medidos. O que se repetia
procedimentalmente em temperatura ambiente para que metodologicamente fossem
feitos igualmente em temperatura ambiente e criogénica.

Destaca-se que as medidas de comprimento, antes e apds 0s ensaios, foram
feitas por registro fotogréafico os quais eram aplicados no software Image J, como pode
ser visto na figura 32 (a) e (b), na intencéo de ser alcancada uma maior precisao de

leitura na tentativa de se compensar a impossibilidade de utilizacdo do extensémetro.

Figura 32 — Registro fotografico das medidas de comprimento: (a) Calibracdo do
software; (b) Medicéo ap6és calibragéo.

.

(@) (b
Fonte: A autora.

Apo6s medicdes das dimensfes acima citadas foram feitos os célculos dos
indices através da sequéncia de equacdes (1), (2), (3), (4) e (5), cujos resultados estao

apresentados no capitulo 5.

4.2.3 Preparacao Metalogréfica

Para analise de imagens foram feitos os preparos metalograficos
aproximadamente 15 dias ap0s o0s corpos de prova ensaiados em temperatura
ambiente e criogénica assim como também os corpos de prova do material como
recebido para que fossem feitas analises comparativas antes e ap0s 0s ensaios. A
preparacao metalografica para observacéo do sentido longitudinal das mostras seguiu
a metodologia convencional apds aproximadamente iniciando-se o corte dos corpos
de prova com o auxilio de um disco diamantado na cortadeira metalografica de
precisdo Techcut4 da Allied. Na sequéncia todas as amostras foram embutidas a frio
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com resina de poliéster como podem ser visualizado na figura 33. Dando
prosseguimento ao processo metalografico as amostras passaram por lixamento
manual refrigerado com agua na lixadeira APVV 200 da Alcrisa na seguinte sequéncia
granulométrica: #220, #320, #400, #600, #800, #1200, #2000 e #3000. A etapa do
polimento foi realizada na politriz semiautomatica EcoMet® 250 da Buehler no
Laboratério de preparacdo metalografica do Departamento de Engenharia de
Materiais da UEPG utilizando um pano metalografico embebido com silica coloidal de
0,25 um para analise de EBSD, a qual foi realizado no equipamento marca Tescan,
modelo Mira 3 sob as condi¢cGes de tenséo de aceleracdo de 15 KV e velocidade de

aquisicdo em torno de 11,20 Hz.

Figura 33 — Amostras embutidas
apos ensaios.

Fonte: A autora.

A preparacdo metalografica para observacao do sentido longitudinal das
amostras para analise de anisotropia foram feitas como visualizado na figura 34 (a) e
seguiu a metodologia convencional descrita acima. As amostras foram embutidas a

frio como pode ser visualizado na figura 34 (b).



79

Figura 34 — Preparacédo metalogréfica: (a) Sentido longitudinal das amostras para analise
de anisotropia; (b) Amostras embutidas a frio.

Superficie a
ser analisada

Fonte: A autora.

4.2.4 Andlise de Rugosidade Superficial

A fim de realizar as medi¢des de rugosidade, foram selecionadas superficies
das chapas de aluminio, cobre e aco inoxidavel AISI 304, tanto nas condi¢cdes como
recebidas quanto em regiées proximas a ruptura dos corpos de prova ensaiados para
anisotropia em temperaturas ambiente e criogénica, conforme mostrado na figura 35,

extraidos das chapas nos angulos de 0°, 45° e 90° em relacéo a dire¢édo de laminacao.

Figura 35 — Regido de analise dos cps
ensaiados apoés  tragdo para
anisotropia.

Fonte: A autora.
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Os ensaios de rugosidade foram realizados no Centro de Caracterizacéo
Multiusuario em Pesquisa e Desenvolvimento de Materiais (C2MMa) da UTFPR-Ponta
Grossa no rugosimetro Taylor Hobson modelo CCI. O equipamento gera Varios
resultados, porém as analises para o presente trabalham ficaram restritas aos dados
de rugosidade média (Ra), altura maxima de pico (Rp) e profundidade maxima de vale
(Rv).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS DE EMBUTIMENTO OLSEN

Apo6s os ensaios de embutimento Olsen realizados podem ser vistos alguns

corpos de prova na figura 36 (a), (b) e (c).

Figura 36 — Alguns cps apo6s ensaio de embutimento: (a) Aluminio; (b) Cobre; (¢) Ago inoxidavel AlSI
316.
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Fonte: A autora.
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5.1.1 Ensaios de Embutimento do Aluminio

Primeiramente vale contextualizar que existem alguns corpos de prova que
nao foram submetidos ao seu limite de carga durante o teste, isto para que
posteriormente fossem caracterizados microestruturalmente comparativamente aos
cps que foram testados até a ruptura.

Os graficos dos ensaios de embutimento para as chapas de aluminio feitos
pelo método A (velocidade de ensaio 0,1 mm/s) em temperatura ambiente e
criogénica estao apresentados na figura 37, onde pode-se notar que na condicdo
criogénica estas amostras suportam cargas mais elevadas até se iniciar a estriccao
para a formacdo do anel critico quando comparada a condicdo ambiente e uma
subsequente maior deformacéo, evidenciada pelos valores mostrados no grafico e
corroborados nos indices de embutimento apresentados na figura 39, a qual evidencia
gue no método A houve um acréscimo de 8,6% no valor médio de IE e em termos de
forca um incremento médio de 51% para se chegar ao estado de anel critico durante

0 ensaio criogénico.

Figura 37 — Ensaio de embutimento em aluminio no método A (velocidade de ensaio 0,1 mm/s) em
temperaturas ambiente e criogénica.
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Fonte: A autora.
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Os gréficos dos ensaios de embutimento para as chapas de aluminio feitos
pelo método B (velocidade de ensaio 0,2 mm/s) em temperatura ambiente e
criogénica estdo apresentados na figura 38, na qual pode-se notar, assim como no
método A, que na condigdo criogénica estas amostras suportam cargas mais elevadas
atée a formacdo do anel critico quando comparada a condicdo ambiente, uma
subsequente maior deformacao evidenciada pelos valores mostrados no gréafico e
corroborados nos indices de embutimento mostrados na figura 39, a qual evidencia
que no método B houve um acréscimo de 10,7% no valor médio do IE e em termos
de forca um incremento médio de 34,5% para se chegar ao estado de anel critico

durante o ensaio criogénico.

Figura 38 — Ensaio de embutimento em aluminio no método B (velocidade de ensaio 0,2 mm/s) em
temperaturas ambiente e criogénica.
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Fonte: A autora.

Os valores superiores de IE e das cargas atingidas durante a realizagéo dos
testes no método A em condic¢des de temperatura criogénica provavelmente se devem
ao tempo adicional disponivel para a conducao dos testes, o que, por sua vez, permitiu

um resfriamento mais eficaz das pecas durante 0s ensaios.
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Figura 39 — Resultados comparativos dos ensaios de embutimento na condicdo ambiente e criogénica
nos métodos A (v=0,1 mm/s) e B (v=0,2 mm/s) para chapas de aluminio.
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Fonte: A autora.

E notorio o incremento numeérico nos resultados dos ensaio de embutimento
na condi¢do criogénica tanto no método A quanto no método B, porém torna-se
importante ressaltar que provavelmente ndo ha uma significativa alteracdo nos
resultados médios entre 0 método A e o método B na condi¢éo criogénica, uma vez
que a diferenca de velocidade entre os testes seja pequena e, portanto, nao
influenciaram os mecanismos metallrgicos. Percebe-se uma tendéncia no método A
apresentar cargas e IEs ligeiramente maiores quando comparados ao método B,
devido ao teste ser realizado de forma mais lenta, o que provavelmente proporciona
mais tempo para que 0S mecanismos microestruturais ocorram durante o teste.

Para validacdo dos resultados foram comparados os dados de indices de
Embutimento Erichsen para chapas de aluminio em temperatura ambiente com outros
trabalhos como o de Siegert e Wagner [70], nos quais o indice em questdo para
chapas de aluminio variam de 9,4mm a 10,5mm. Otomar [71] por sua vez fez ensaios
com diferentes ligas de aluminio e obteve resultados que variavam de 11,9 mm a 12,6
mm, valores distantes dos mostrados a temperatura ambiente na figura 39, porém

todos os ensaios comparativos foram realizados em chapas com 2 mm de espessura
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e, como descrito pela literatura, a espessura da chapa altera os valores de IE [70],
igualmente o |IE para ligas de aluminio pode variar de 9,4 a 10,5 mm em temperatura
ambiente e estes também apresentam que este indice é dependente da espessura.
Siegert e Wagner [70] pontuam que a espessura da chapa, a lubrificacdo durante o
ensaio e a composi¢ao quimica sao fatores que influenciam os resultados dos indices
de embutimento. Nos ensaios realizados em temperatura ambiente por Scopel [72]
em chapas de aluminio de 1 mm de espessura o |IE é 6,85 mm, valor este mais préximo
ao resultado deste trabalho, porém ainda com espessura de chapa diferente. No
trabalho de Singh Choubey e Sasikumar [73] os valores de IE & temperatura ambiente
para chapas de aluminio com 0,5 mm de espessura estdo em torno de 5,9 mm.
Resultados médios estes que dao consisténcia a média de IE em torno de 5,8 mm
obtido pelo presente trabalho na condicdo ambiente.

Com relacdo a condicdo de ensaio de embutimento criogénico, um dos
trabalhos ao qual faz-se comparativos a este é o de Huang et al. [20], no qual o IE
apresenta-se em torno de 9,53 mm para temperatura criogénica e 7,87 mm para
temperatura ambiente, bastante diferentes do apresentado neste trabalho. Porém
deve-se ressaltar que o trabalho comparativo faz testes com chapas de aluminio de 2
mm de espessura enquanto este trabalha com 0,5 mm, e, como anteriormente citado
a espessura da chapa altera os valores de IE, ndo podendo assim ser um valor
comparativo direto com os resultados deste trabalho, porém apresentando uma
possivel coeréncia de resultados.

O beneficio em termos de processo pode ser considerado positivo quando
compara-se gue o indice de embutimento em temperatura ambiente para chapas de
2 mm de espessura fica em torno de 7,87 mm como mostrado por Huang et al. [20]
contra os 6,3 mm para a chapa de 0,5 mm desta pesquisa. Concluindo-se que uma
chapa de 0,5 mm num processo de conformagé&o criogénica industrial pode responder
mecanicamente proéximo ao comportamento de uma chapa de 2 mm de espessura,
significando assim a possibilidade de reducéo de custos na aquisi¢éo de chapas mais
espessas (matéria prima) para responder a uma determinada deformacdo que pode
ser alcangada por uma chapa de menor espessura num processo criogénico. O
estabelecimento de uma equivaléncia de espessuras correspondentes na operagao
entre temperatura ambiente e criogénica pode ser considerado como tema de estudo

experimental, simulativo ou ambos.
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Os fendbmenos fisicos metallrgicos que resultam numa ductilidade aumentada
tém conexao direta com a energia de falha de empilhamento que esta relacionada a
capacidade dos atomos em uma rede cristalina de se moverem uns em relacdo aos
outros.

A energia de falha de empilhamento (EFE) desempenha um papel
fundamental na deformacao plastica dos metais e € um dos principais fatores que
contribuem para a ductilidade dos materiais. Algumas razfes pelas quais a
temperatura criogénica esté relacionada ao aumento do indice de embutimento e sua
conexdo com a energia de falha de empilhamento sdo descritas na sequéncia.

A energia de falha de empilhamento, que é influenciada pela temperatura,
desempenha um papel importante na capacidade dos metais de resistir a deformacéo
plastica e, consequentemente, no aumento do indice de embutimento em
temperaturas criogénicas. Em resumo, temperaturas mais baixas promovem uma
maior capacidade de deformacédo plastica devido a reducdo da energia de falha de
empilhamento e outros fatores, resultando em maiores indices de embutimento.

Para fins comparativos foram realizados ensaios de embutimento Olsen sob
as mesmas condi¢cdes em outra maquina de ensaios universal da marca MTS modelo
Landmark 370.25, maquina esta dos laboratorios de Ensaios de Materiais do
Programa de Ensino e Pesquisa do Departamento Académico de Engenharia de
Materiais da UEPG na qual foram gerados os resultados mostrados nas figuras 40 e
41.



87

Figura 40 — Ensaios comparativos de embutimento na maquina de ensaios MTS em chapas de aluminio
sob as mesmas condi¢des do método A, v=0,1 mm/s.
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Figura 41 — Ensaios comparativos de embutimento na maquina de ensaios MTS em chapas de aluminio
sob as mesmas condi¢des do método B, v=0,2 mm/s.
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Apos as correcdes e ajustes nos graficos, é possivel comparar os resultados
apresentados na tabela 4. Observar-se uma replicacdo aproximada do
comportamento dos ensaios entre os diferentes equipamentos, com variagdo em torno
de 11,8% no indice IE para o método A (0,1 mm/s) a temperatura ambiente e 10% a
temperatura criogénica. A variacao do IE também foi calculada para o método B (0,2
mm/s), resultando em cerca de 2,1% para ensaios em temperatura ambiente e 16,5%
para temperatura criogénica. Esta variagdo provavelmente ocorreu devido a uma falta
de alinhamento dos fusos no equipamento EMIC durante a aplicacéo da carga, a qual

foi detectada durante os ensaios e por isto justifica-se 0s ensaios paralelos na MTS.

Tabela 4 — Dados comparativos entre os resultados médios dos ensaios de embutimento das chapas
de aluminio entre a maquina de ensaios EMIC e a MTS.

Parametros de

. METODO A (0,1 mmys) METODO B (0,2 mm/s)
ensaio
. Forca
Temp. Equip. | Forca (N) IE (mm) AIE (%) (N) IE(mm) AIE (%)
EMIC | 1642 580 1670 5.60
T-amb. 1 s | 1504 6,57 118 | 1490 572 2.1
. EMIC | 2480 6.30 2253 6,20
T.ero | vurs | 2389 7.00 101 147 518 16,5

Fonte: A autora.

5.1.2 Ensaios de Embutimento do Cobre

Os graficos dos ensaios de embutimento para as chapas de cobre feitos pelo
método A em temperatura ambiente e criogénica estdo apresentados na figura 42,
onde pode-se notar que na condi¢ao criogénica estas amostras suportam cargas mais
elevadas até se iniciar a estriccdo para a formacgéo do anel critico quando comparada
a condicao ambiente e uma subsequente maior deformacéo evidenciada pelos valores
mostrados no grafico e corroborados nos indices de embutimento apresentados na
figura 44 a qual evidencia que no método A houve um acréscimo de 19,3% no valor
médio do IE, e em termos de for¢ca um incremento médio de 55% para se chegar ao
estado de anel critico durante o ensaio criogénico.

Os graficos dos ensaios de embutimento para as chapas de cobre feitos pelo
método B em temperatura ambiente e criogénica estdo apresentados na figura 43,
onde nota-se, assim como no método A, que na condi¢do criogénica estas amostras

suportam cargas mais elevadas até a formacéo do anel critico quando comparada a
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condicdo ambiente e uma subsequente maior deformacéo evidenciada pelos valores
mostrados no gréafico e corroborados nos indices de embutimento mostrados na figura
44, a qual evidencia que no método B houve um acréscimo de 10,1% no valor médio
do IE e em termos de forca um incremento médio de 43% para se chegar ao estado

de anel critico durante o ensaio criogénico.

Figura 42 — Ensaio de embutimento em cobre pelo método A (velocidade de ensaio 0,1 mm/s) em
temperaturas ambiente e criogénica.
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Figura 43 — Ensaio de embutimento em cobre pelo método B (velocidade de ensaio 0,2 mm/s) em
temperaturas ambiente e criogénica.
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Figura 44 — Resultados comparativos dos ensaios de embutimento na condicdo ambiente e criogénica
nos métodos A (v=0,1 mm/s) e B (v=0,2 mm/s) para chapas de cobre.
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Na condicdo de temperatura ambiente, € possivel observar o valor
comparativo do ensaio de embutimento Erichsen a partir da pesquisa de Reddy, Theja
e Tilak [74]. Nesse estudo, é relatada uma medida de 7,0 mm nas mesmas condi¢des
de espessura de chapa, porém com uma velocidade de 0,33 mm/s.

Novamente é notorio o incremento numeérico nos resultados dos ensaio de
embutimento na condicdo criogénica tanto no método A quanto no método B, porém
ressalta-se que, outra vez, assim como para o aluminio, provavelmente ndo ha uma
significativa alteracdo nos resultados médios entre 0 método A e o método B na
condicdo criogénica, uma vez que a diferenca de velocidade entre os testes seja
pequena e, portanto, ndo influenciou substancialmente os mecanismos metallrgicos.
Percebe-se uma tendéncia no método A apresentar cargas e IEs ligeiramente maiores
quando comparados ao método B, devido ao teste ser realizado de forma mais lenta,
0 que provavelmente proporciona mais tempo para que 0S mecanismos
microestruturais ocorram durante o teste.

Assim como nas chapas de aluminio, para fins comparativos foram realizados
ensaios de Embutimento Erichsen sob as mesmas condi¢des em maquina de ensaios
universal da marca MTS modelo Landmark 370.25 na qual foram gerados os

resultados mostrados nas figuras 45 e 46.

Figura 45 — Ensaios comparativos de embutimento na maquina de ensaios MTS em chapas de cobre
sob as mesmas condi¢bes do método A, v=0,1 mm/s.
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Figura 46 — Ensaios comparativos de embutimento na maquina de ensaios MTS em chapas de cobre
sob as mesmas condi¢c6es do método B, v=0,2 mm/s.
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Apos as correcdes e ajustes nos gréaficos, os resultados apresentados na

tabela 5 podem ser comparados. Observa-se uma semelhanca aproximada do

comportamento dos ensaios entre os diferentes equipamentos, com uma variagao de

aproximadamente 13% no indice IE para o método A (0,1 mm/s) em temperatura

ambiente e de 1,8% em temperatura criogénica. A variacdo no indice IE também foi

calculada para o método B (0,2 mm/s), resultando em cerca de 4,4% para ensaios em

temperatura ambiente e 6,3% em temperatura criogénica.

Tabela 5 — Dados comparativos entre os resultados médios dos ensaios de embutimento das chapas
de cobre entre a maquina de ensaios EMIC e a MTS.

Parametros de

METODO A (0,1 mm/s)

METODO B (0,2 mm/s)

ensaio
. Forca
Temp. Equip. | Forca (N) IE (mm) AIE (%) (N) IE (mm) AIE (%)
EMIC | 4150 6.20 4122 6.33
T.amb. 1 \i7s 4340 713 13 3066 662 44
. EMIC | 6440 7.40 5000 6,97
Tero | vrs | 5939 727 L8 15497 744 6.3

Fonte: A autora.
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5.1.3 Ensaios de Embutimento do Aco Inoxidavel AISI 304

A discussdo deste subcapitulo leva em consideragdo como dados
comparativos o resultado do indice de embutimento do aco inoxidavel AISI 304 como
11,5 mm em temperatura ambiente nhuma espessura de chapa de 0,5 mm de acordo
com o trabalho de Reddy, Theja e Tilak [74].

Os resultados dos ensaios do inoxidavel AlSI 304 testado no método A podem
ser visualizados na figura 47, onde os corpos de prova ensaiados em temperatura
criogénica apresentaram uma menor deformacdo até se iniciar a estriccdo para a
formacdo do anel critico, consequentemente um menor indice de embutimento em
relagdo ao mesmo ensaio em temperatura ambiente. Os valores médios de indice de
embutimento e de forca estdo apresentados e comparados na figura 49, na qual
observa-se que no método A em temperatura criogénica houve uma reducao de 6,4%
no valor médio do IE, e, em termos de for¢ca um incremento médio de 35,3% para se
chegar ao estado de anel critico durante estes ensaios criogénicos. Vale ressaltar que
nestas circunstancias provavelmente ndo seja tdo interessante a aplicacdo deste
material para a condicdo de deformacfes mais profundas, porém sim a aplicacédo
deste em situacdes onde o material possa ser submetidas a cargas relativas sob
temperaturas criogénicas e este nao deforme, ou seja, suportar a carga e manter a

sua integridade.
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Figura 47 — Ensaio de embutimento em aco inoxidavel AISI 304 pelo método A (velocidade de ensaio
0,1 mm/s) em temperaturas ambiente e criogénica.

O
: &
Temp. ambiente -‘QXN
30000 o A5 M
Temp. criogénica e L) N

0 —
0---4-"72 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Deformagéo (mm)

Fonte: A autora.

Os resultados dos ensaios do a¢o inoxidavel 304 testado no método B podem
ser visualizados na figura 48, onde os corpos de prova ensaiados em temperatura
criogénica, assim como no método A, apresentam uma menor deformacéo até se
iniciar a estriccado para a formacéo do anel critico, consequentemente um menor IE.
Valores médios de indice de embutimento e de forca estdo apresentados e
comparados na figura 49, na qual observa-se que no método A em temperatura
criogénica houve uma reducéo de 8,5% no valor médio do IE e em termos de forca
um incremento médio de 45,3% para se chegar ao estado de anel critico durante estes
ensaios criogénicos. Vale ressaltar que nestas circunstancias provavelmente ndo seja
tdo interessante a aplicagdo deste material para a condicdo de deformacgbes mais
profundas, porém sim a aplicacéo deste em situacdes nas quais o material possa ser
submetidas a cargas sob condi¢des criogénicas e este ndo deforme, ou seja, suportar
carga e manter a sua integridade.

Valores médios de indice de embutimento e de for¢ga entre os métodos podem
ser mais facilmente visualizados e comparados na figura 49, nos quais observa-se
que os IEs sdo maiores em temperatura ambiente, tanto no método A quanto no
método B, significando que nesta condicdo a deformacédo é mais pronunciada, mas a
forca suportada pelo método criogénico tanto no método A quanto no método B é
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maior do que as suportadas na temperatura ambiente, ou seja, sob a condi¢céo

criogénica as chapas suportaram cargas maiores e deformaram-se muito menos.

Figura 48 — Ensaio de embutimento em aco inoxidavel AlSI 304 pelo método B (velocidade de ensaio
0,2 mm/s) em temperaturas ambiente e criogénica.
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Figura 49 — Resultados comparativos dos ensaios de embutimento na condicdo ambiente e criogénica
e 0s métodos A (v=0,1mm/s) e B (v=0,2mm/s) para chapas de aco inoxidavel AISI 304.
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Fonte: A autora.

A temperatura criogénica afeta o indice de embutimento do aco inoxidavel
AISI 304 provavelmente devido a varias razdes relacionadas as propriedades
mecanicas e a estrutura do material. As principais razdes pelas quais a temperatura
criogénica influencia o indice de embutimento:
a) Reducéo da ductilidade: A ductilidade é a capacidade de um material de se
deformar plasticamente antes de fraturar. O aco inoxidavel AISI 304, como muitos
materiais metalicos, perde ductilidade em temperaturas criogénicas, isto significa que
0 material se torna menos maleavel e menos capaz de suportar deformagdes
significativas antes de trincar, este fendmeno ocorre provavelmente pelo efeito TRIP
que é a plasticidade induzida por transformacao de fase pela qual a fase cristalina
inicial do material, como a austenita (fase cubica de face centrada, CFC), se
transforma em uma fase diferente, geralmente martensita (tetragonal de corpo
centrado, TCC) e essa transformacéo é desencadeada pela aplicacdo de tensdes ou
deformacdes, especialmente em condi¢des de tracdo. Em temperaturas criogénicas,
a austenita (fase CFC) se torna menos estavel e pode se transformar em martensita

(fase TCC) durante a deformacéo, este mecanismo melhora a resisténcia mecanica e
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a tenacidade, mas pode reduzir a ductilidade a medida que o volume de martensita
aumenta. Embora os agos austeniticos sejam conhecidos por sua alta tenacidade
mesmo em temperaturas muito baixas, a formacgéo excessiva de martensita pode levar
a uma leve fragilizacao, especialmente em condi¢des de impacto ou choque mecanico
[75].

b) Comportamento anisotrépico: O aco inoxidavel AISI 304 pode exibir
comportamento anisotropico, o que significa que suas propriedades mecéanicas variam
com a direcdo da laminagdo, pois 0 materiais ndo passaram por processo de
recozimento antes dos ensaios. A temperatura criogénica pode acentuar essa
anisotropia, levando a variacées no indice de embutimento em diferentes direcdes da
chapa.

Em resumo, a temperatura criogénica afeta o indice de embutimento do acgo
inoxidavel AISI 304 devido a mudancas nas propriedades mecanicas do material,
como a reducdo da ductilidade provavelmente. Essas mudancas tornam o material
mais propenso a fraturar quando submetido a tensbes de deformacéo, o que resulta
em um indice de embutimento menor em temperaturas criogénicas. Portanto, é
importante considerar esses efeitos ao projetar componentes ou estruturas que serao
expostos a temperaturas extremamente baixas.

Novamente para fins comparativos foram realizados ensaios de embutimento
Erichsen sob as mesmas condi¢cdes em outra maquina de ensaios universal da marca
MTS modelo Landmark 370.25 na qual foram gerados os resultados mostrados nas
figuras 50 e 51.
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Figura 50 — Ensaios comparativos de embutimento na maquina de ensaios MTS em chapas de aco
inoxidavel AISI 304 sob as mesmas condi¢cdes do método A, v=0,1 mm/s.
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Figura 51 — Ensaios comparativos de embutimento na maquina de ensaios MTS em chapas de aco
inoxidavel AlSI 304 sob as mesmas condi¢cdes do método B, v=0,2 mm/s.
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A partir dos graficos das figuras 50 e 51, € possivel comparar os resultados e
apresentar na tabela 6. Nota-se uma correspondéncia préxima no comportamento dos

ensaios entre os diferentes equipamentos, com variagao de aproximadamente 2% no
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indice IE para o método A (0,1 mm/s) em temperatura ambiente e 0,7% em
temperatura criogénica. A variacdo do indice IE também foi calculada para o método
B (0,2 mm/s), resultando em cerca de 7% para ensaios em temperatura ambiente e

2,6% em temperatura criogénica.

Tabela 6 — Valores comparativos dos resultados médios nos ensaios de embutimento das chapas de
aco inoxidavel AISI 304 entre a maquina de ensaios EMIC e MTS.

Parametros de METODO A (0,1 mm/s) METODO B (0,2 mm/s)
ensaio
. Forca
Temp. Equip. | Forca (N) IE (mm) AIE (%) (N) IE(mm) AIE (%)
o, | EMIC | 21500 12.40 , | 22000 1246 ;
-amb-vurs | 20220 12,15 20160 11,60
_ EMIC | 29100 11.60 32000 1140
T.ero 1 s | 20610 11,52 07 123020 1110 2,6

Fonte: A autora.

Até agora, os dados indicam que o aco inoxidavel AISI 304 provavelmente
nao seria uma escolha ideal para o processo de conformacéo criogénica, ja que tende
a fraturar mais cedo do que em temperatura ambiente. Por outro lado, o aluminio e o
cobre parecem ser opc¢les viaveis para a crioformagem, uma vez que conseguem
suportar proporcionalmente para cada um deles uma maior deformagdo em

temperaturas criogénicas, conforme sugerido pelos resultados deste estudo.

5.1.4 indice de Embutimento por Medidas de Imagens

E importante ressaltar que a adocdo desta metodologia ocorreu devido &
leitura imprecisa em alguns valores de altura de domo obtidos no relatério final do
software TESC apés a realizacdo do ensaio, e para que as incertezas fossem
minimizadas os IEs foram determinados utilizando medi¢Ges de imagens obtidas por
meio do software Image J para o aluminio, cobre e aco inoxidavel AISI 304, como um
método de certificacdo comparativa entre os valores extraidos dos graficos gerados
nos ensaios de embutimento. Nas curvas do equipamento a componente elastica
estava sendo considerada no célculo, ja para as amostras embutidas apenas a
deformagéo residual foi considerada.

Os valores medidos de domo e os extraidos dos graficos de ensaios podem

ser encontrados comparativamente na tabela 7, na qual € possivel observar que os
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resultados seguem uma tendéncia convergente nos valores. Levando a acreditar que

as duas técnicas foram validas.

Tabela 7 — indices de Embutimento por medidas da altura do domo a partir de imagens.

I.E. (mm)
. ) T.amb T. crio
Material - Metodo Imagem Eé‘:;i‘lgzo AIE (%) | Imagem E;:;?I‘ézo AIE (%)

MET. A | 5,70 5,8 1,72 6,42 6,30 1,9

Al vET e | 555 5,60 1,8 6,12 6,20 1,3
MET. A | 614 6,20 0,91 7,52 7,40 1,6

U ET B | 627 6,33 0,04 6,90 6,97 1
as| MET.A | 1221 12,40 1,5 11,33 11,6 2,3
304 yer.B | 1235 12,46 0.9 11,18 11,4 1,9

Fonte: A autora.

5.1.5 Deformacdes Pontuais nas Chapas de Aluminio

O corpo de prova ARA AMB, por exemplo, apds ensaiado teve suas células
numeradas na regido de deformacdo como mostrada na figura 52. As medidas das
células estdo apresentadas na tabela 8 assim como os calculos de deformacao
plastica e verdadeira, feitos por meio das equacoées (6), (7), (8) e (9). Vale ressaltar
que foram feitas as medidas das células antes da formacdo do domo e estédo

identificadas como Xo e Yo na mesma tabela.

Figura 52 — Medidas das células para célculo da
deformacgfes verdadeiras do ARA AMB.

ARA AMB

Fonte: A autora.
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Tabela 8 — Medidas das células para célculo da deformac8es verdadeiras para ARA AMB.

X v X v Deformacdo Deformacdo Deformacdo Deformacéo
(mm) (mm) (mr(;1) (mr(;1) plastica (X) plastica (Y) verdadeira verdadeira

Célula

(%) (%) (X) €2 (Y) €1
1 2,76 328 227 255 21,59 28,63 0,20 0,25
2 317 320 238 255 33,19 25,49 0,29 0,23
3 227 302 220 255 3,18 18,43 0,03 0,17
4 320 322 2,35 255 36,17 26,27 0,31 0,23
5 302 291 238 220 26,89 32,27 0,24 0,28
6 263 297 220 220 19,55 35,00 0,18 0,30
7 318 296 235 220 35,32 34,55 0,30 0,30
8 298 272 238 2,53 25,21 7,51 0,22 0,07
9 260 2,65 220 253 18,18 4,74 0,17 0,05
10 2,60 2,61 235 2,53 10,64 3,16 0,10 0,03
11 2,32 256 220 235 5,45 8,94 0,05 0,09
12 312 3,19 238 2,51 31,09 27,09 0,27 0,24
13 3,02 2,72 247 225 22,27 20,89 0,20 0,19

:Icélulas deformadas -cé!ulas rompidas :células pouco def.

Fonte: A autora.

Comparando o corpo de prova da figura 52 aos célculos de deformacao
plastica e deformacéo verdadeira da tabela 8 nota-se que as células que sofreram
rompimento foram a 14 e 15, estes pontos tém em comum valores de deformacéo
plastica acima de 40% como apresentado na area vermelha da tabela 8. As células
amarelas 1, 2, 4, 5, 6 e 7 ficaram muito deformadas, mas nao houve efetiva ruptura,
levando a acreditar que os niveis de deformacdo destas regifes estiveram
mecanicamente criticas, porém aceitaveis em nivel de trabalhabilidade. As células
verdes 3, 8, 9, 10, 11 e 13 na tabela 8 pertencem a regides onde 0 ensaio apresentou
menores niveis de deformacdo A partir destes dados foram plotados graficos de
deformacg0Oes verdadeiras como mostrado na figura 53 na qual conseguiu-se mapear
quais células submetidas aos esforgos seriam as mais afetadas pela deformacéo,
mostrando assim na regido vermelha quais séo as deformacgdes ndo recomendadas
para a integridade do material e nas regides amarela e verde as condic¢des de trabalho

sem rompimento.
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Figura 53 — Deformacdes ndo recomendadas para a integridade do aluminio em temperatura ambiente
apresentadas na regido vermelha.
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Fonte: A autora.

Analisando agora o corpo de prova ARA CRYO da figura 54 o qual foi
submetido as condicdes de ensaio exatamente iguais ao ARA AMB exceto a
temperatura criogénica, pode-se discutir alguns pontos a partir dos dados
apresentados na tabela 9. As regifes que sofreram rompimento, células 4, 6 e 7 da
figura 54 e calculadas suas respectivas deformacbes na tabela 9 apresentaram
valores de deformacao plastica entre 53 e 55%, e quando compara-se este mesmo
parametro ao ARA AMB que apresentou uma variagcado até 47% corrobora-se o fato
de a possibilidade da temperatura criogénica facilitar o desenvolvimento de maiores

deformacg0bes antes de atingir a ruptura do material.
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Figura 54 — Medidas das células para calculo da
deformagdes verdadeiras do ARA CRYO.
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Fonte: A autora.

Tabela 9 — Medidas das células para célculo da deformagdes verdadeiras para ARA CRYO.

X v X Deformagédo Deformacdo Deformagdo Deformagéo

Célula ° ° . plastica (X) plastica (Y) verdadeira  verdadeira
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (X) £2 (Y) €1
1 3,16 3,04 256 221 23,44 37,56 0,21 0,32
2 2,76 250 257 221 7,39 13,12 0,07 0,12

2,76 299 2,40 221 15,00 35,29 0,14 0,30

320 3,34 256 2,36 25,00 41,53 0,22 0,35

8 2,83 2,80 239 236 18,41 18,64 0,17 0,17
9 303 265 288 2721 521 19,91 0,05 0,18
10 2,77 2,65 2,88 2,36 -3,82 12,29 -0,04 0,12
11 2,82 3,32 256 227 10,16 46,26 0,10 0,38
12 3,10 294 257 227 20,62 29,52 0,19 0,26

[___lcélulas deformadas -células rompidas [ Jcslulas pouco def.

Fonte: A autora.

A partir dos dados foram plotados graficos de deformacdes verdadeiras como
mostrado na figura 55 e conseguiu-se mapear quais células submetidas aos esforcos
seriam as mais afetadas pela deformacdo, mostrando que as regifes vermelhas sdo
as deformacdes ndo recomendadas para a integridade do material, as regides
amarela e verde sdo deformacdes que respeitarao a integridade do material.
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Figura 55 — Deformacdes ndo recomendadas para a integridade do aluminio em temperatura criogénica
apresentadas na regido vermelha.
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Fonte: A autora.

5.1.6 Deformacdes Pontuais nas Chapas de Cobre

Passando agora aos detalhes das amostras de cobre embutidas em
temperaturas ambiente e criogénica os mesmos procedimentos foram adotados, e
analisando o corpo de prova CRA AMB da figura 56 pode-se notar que as células 7 e
8 atingiram o rompimento durante o ensaio e os calculos das deformac¢des mostradas
na tabela 10 apontam que o cobre em condi¢cdes ambiente atinge em média 52% de
deformacéo para apresentacdo de rompimento. Outras células como a 9 e 6 nao
chegaram a romper, mas apresentaram valores altos de deformac&o, muito proximos

ao rompimento.



Figura 56 — Medidas das células para calculo da
deformagdes verdadeiras do CRA AMB.

Fonte: A autora.
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Tabela 10 — Medidas das células para célculo da deformagGes verdadeiras para CRA AMB.

Deformagdo Deformagédo Deformagédo Deformagéo

Célula X Y Xo Yo lastica (X lastica (Y) verdadeira verdadeira

(mm) (mm) (mm) (mm) P (%)( ) P (%)( ) (X) £2 (Y) €1
1 3,35 3,00 245 2,26 36,73 32,74 0,31 0,28
2 296 2,92 2,38 2,26 24,37 29,20 0,22 0,26
3 297 3,10 24 2,26 23,75 37,17 0,21 0,32
4 297 3,02 2,34 2,26 26,92 33,63 0,24 0,29
5 3,06 2,78 2,37 2,26 29,11 23,01 0,26 0,21
6 3,51 3,25 2,45 2,37 43,27 37,13 0,36 0,32

9 3,35 3,15 2,34 237
10 3,00 292 238 23

11 3,00

2,94

2,4

2,3

12 298 264 234 23

43,16
26,47
25,00
27,35

32,91
26,96
27,83
14,78

0,36
0,23
0,22
0,24

0,28
0,24
0,25
0,14

[ lcélulas deformadas -células rompidas [ lcélulas pouco def.

Fonte: A autora.

A partir dos dados, foram plotados gréaficos de deformacdes verdadeiras como

mostrado na figura 57 onde conseguiu-se mapear quais células submetidas aos

esforcos seriam as mais afetadas pela deformacdo, mostrando assim a regiao

vermelha quais sdo as deformac¢des ndo recomendadas para a integridade do

material.
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Figura 57 — Deformacdes ndo recomendadas para a integridade do cobre em temperatura ambiente
apresentadas na area vermelha.
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Fonte: A autora.

Passando agora aos detalhes das amostras de cobre embutidas em
temperatura criogénica analisando o corpo de prova CRA CRYO da figura 58. Pode-
se notar que as células 5, 11 e 15 atingiram o rompimento durante o ensaio, € 0S
calculos das deformacdes mostradas na tabela 11 apontam que o cobre em condi¢des
criogénicas apresenta sinais de ruptura a partir de 44% na deformacé&o. Outras células
como a 1, 8, 13 e 14 ndo chegaram a romper, mas apresentaram valores altos de
deformacéo.
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Figura 58 — Medidas das células para célculo da
deformac®es verdadeiras do CRA CRYO.
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Fonte: A autora.

Tabela 11 — Medidas das células para célculo da deformac&es verdadeiras para CRA CRYO.
Deformacdo Deformacdo Deformacdo Deformacgéo
X Y Xo Yo

Célula lastica (X lastica (Y verdadeira  verdadeira
(mm) (mm) (mm) (mm) P (%)( ) P (%)( ) (X) £2 (Y) €1
1 298 2,65 2,33 2,25 27,90 17,78 0,25 0,16
2 298 254 2,42 2,25 23,14 12,89 0,21 0,12
3 249 254 240 2,25 3,75 12,89 0,04 0,12
4 257 254 241 2,25 6,64 12,89 0,06 0,12
5 367 256 240 225 5292 1378 042 013
6 2,70 2,61 239 2,25 12,97 16,00 0,12 0,15
7 260 2,77 2,33 2,36 11,59 17,37 0,11 0,16
8 3,12 2,75 2,42 2,36 28,93 16,53 0,25 0,15
9 250 2,49 2,40 2,36 4,17 5,51 0,04 0,05
10 2,62 2,81 2,41 2,36 8,71 19,07 0,08 0,17
11 354 295 240 236 4750 2500 039 022
12 266 2,31 2,39 2,36 11,30 -2,12 0,11 -0,02
13 261 3,18 242 2,36 7,85 34,75 0,08 0,30
14 2,49 3,20 2,40 2,36 3,75 35,59 0,04 0,30
15 281 340 241 236 1660 4407 015 037
16 2,16 3,00 2,40 2,36 -10,00 27,12 -0,11 0,24
17 2,45 2,31 242 231 1,24 0,00 0,01 0,00
18 2,42 2,37 2,40 2,31 0,83 2,60 0,01 0,03

L Icélulas deformadas -células rompidas :células pouco def.

Fonte: A autora.
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A partir dos dados gerados foram plotados graficos de deformacfes
verdadeiras como mostrado na figura 59, conseguindo-se mapear quais ceélulas
submetidas aos esfor¢cos seriam as mais afetadas pela deformagéo, mostrando assim
a regido vermelha quais séo as deformacdes ndo recomendadas para a integridade

do material.

Figura 59 — Deformacdes ndo recomendadas para a integridade do cobre em temperatura criogénica
apresentadas na area vermelha.
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Fonte: A autora.

5.1.7 Deformacgbes Pontuais nas Chapas de Aco Inoxidavel AISI 304

Os detalhes das amostras de aco inoxidavel AISI 304 embutidas em
temperaturas ambiente e criogénica, nos quais foram adotados 0s mesmos

procedimentos anteriores e analisando o corpo de prova IRA AMB da figura 60.
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Figura 60 — Medidas das células para
célculo das deformacbes verdadeiras
do IRA AMB.

Fonte: A autora.

Comparando o cp da figura 60 aos calculos de deformacdo plastica e
deformacédo verdadeira da tabela 12 nota-se que as células que sofreram rompimento
foram a 11 e 12, estes pontos tém em comum valores de deformacéo plastica média
de 54% como apresentado nas linhas vermelhas da tabela 12 As células 9 e 10
ficaram muito deformadas, mas ndo houve efetiva ruptura destas, levando a acreditar
gue os niveis de deformacao destas regibes estiveram mecanicamente criticas.

A partir dos dados foram feitos graficos de deformacbes verdadeiras como
mostrado na figura 61, na qual conseguiu-se mapear quais células seriam mais
afetadas pela deformacédo mostrando assim ndo ser recomendada a aplicacdo de
cargas acima da base da regido da elipse vermelha pois apresentam deformacdes

nao recomendadas para a integridade do material.
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Tabela 12 — Medidas das células para calculo da deformacdes verdadeiras para IRA AMB.
X v X v Deformagéo Deformagdo Deformacdo Deformacgdo
0] [0}

3|ul lastica (X lastica (Y ver ir ver ir
Célula (mm) (mm) (mm) (mm) pas((;sl( ) pas((;):)i( ) e(%a%z a e(\c;:):l%? a
5 2,73 240 240 2,36 13,75 1,69 0,13 0,02

6 271 248 235 2,36 15,32 5,08 0,14 0,05

7 271 241 236 2,36 14,83 2,12 0,14 0,02

8 282 249 235 2,36 20,00 5,51 0,18 0,05

9 2,76 3,04 235 2,36 17,45 28,81 0,16 0,25
10 278 3,05 236 2,36 17,80 29,24 0,16 0,26
11 239 362 235 236 1,70 53,39 0,02 0,43
12 250 3,67 236 2,36 5,93 55,51 0,06 0,44

|_| células deformadas -células rompidas :'cé[ulas pouco def.

Fonte: A autora.

Figura 61 — Deformac¢Bes ndo recomendadas para a integridade do aco inoxidavel AISI 304 em
temperatura ambiente apresentadas na regido vermelha.
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Fonte: A autora.

Agora, ao analisar o corpo de prova IRA CRYO apresentado na figura 62, que
foi submetido a condi¢Bes de ensaio idénticas ao IRA AMB, exceto pela temperatura
criogénica, examina-se os dados apresentados na tabela 13 onde é possivel discutir
alguns pontos com base nestas informacdes.

As regides que sofreram ruptura, ou seja, as células 5, 10, 13 e 14 da figura
62, tiveram suas respectivas deformacdes calculadas na tabela 13, revelando valores

de deformacéo plastica situados entre 31% e 36% até o ponto de ruptura.
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Ao comparar esse parametro com o IRA AMB, que registrou uma variacao
entre 53% e 55%, € observada uma reducdo de deformacédo de aproximadamente
37%, corroborando a possibilidade de que a temperatura criogénica, especialmente
no caso do aco inoxidavel 304, dificulte o desenvolvimento de deformacfes mais
significativas antes de atingir a ruptura do material. Esse resultado € consistente com
as analises do indice de embutimento apresentadas no capitulo 5.1.3 deste trabalho,
as quais indicam que o indice de embutimento para o aco inoxidavel AISI 304 a
temperatura ambiente € superior ao observado em temperaturas criogénicas, fato que
possivelmente seja explicavel pelo fenbmeno do efeito TRIP j& discutido

anteriormente.

Figura 62 — Medidas das células para
célculo das deformacdes verdadeiras do
IRA CRYO.

IRA CRYO

Fonte: A autora.

A partir dos dados da tabela 13 foram plotados graficos de deformacdes
verdadeiras como mostrado na figura 63, onde conseguiu-se mapear quais células
submetidas aos esfor¢os seriam as mais afetadas pela deformag&o, mostrando assim
ndo ser recomendada a aplicacdo de cargas que atinjam deformacdes
dentro/proximas das regido demarcadas em vermelho na figura pois levardo o material
a ruptura e, portanto, ndo recomendadas para a integridade do mesmo.



Tabela 13 — Medidas das células para calculo da deformacdes verdadeiras do IRA CRYO.
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Deformagcdo Deformacdo Deformacdo Deformacéo

gula |, X Y Xe Yo astica(X) plastica(Y) verdadeira  verdadeir
Célula (mm) (mm) (mm) (mm) pas((;oz;( ) pas((;):)i( ) e&?g«;a e(sl(?%e; a
1 3,04 264 240 2,30 26,67 14,78 0,24 0,14
2 2,88 254 240 2,30 20,00 10,43 0,18 0,10
3 2,77 254 2,34 2,30 18,38 10,43 0,17 0,10
4 2,68 251 230 2,30 16,52 9,13 0,15 0,09
5 3,16 2,33 2,32 2,30 36,21 1,30 0,31 0,01
6 268 291 240 2,38 11,67 22,27 0,11 0,20
7 265 289 240 2,38 10,42 21,43 0,10 0,19
8 252 297 2,34 2,38 7,69 24,79 0,07 0,22
9 253 2,96 2,30 2,38 10,00 24,37 0,10 0,22
10 3,07 2,96 2,32 2,38 32,33 24,37 0,28 0,22
11 2,35 296 2,40 2,36 -2,08 25,42 -0,02 0,23
12 2,35 3,08 2,40 2,36 -2,08 30,51 -0,02 0,27
13 2,35 3,14 2,34 2,36 0,43 33,05 0,00 0,29
14 2,35 3,09 2,30 2,36 2,17 30,93 0,02 0,27
15 2,47 2,71 2,32 2,36 6,47 14,83 0,06 0,14
16 2,28 2,66 240 2,35 -5,00 13,19 -0,05 0,12
17 2,28 262 234 2,35 -2,56 11,49 -0,03 0,11
18 2,27 2,63 2,30 2,35 -1,30 11,91 -0,01 0,11
247 2,62 232 235 6,47 11,49 0,06 0,11

|_| células deformadas -células rompidas :'células pouco def.

Fonte: A autora.

Figura 63 — Deformagfes ndo recomendadas para a integridade do acgo inoxidavel AISI 304 em

temperatura criogénica apresentadas na regido vermelha.
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Ao comparar o desempenho do aco inoxidavel AISI 304 em temperatura
ambiente e temperaturas criogénicas, as figuras 61 e 63 mostram de maneira
evidente, por meio da andlise visioplastica, a reducao da possibilidade de deformacéo
do material no ensaio de embutimento em temperaturas criogénica.

Em termos de concluséo especifica para o capitulo, pode-se inferir com base
nos dados apresentados que o processo de crioformagem é viavel para o aluminio e
0 cobre em termos de resposta a deformacado mecéanica. No entanto, 0 mesmo nao
pode ser afirmado em relagdo ao a¢o inoxidavel, uma vez que este material demonstra
valores inferiores de indice de embutimento quando processado em temperatura
criogénica. Isto sugere que o aluminio e o cobre sdo mais adequados para a
crioformagem, pois tém a capacidade de maiores deformacgbOes percentuais a
temperaturas criogénicas em comparag¢do com o aco inoxidavel. Portanto, a escolha
do material a ser utilizado na crioformagem deve ser feita considerando a aplicacéo

especifica e a capacidade de deformacédo necessaria para 0 processo.

5.1.8 Analises de EBSD das Amostras de Aluminio que Passaram por Ensaio de

Embutimento

As analises metalograficas foram feitas aproximadamente 60 dias ap6s o0s
ensaios de embutimento de todas as amostras.

Inicialmente na figura 64 (a) tem-se uma representacéo da regido do corpo de
prova embutido onde foram feitos os EBSDs e nas figuras (b) e (c) observam-se as
imagens de microscopia eletrénica de varredura das amostras que foram submetidas
ao ensaio de embutimento em temperatura ambiente e temperatura criogénica
respectivamente.

Na figura 65 (a) e (b), € possivel observar as representa¢gfes do Contraste de
Banda trabalhando em uma faixa de desorientagéao de 5 a 63,5°, que exibem valores
meédios de 150 para a temperatura ambiente e 170 para a temperatura criogénica em
seus respectivos graficos. Importante notar que esse parametro varia de 0 a 255 e
descreve a qualidade da imagem, refletindo a intensidade média das bandas de
Kikuchi. Quanto menor o valor, menor é a qualidade da imagem [76]. Os valores
obtidos, portanto, encontram-se em niveis satisfatorios e adequados para prosseguir

com a analise de outros parametros obtidos por meio da técnica de EBSD.
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As figuras 66 (a) e (b) exibem as figuras de polo inverso nas quais se pode
inicialmente observar que, em ambas amostras, 0s graos apresentam uma forma
alongada. Essa morfologia era esperada devido aos ensaios prévios realizados nas
amostras, resultando em um total de 74% de contornos de gréos de baixo angulo
(CGBA) e 26% de contornos grao de alto angulo (CGAA) na amostra embutida a
temperatura ambiente da figura 66 (a). Por outro lado, nas amostras embutidas
criogenicamente representadas na figura 66 (b), houve um leve aumento percentual,
com 77% para CGBA e reducgao para 23% em CGAA. Provavelmente a proporgao de
CGBA nas amostras aumentaram a medida que a temperatura diminui 0 que resulta
em mais células de deslocamento no gréo [7,15,27].

O mapa de distribuicdo média de Kernel (KAM) das amostras deformadas em
T.amb. e T. crio. podem ser vistos na figura 67 (a) e (b) as quais exibem o valor médio
de KAM para temperatura ambiente em torno de 0,29 enquanto que para temperatura
criogénica apresenta-se em torno de 0,31 0 que gera um incremento em 6,9% em
ductilidade e geralmente, um maior valor de KAM indica maior deformacao do gréo,
acompanhado por uma alta rotacdo da rede cristalina indicando que ocorreu mais
rotacdo da rede na amostra deformada em temperaturas criogénicas [78].

Com relacdo ao tamanho de gréo pode-se notar nas figuras 68 (a) e (b) que,
nitidamente, o tamanho de grdo dos corpos de prova embutidos em temperatura
criogénica ficaram muito mais alongados, em torno de 58,8% quando comparados aos
embutidos em temperatura ambiente. Este percentual foi calculado a partir dos valores

médios de tamanho de gréo fornecidos pelo relatdrio do software do equipamento.
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Figura 64 — Microscopia eletrénica de varredura das regides onde foram feitos os EBSDs das amostras
de aluminio submetidas ao ensaio de embutimento: (a) Em temperatura ambiente; (b) Em temperatura

criogenica.
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Fonte: A autora.
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Figura 65 — Contraste de banda das amostras de aluminio submetidas ao ensaio de embutimento: (a)
Em temperatura ambiente; (b) Em temperatura criogénica.

T. amb

T. cryo

Fonte: A autora.
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Figura 66 — Figuras de polo inverso das amostras de aluminio submetidas ao ensaio de embutimento:
(a) Em temperatura ambiente; (b) Em temperatura criogénica.

T. amb

T. cryo

Fonte: A autora.
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Figura 67 — Mapa de distribuicdo média de Kernel (KAM) das amostras de aluminio submetidas ao

ensaio de embutimento: (a) Em temperatura ambiente; (b) Em temperatura criogénica.
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Fonte: A autora.
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Figura 68 — Tamanho de grdo dos corpos de prova de aluminio embutidos: (a) Em temperatura
ambiente; (b) Em temperatura criogénica.
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Fonte: A autora.
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5.1.9 Analises de EBSD das Amostras de Cobre que Passaram por Ensaio de

Embutimento

Inicialmente na figura 69 (a) e (b) observam-se as imagens de microscopia
eletrbnica de varredura das regifes que foram feitos os EBSDs das amostras que
foram submetidas ao ensaio de embutimento em temperatura ambiente e temperatura
criogénica respectivamente.

Na figura 70 (a) e (b), é possivel observar as representacdes do Contraste de
Banda, que exibem valores médios de 180 para a temperatura ambiente e 160 para a
temperatura criogénica em seus respectivos graficos. Importante notar que esse
parametro varia de 0 a 255 e descreve a qualidade da imagem, refletindo a intensidade
média das bandas de Kikuchi e que quanto menor o valor, menor é a qualidade da
imagem [76,77]. Os valores obtidos, portanto, encontram-se em niveis satisfatorios e
adequados para prosseguir com a analise de outros parametros obtidos por meio da
técnica de EBSD.

As figuras 71 (a) e (b) exibem as figuras de polo inverso nas quais se pode
inicialmente observar que, em ambas amostras, 0s grados apresentam uma forma
alongada. Essa morfologia era esperada devido aos ensaios realizados nas amostras,
resultando em um total de 85,4% de contornos de grdos de baixo angulo (CGBA) e
14,6% de contornos de grdo de alto angulo (CGAA) na amostra embutida a
temperatura ambiente mostrada na figura 71 (a). Por outro lado, nas amostras
embutidas criogenicamente representadas na figura 71 (b), houve um incremento
percentual para 92% em CGBA e uma reducao para 8% em CGAA. Provavelmente a
proporcado de CGBA nas amostras aumentaram a medida que a temperatura diminui
devido a ativacao de energia era baixa em condic¢des criogénicas, e a aniquilacéo de
deslocamentos foi suprimida, o que resulta em mais células de deslocamento no grao
[7,15,27].

O mapa de distribuicdo média de Kernel (KAM) das amostras deformadas em
T.amb. e T. crio. podem ser vistos na figura 72 (a) e (b) as quais exibem o valor médio
de KAM para temperatura ambiente em torno de 0,78 enquanto que para temperatura
criogénica apresenta-se em torno de 0,39 o que gera um incremento em 50% nesta
analise pois geralmente um maior valor de KAM indica maior deformacdo do gréo,
acompanhado por uma alta rotacdo da rede cristalina indicando que ocorreu mais

rotacao da rede na amostra deformada em temperatura ambiente [78].
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Com relacdo ao tamanho de grédo pode-se notar nas figuras 73 (a) e (b),
mesmo que em ampliacdes diferentes de imagem, o tamanho de grdo dos corpos de
prova embutidos em temperatura criogénica ficaram menores, em torno de 32%

guando comparados aos embutidos em temperatura ambiente.

Figura 69 — Microscopia eletrénica de varredura das regides onde foram feitos os EBSDs das amostras
de cobre submetidas ao ensaio de embutimento: (a) Em temperatura ambiente; (b) Em temperatura
criogénica.

T.amb
g §VEM7HV: 1BOkV ! 7V!D.7197.0!mm I | | l MIRA3 TESCAN
ATt e 100
View field: 548 ym  Date(m/dly): 08/23/23 | Performance in nanospace

T. cryo

SEM HV: 15.0 kV WD: 17.09 mm I ] 1 MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 444 x Det: SE 100 pm
View field: 468 ym  Date{m/dly): 07/01/23 | Performance in nanospace

Fonte: A autora.



Figura 70 — Contraste de banda das amostras de cobre submetidas ao ensaio de embutimento

temperatura ambiente; (b) Em temperatura criogénica.

122

:(a) Em

T.amb

T. cryo

p:1.6x10° 0:40.92 Min: 0 Max: 2.5x10* Med: 1.7x10° Mod: 2x10* Entropy:

(b)

Fonte: A autora.




123

Figura 71 — Figuras de polo inverso das amostras de cobre submetidas ao ensaio de embutimento: (a)
Em temperatura ambiente; (b) Em temperatura criogénica.
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T. cryo

Fonte: A autora.



124

Figura 72 — Mapa de distribuicdo média de Kernel (KAM) das amostras de cobre submetidas ao ensaio
de embutimento: (a) Em temperatura ambiente; (b) Em temperatura criogénica.
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Fonte: A autora.
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Figura 73 — Tamanho de grao dos corpos de prova de cobre embutidos: (a) Em temperatura ambiente;
(b) Em temperatura criogénica.
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Fonte: A autora.
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5.1.10 Analises de EBSD das Amostras de Ac¢o Inoxidavel AlSI 304 que Passaram por

Ensaio de Embutimento

Inicialmente na figura 74 (a) e (b) observam-se as imagens de microscopia
eletrbnica de varredura das regides onde foram feitos os EBSDs das amostras que
foram submetidas ao ensaio de embutimento em temperatura ambiente e temperatura
criogénica respectivamente.

Na figura 75 (a) e (b), é possivel observar as representacdes do Contraste de
Banda, que exibem valores médios de 150 para a temperatura ambiente e 130 para a
temperatura criogénica em seus respectivos graficos. Importante notar que esse
parametro varia de 0 a 255 e descreve a qualidade da imagem, refletindo a intensidade
média das bandas de Kikuchi. Quanto menor o valor, menor é a qualidade da imagem
[76,77], portanto os valores obtidos encontram-se em niveis satisfatérios e adequados
para prosseguir com a andlise de outros parametros por meio da técnica de EBSD.

As figuras 76 (a) e (b) exibem as figuras de polo inverso nas quais se pode
inicialmente observar que, em ambas amostras, 0s graos apresentam uma forma
alongada. Essa morfologia era esperada devido aos ensaios prévios realizados nas
amostras, resultando em um total de 87,3% de contornos de gréos de baixo angulo
(CGBA) e 12,7% de contornos grao de alto angulo (CGAA) na amostra embutida a
temperatura ambiente. Por outro lado, nas amostras embutidas criogenicamente
representadas na figura 76(b), houve um aumento percentual, com 91,8% para CGBA
e 8,2% para CGAA. Provavelmente a proporcdo de CGBA nas amostras aumentaram
a medida que a temperatura diminui devido a ativacdo a energia da liga de aluminio
era baixa em condi¢cbes criogénicas temperaturas, e a aniquilacéo de deslocamentos
foi suprimida, o que resulta em mais células de deslocamento no gréo [7,15,27].

O mapa de distribuicdo média de Kernel (KAM) das amostras deformadas em
T.amb. e T. crio. podem ser vistos na figura 77 (a) e (b) as quais exibem o valor médio
de KAM para temperatura ambiente em torno de 1,22 enquanto que para temperatura
criogénica apresenta-se em torno de 2,1 o que gera um incremento em 42% nesta
analise em temperatura criogénica e geralmente, um maior valor de KAM indica maior
deformacéo do grdo, acompanhado por uma alta rotacdo da rede cristalina [78],
indicando que ocorreu mais rotacdo da rede na amostra deformada em temperaturas

criogénicas.
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Com relacdo ao tamanho de gréo pode-se notar nas figuras 78 (a) e (b) que,
nitidamente, o tamanho de grdo dos corpos de prova embutidos em temperatura
criogénica ficaram muito mais alongados e menores, em torno de 57% quando

comparados aos embutidos em temperatura ambiente.

Figura 74 — Microscopia eletrénica de varredura das regides onde foram feitos os EBSDs das amostras
de aco inoxidavel AlISI 304 submetidas ao ensaio de embutimento: (a) Em temperatura ambiente; (b)
Em temperatura criogénica.
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Fonte: A autora.



Figura 75 — Contraste de banda das amostras de aco inoxidavel AISI 304 submetidas ao
embutimento: (a) Em temperatura ambiente; (b) Em temperatura criogénica.
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Figura 76 — Figuras de polo inverso das amostras de aco inoxidavel AISI 304 submetidas ao ensaio de
embutimento: (a) Em temperatura ambiente; (b) Em temperatura criogénica.

T.amb

T. cryo

Fonte: A autora.
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Figura 77 — Mapa de distribuicdo média de Kernel (KAM) das amostras de a¢o inoxidavel AlSI 304
submetidas ao ensaio de embutimento: (a) Em temperatura ambiente; (b) Em temperatura criogénica.
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Medlan: D.71  Mode: 0

(b)

Fonte: A autora.
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Figura 78 — Tamanho de grédo dos corpos de prova de aco inoxidavel AISI 304 embutidos: (a) Em
temperatura ambiente; (b) Em temperatura criogénica.
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T. cryo
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Fonte: A autora.
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Um comparativo entre os resultados de EBSD dos materiais estudados nas
temperaturas ambiente e criogénica € observado no quadro 4, onde pode-se notar
que houve um aumento de 3%, 6,6% e 4,5% nos valores de CGBA de aluminio, cobre
e aco inoxidavel AlSI 304, respectivamente.

Quadro 4 — Percentuais comparativos na variacao de CGBA e KAM para o aluminio,
cobre e ago inoxidavel AISI 304.

CGBA (%) KAM
79 0,315 0.31
7%
P 77 0,305
£ . .
£ A i
g 75 74%_”.5, 0,295 0!2.9,.--
73 - - 0,285
T.amb T. crio Tamb T crio
a) b)
93 - 92% 09
0,79
Q0 07 -
9 .,-".g'\e
§ 87 .-"".”Q’@ 05
85,4% v ‘ ".0,39
84 - 03 -
T. amb T. crio Tamb T crio
c) 9
92 - 25 -
90 - 2+
S
[ap]
pre 88 - 15 |
86 1
Tamb T crio
e) f)

Fonte: A autora.

5.2 ENSAIOS DE ANISOTROPIA

Foram feitos os calculos dos indices de anisotropia nos corpos de prova

rompidos que inicialmente teriam a fungdo de testar os diferentes materiais para
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caracteriza-los em quais cargas deveriam ser submetidos especificamente para
analise de anisotropia, ressaltando que pela nhorma os ensaios de anisotropia devem
ser feitos entre o fim do limite eléstico e fim do limite plastico.

O procedimento para se medir espessura e largura apos 0s ensaios deve ser
com os corpos de prova ainda posicionados na maquina universal de ensaios, porém
sem aplicacao de carga. Mas esta leitura ndo foi possivel ser realizada, pois a maquina
de ensaios apés o término do ensaio estava apresentando um solavanco no sentido
oposto ao do ensaio, levando a um aumento na espessura do corpo de prova
apresentando um efeito deletério ao procedimento para analise de anisotropia, entao
as medidas foram feitas apds a retirada dos cps da maquina. Procedimento este
corroborado também quando eram feitos os ensaios em temperatura criogénica nos
quais ndo seria possivel fazer as medidas dos cps em virtude de estes estarem no
interior do aparato, entdo as leituras s6 eram possiveis quando retirados os cps do

aparato criogénico.

5.2.1 Ensaios de Anisotropia do Aluminio

Na figura 79 podem ser vistos os resultados médios dos ensaios de
anisotropia para corpos de prova de aluminio extraidos a zero grau do sentido de
laminacdo em temperatura ambiente (AZ ambiente) e em temperatura criogénica (AZ
criogénico), o ensaio de anisotropia para corpos de prova de aluminio extraidos a
quarenta e cinco graus do sentido de laminacdo em temperatura ambiente (AQ
ambiente) e em temperatura criogénica (AQ criogénico) e os resultados de ensaio de
anisotropia para corpos de prova de aluminio extraidos a noventa graus do sentido de
laminacéo ensaiados a temperatura ambiente (AN amb) e temperatura criogénica (AN

crio).
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Figura 79 — Ensaios de anisotropia para corpos de prova de aluminio extraidos a 0°(AZ), 45°(AQ) e
90°(AN) em relacéo ao sentido de laminacao em temperatura ambiente e criogénica.
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0,3

Nos ensaios de tracdo para a analise de anisotropia, conforme ilustrado na

figura 79, observa-se que a tensdo méaxima foi geralmente maior na condigdo

criogénica em quase todos os testes. A Unica excecao foram os ensaios dos corpos

de prova AQ, que apresentaram uma tensdo maxima inferior a dos mesmos corpos

de prova em temperatura ambiente.

Os resultados das medidas de espessura e largura dos cps de tracédo de

aluminio para os calculos do coeficiente de anisotropia (R), coeficiente de anisotropia

médio (R) e o coeficiente de anisotropia planar (AR) em temperaturas ambiente e

criogénica, nas condi¢des de ndo rompidos e rompidos estdo compilados nas tabelas

14 e 15 respectivamente e diagramados na figura 80, a fim de facilitar a visualizacao,

interpretacéo e discussao dos dados que sera feita na sequéncia.
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Tabela 14 — Resultados dos coeficiente de anisotropia (R), coeficiente de anisotropia médio (R) e o coeficiente de anisotropia planar (4R) em
temperatura ambiente nas condi¢cdes de ndo rompidos e rompidos do aluminio.

r=cp

R = Ew/Et

R

R

Dirgzgéo rorrlpido t t Wo Wi Et=in( Ew=l (coef. De msgm coef. de  coef. de AR et ﬁ:: anis.
de  nr=cp CP (mm) (mm) (mm) (mm) tfio) n(wf/ anis valor anis. anis. coef. de anis. PLANAR
laminag&o n&do wo)  normal o medio medio  PLANAR (1) (nn)
rompido Lankford) (n (nr)
r Azl 050 045 451 431 -0,11 -0,05 0,43 0.40
r AZ5 050 044 449 428 -0,13 -0,05 0,37
0° nr AZ2 050 0,49 4,49 444 -002 -001 0,55
nr AZ3 050 048 454 444 -0,04 -0,02 0,55 0,55
nr AZ4 050 049 450 445 -0,02 -0,01 0,55
r AQl1 050 044 443 392 -0,13 -0,12 0,96 0,02
e r AQ4 050 048 449 433 -0,04 -004 0,89 0,78 0,72 -0,28 -0,21
nr AQ2 050 049 4,31 424 -0,02 -0,02 0,81 0,83
nr AQ3 0,50 048 442 427 -0,04 -0,03 0,85
nr AN2 050 0,49 4,52 4,44 -0,02 -0,02 0,88 0,88
90° nr AN3 050 0,49 459 451 -0,02 -0,02 0,87
r AN1 050 0,46 4,49 424 -0,08 -0,06 0,69 0.68
r AN4 050 046 455 430 -0,08 -0,06 0,68

Fonte: A autora.
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Tabela 15 — Resultados dos coeficiente de anisotropia (R), coeficiente de anisotropia médio (R) e o coeficiente de anisotropia planar (4R) em
temperatura criogénica nas condi¢cdes de ndo rompidos e rompidos do aluminio.

r=cp

R = Ew/Et

R

R

Direcdo rompido _ Ew= (coef. De média coef. de  coef. de AR . AR .
e wZep CP b ey G MO a8 T Cams ISR g e
laminacdo nao _ (mm) (mm) (mm) (mm) /wo) normal de R medio medio 0 (nr)
rompido Lankford) ) (nr)
r AZ6 050 043 4,42 398 -015 -0,10 0,70 0,62
0° r AZ8 050 044 441 411 -013 -0,07 0,55
nr AZ9 050 044 525 486 -0,13 -0,08 0,60 0,60
r AQ6 050 043 441 342 -015 -0,25 1,69
r AQ9 050 042 520 39 -017 -0,27 1,56 1,55
45° r AQ13 051 042 519 3,95 -0,19 -0,27 1,41
nr AQ15 051 0,42 520 4,06 -0,19 -0,25 1,27 1,17 1,15 -0,77 -0,75
nr AQ10 05 047 518 4,68 -0,06 -0,10 1,64 1,53
nr AQ14 051 046 518 4,36 -0,10 -0,17 1,67
r AN5 051 042 455 379 -0,19 -0,18 0,94
90° r AN6 051 043 455 386 -0,17 -0,16 0,96 0,94
r AN7 050 042 464 395 -0,17 -0,16 0,92
nr AN9 051 043 534 454 -017 -016 095 0,95

Fonte: A autora.
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Figura 80 — Compilagéo dos resultados de R, R e 4R para o aluminio.
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Analisando os valores das tabelas 14 e 15 e da figura 80 pode-se notar
algumas caracteristicas:
a) Entre os corpos de prova ndo rompidos percebe-se que os coeficientes de
anisotropia normal (coeficiente de Lankford) apresentam valores percentualmente
maiores para temperatura criogénica do que em temperatura ambiente nos diferentes
angulos em relacéo a direcdo de laminacéo. Estes percentuais podem ser vistos na
tabela 16.

Tabela 16 — Incremento nos coeficientes de anisotropia normal em temperatura criogénica
comparativamente aos resultados obtidos por Huang et al. [20].

Coeficiente Coeficiente Aumento *Coeficiente *Coeficiente
de Lankford  de Lankford percentual Lankford  Lankford
em em do emT. Amb. em T. Crio
T. Amb. T. Crio coeficiente

de Lankford (R. T.Amb) (R. T. Crio)
(R. T.Amb) (R. T. Crio) em temp.

Angulo dos corpos
de prova

) criogénica

0° 0,55 0,60 8,33% 0,57 0,61
45° 0,83 15 44% 0,9 0,92
90° 0,68 0,95 28,5% 0,8 0,96

Fonte: A autora.
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b) Os resultados dos coeficientes de Lankford, tanto em temperatura ambiente
guanto criogénica, quando analisados comparativamente ao trabalho de Huang et al.
[20], o qual também faz investigacdes de anisotropia em temperaturas ambiente e
criogénica utilizando em seus experimentos uma liga de aluminio (2A14-O) e ndo o
aluminio puro como este trabalho, apresentam resultados muito parecidos, com
excecdo ao angulo de 45° que nos experimentos deste trabalho demostraram um
incremento relativamente alto, mas mesmo assim nota-se uma coeréncia
procedimental dos experimentos feitos; e podem ser vistos comparativamente nas
duas ultimas colunas da tabela 16. Via de regra, do ponto de vista mecanico, é
interessante que os coeficientes de Lankford apresentem este aumento, pois Sao
indicios que o material apresenta uma menor mudanca ao longo da espessura de uma
peca quando esta é solicitada a esforcos de tracdo por exemplo quando submetidas
a processos de conformacao, ou seja, 0 material apresenta uma resisténcia maior ao
afinamento.

C) Pode-se notar também pela figura 80 que o valor do coeficiente médio de
anisotropia plastica (R) dos corpos de prova criogénicos (1,14) € maior quando
comparado a temperatura ambiente (0,72) que, conceitualmente afirma-se os valores
de R>1 serem materiais excelentes para estampagem [32].

d) Verifica-se também pela figura 80 que o valor do coeficiente de anisotropia
planar (AR) € menor para a condicdo em temperatura ambiente (0,21), diagramado
na figura 81, e maior na condicao criogénica (traduzindo que a anisotropia é mais
significativa em temperaturas criogénicas (0,72), diagramado na figura 82, traduzindo
gue a anisotropia é mais significativa em temperatura criogénica e influencia
negativamente a conformabilidade do metal em questdo. Esta variacdo do AR deve-
se provavelmente a variagdo muito grande entre os coeficientes de anisotropia (R) nos
diferentes angulos nas temperaturas criogénicas, em especial ao angulo de 45° que

apresentou uma variacao bastante elevada em relacdo aos demais angulos.
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Figura 81 — Coeficiente de anisotropia planar (4AR) dos cps ndo rompidos de aluminio em temperatura
ambiente.
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Figura 82 — Coeficiente de anisotropia planar (4R) dos cps ndo rompidos de aluminio em temperatura
criogénica.
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e) Ainda com relacao as tabelas 14 e 15 nota-se que os valores AR sao negativos
e de acordo com Hosford e Caddell [30], quando AR<0 ha uma tendéncia de se formar
orelhamento a 45° nas chapas durante o processo de embutimento correspondentes
as variacdes de AR que podem ser visualizado nas figuras 81 e 82.

Para valores de anisotropia planar (AR) diferentes de 0 o material possui
tendéncia de formar orelhas no processo de estampagem profunda, orelhas estas que
sao originadas pelo comportamento diferente do material em dire¢des diferentes.

A resisténcia aprimorada do aluminio em temperaturas criogénicas €
provavelmente devida a interacdo entre uma alta densidade de discordancias. Quando
o aluminio é deformado plasticamente em temperaturas criogénicas, ocorre um
acumulo significativo de discordancias devido a supresséo de uma resposta dinamica.
Essa alta densidade de discordancias esta positivamente correlacionada com a forga
da liga. Uma alta densidade de discordancias leva a uma maior frequéncia de
intersecdo entre elas, resultando na formacdo de barreiras que promovem um
emaranhamento e reduzem a mobilidade das discordancias. Isso, por sua vez,
melhora a resisténcia a deformacéo plastica do aluminio em temperaturas criogénicas.

Em resumo, a resisténcia aprimorada do aluminio nessas temperaturas €
devido a maior densidade de discordancias resultante da deformacéao plastica, o que
leva a formacdo de barreiras e ao emaranhamento das discordancias, reduzindo sua
mobilidade e, consequentemente, melhorando a resisténcia do material a deformacéo

plastica em temperaturas criogénicas.
5.2.2 Ensaios de Anisotropia do Cobre
Na figura 83 pode-se ver os resultados dos ensaios de anisotropia em

temperatura ambiente e criogénica para corpos de prova de extraidos a 0°(C2),

45°(CQ) e 90°(CN) do sentido de laminacéo da chapa de cobre comercial.
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Figura 83 — Ensaios de anisotropia para corpos de prova de cobre extraidos a 0°(CZ), 45°(CQ) e
90°(CN) em relacéo ao sentido de laminacdo em temperatura ambiente e criogénica.
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Nos ensaios de tracdo para a analise de anisotropia vistos das figuras 83
pode-se notar que houve uma influéncia da temperatura criogénica nos resultados em
termos de tensdo maxima atingida para todos os ensaios.

Os resultados das medidas de espessura e largura dos cps de tracao de cobre
para os céalculos do coeficiente de anisotropia (R), coeficiente de anisotropia médio
(R) e o coeficiente de anisotropia planar (AR) em temperaturas ambiente e criogénica
nas condi¢cbes de ndo rompidos e rompidos estdo compilados nas tabelas 17 e 18 e
diagramados na figura 84 a fim de facilitar a visualizagao, interpretacdo e discussao

dos dados que sera feita na sequéncia.
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Tabela 17 — Medidas de espessura e largura dos cps de tracéo de cobre para os célculos do coeficiente de anisotropia (R), coeficiente de anisotropia

médio (R) e o coeficiente de anisotropia planar (4R) em temperatura ambiente.
r=cp

rompid Esv/:Et média R R AR AR
Direcdo o _ Ew= dos coef. de coef. de coef. de coef. de
_ o tr Wo Wi Et= (coef. ; X \ \
de nr=cp CP In(tf/to) In(wf/ anis valore anis. anis. anis. anis.
laminag&o néo (mm) (mm) (mm) (mm) wo) M sde  medio  medio PLANAR PLANAR
gompld Lankford) 1 ) () ® (nn)
r Cz2 0,49 0,43 4,74 438 -0,13 -0,08 0,60
r Ccz3 0,49 0,43 459 421 -0,13 -0,09 0,66 0.62
r Cz6 050 0,47 4,6 4,42 -0,06 -0,04 0,65 ’
0° r Ccz5 050 0,44 4,5 4,18 -0,13 -0,07 0,58
nr Czi1 050 0,49 4,55 45 -0,02 -0,01 0,55
nr Cz4 050 049 469 4,64 -0,02 -0,01 0,53 0.58
nr Ccz7 0,49 0,48 457 452 -0,02 -0,01 0,53 ’
nr Cz8 049 046 469 4,49 -0,06 -0,04 0,69
r cQ2 050 043 452 4,08 -0,16 -0,10 0,64 065 0.59 0.60 0,11 -0,10

r CQ5 050 0,39 463 391 -026 -017 0,65
45° nr CQl 050 049 454 4,48 -0,02 -0,01 0,66
nr CQ3 050 046 459 434 -0,08 -0,06 0,67 0,66
nn CQ4 050 049 469 463 -0,02 -001 064
r CN1 050 043 455 4,24 -015 -0,07 0,47
r CN6 050 043 4,78 448 -015 -0,06 043
90° nfr CN2 050 049 478 4,73 -0,02 -0,01 0,52
nr CN4 050 049 467 4,62 -0,02 -0,01 0,53 0,53
nfr  CN5 050 049 465 46 -0,02 -0,01 054

0,45

Fonte: A autora.
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Tabela 18 — Medidas de espessura e largura dos cps de tracéo de cobre para os célculos do coeficiente de anisotropia (R), coeficiente de anisotropia

médio (R) e o coeficiente de anisotropia planar (4R) em temperatura criogénica.
r=cp

rompid Esv/:Et média R R AR AR
Direcdo o B to t Wo Wi Et= Ew=In(  (coef, dos coef._ de coef: de coefl. de coefl. de
de nr=cp CcP In( wiwo)  de anis valore anis. anis. anis. anis.
laminacio n&o (mm) (mm) (mm) (MM) 40 sde  medio  medio PLANAR PLANAR
. Lankfor
rompid ) R () (nr) n (nn)
0
r CZ9 0,49 0,43 5,21 4,73 -0,13 -0,10 0,74 0.79
0° r CZ10 0,49 0,42 5,23 46 -0,15 -0,13 0,83 ,
nr CzZ11 0,49 0,43 52 4,71 -0,13 -0,10 0,76 0.76
nr CczZ12 0,49 0,43 5,24 4,74 -0,13 -0,10 0,77 ,
r CQ8 0,5 0,42 4,65 3,94 -0,17 -0,17 0,95 0.95
45° r CQ9 0,5 0,42 51 4,32 -0,17 -0,17 0,95 0.83 0,83 0.25 0,26
nr CQ7 0,5 0,44 4,58 4,05 -0,13 -0,12 0,96 0.96
nr CQl0 049 043 457 403 -013 -013 0,96 ’
r CN7 0,5 0,4 4,72 4,09 -0,22 -0,14 0,64 0.62
90° r CN8 05 042 476 429 -017 -010 0,60 ’
nr CN9 0,5 0,42 5,25 4,69 -0,17 -0,11 0,65 063
nr CN10 0,5 0,41 5,25 4,64 -0,20 -0,12 0,62 ,

Fonte: A autora.
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Figura 84 — Compilagéo dos resultados de R, R e 4R para o cobre.

1,2

5 1 0,96 0,95

'g. 0,83 0,83

ag 0,8

2 063 062 qg

T 0,6 0,53

2 0,4

8 o4 N

3 % 026 025

£ N
0,2 % 0,1 IO,l
. N 0

. AR

R90 R

B TAMB (cp ndo rompido) B TCRYO (cp ndo rompido) BITAMB (cp rompido) ETCRYO (cp rompida)

Fonte: A autora.

Analisando os valores das tabelas 17 e 18 e figura 84 notam-se algumas
caracteristicas:
a) Na tabela 17 e figura 84 pode-se notar que, comparativamente, os valores
médios do coeficiente de Lankford em temperatura ambiente para o &ngulo de 0° entre
cps rompidos (0,62) e ndo rompidos (0,58) ha uma variacao de 6,45%. Para o angulo
de 45° entre cps rompidos (0,65) e ndo rompidos (0,66) ha uma variacéo de 1,5%, e,
finalizando com o angulo de 90° entre cps rompidos (0,45) e ndo rompidos (0,53) ha
uma variacao de 15%;
b) A tabela 18 e figura 84 apresentam comparativamente os valores médios do
coeficiente de Lankford em temperatura criogénica para o angulo de 0° entre cps
rompidos (0,79) e ndo rompidos (0,76) ha uma variacéo de 3,8%. Para o angulo de
45° entre cps rompidos (0,95) e ndo rompidos (0,96) ha uma variacdo de 1,0%, e,
finalizando com o angulo de 90° entre cps rompidos (0,62) e ndo rompidos (0,63) ha
uma variacao de 1,6%;
C) Nota-se nos dados da figura 84 que todos os valores do coeficiente de
anisotropia de Lankford (R) s&o mais altos na condigao criogénica relativamente a
condicdo ambiente;
d) Com relacdo ao coeficiente de anisotropia médio (R) chegou-se a um

incremento de 27,7% para 0s corpos de prova nao rompidos na condi¢ao criogénica
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(0,83), comparativamente aos corpos de prova ndo rompidos, porém ensaiados em
temperatura ambiente (0,60). Um incremento no valor de (R) também se apresentou
para os corpos de prova rompidos na condi¢cdo criogénica (0,83) na faixa 28,9%,
quando comparados aos corpos de prova igualmente rompidos, porém ensaiados em
temperatura ambiente (0,59). Pode-se entdo deduzir uma tendéncia de elevagao nos
valores de (R) na condicao criogénica para o cobre;

e) Observando a figura 84 nota-se que existe uma tendéncia a ndo haver variacao
nos valores de (R) quando comparados 0s corpos de prova rompidos e ndo rompidos
na condicdo criogénica, pois ambos apresentaram valor igual a 0,83. Entre os valores
de (R) em temperatura ambiente para os corpos de prova rompidos (0,59) e nédo
rompidos (0,60) h4 uma variacao de 1,67%;

f) Calculou-se um aumento de 61,5% no coeficiente de anisotropia planar (AR)
na condi¢do criogénica seja para corpos de prova rompidos e 48% para 0S nao
rompidos;

s)] Valores altos de coeficiente de anisotropia médio (R) sdo indicados para
materiais que sejam submetidos a processos de estampagem e na condicao
criogénica do cobre notou-se esta elevacdo de (R), porém para o coeficiente de
anisotropia planar (AR) é interessante que tenda a zero para que nao haja ocorréncia
de dispares estiramentos nos diferentes angulos em relagcéo a direcdo de laminacéo
e os calculos do (AR) que em temperatura ambiente foi de -0,10 e passou para -0,26
em temperatura criogénica, mostrados nas tabelas 17 e 18 respectivamente e
diagramados estes valores nas figuras 85 e 86 o valor ampliou-se em 61,5% como ja
citado anteriormente o que pode levar a defeitos durante a fabricacdo como o

orelhamento a 45° pois o coeficiente de anisotropia planar apresenta valor negativo.
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Figura 85 — Coeficiente de anisotropia planar (4R) para o cobre em temperatura ambiente.

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Coef. de anisotropia ou indice de Lankford (R)

X
-5 0@10 15 20 25 30 35 4050 55 60 65 70 75 80 8595

Angulo dos corpos de prova em relaco a direc3o de laminac3o

Fonte: A autora.

Figura 86
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5.2.3 Ensaios de Anisotropia do Aco Inoxidavel AISI 304

Na figura 87, pode-se ver os resultados dos ensaios de anisotropia em
temperatura ambiente e criogénica para corpos de prova de extraidos a 0°(12), 45°(1Q)

e 90°(IN) do sentido de laminacao da chapa de aco inoxidavel 304 comercial.

Figura 87 — Ensaios de anisotropia em temperatura ambiente e criogénica para corpos de prova de aco
inoxidavel AlISI 304 extraidos a 0°(1Z), 45°(1Q) e 90°(IN) do sentido de laminagéo.
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Fonte: A autora.

Nos ensaios de tracdo para a analise de anisotropia vistos na figura 87
observa-se que nas diferentes direcbes de laminacdo (0°, 45° e 90°) houve, a
temperatura ambiente, uma tendéncia de tensdo maxima de 1400 MPa para todos 0s
corpos de prova que foram testados até sua ruptura, e, comparativamente em
temperatura criogénica pode-se notar que em todas as dire¢des de laminacdo houve
um incremento na forca em torno de 56% a 0°, 52,7% a 45°e 48% para 90° até se
alcancar a ruptura dos corpos de prova.

Os resultados das medidas de espessura e largura dos cps de tracdo do aco

inoxidavel AISI 304 para os célculos do coeficiente de anisotropia (R), coeficiente de
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anisotropia médio (R) e o coeficiente de anisotropia planar (AR) em temperaturas
ambiente e criogénica nas condi¢cdes de nao rompidos e rompidos estdo compilados
nas tabelas 19 e 20 e diagramados na figura 88, a partir dos quais serdo feitas as

analises.
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Tabela 19 — Medidas de espessura e largura dos cps de tragdo do acgo inoxidavel AISI 304 para os calculos do coeficiente de anisotropia (R), coeficiente de
anisotropia médio (R) e o coeficiente de anisotropia planar (4R) em temperatura ambiente.

r=cp

_ rompid B média VarMagao g R AR AR
Dire¢ o R = Ew/Et de R q f d coef. de
dgode _ _ to tf Wo wi  Et=In( Ew=  (coef. de anis entre cps coef-de  coef.  coel. de :
lamn Nr=cp CP tfto)  In(wfiwo) normal valore - nidos  @nis.  deanis. anis. anis.

~ nao (mm) (mm)  (mm) (mm) s de p~ medio medio PLANAR PLANAR
acéo id Lankford) R e ndo
rompi rompidos (1) (nr) (1 (nr)
o
r 1Z3 0,48 0,39 4,58 3,6 -0,21 -0,24 1,16 1,16
nr 1Z1 0,48 0,47 4,65 4,57 -0,02 -0,02 0,82
0° nr 1Z2 0,48 041 455 3,94 -0,16 -0,14 0,91 0.82 29,3%
nr 124 0,48 0,47 4,51 4,44 -0,02 -0,02 0,74 7
nr 1Z5 0,48 0,47 4,79 471 -0,02 -0,02 0,80
r 1Q2 0,49 0,38 4,63 3,56 -0,26 -0,26 0,99 117
45° r IQ3 048 039 461 348 -021 -0,28 1,35 ’ 30.0% 1,08 082 | -019 (001
nr Q1 048 047 466 458 -0,02 -0,02 0,82 0.82 '
nr 1Q4 0,48 0,47 4,65 4,57 -0,02 -0,02 0,82 ’
r IN2 0,48 0,37 472 3,76 -0,26 -0,23 0,87 0.80
90° r IN4 0,48 0,37 4,71 3,89 -0,26 -0,19 0,73 2.4%
nr IN1 0,48 0,47 473 465 -0,02 -0,02 0,81 0.82
nr IN3 0,48 0,47 4,67 4,59 -0,02 -0,02 0,82 ,

Fonte: A autora.
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Tabela 20 — Medidas de espessura e largura dos cps de tragdo do acgo inoxidavel AlISI 304 para os célculos do coeficiente de anisotropia (R), coeficiente de

anisotropia médio (R) e o coeficiente de anisotropia planar (4R) em temperatura criogénica.

R= Variacéo

irecs | CP Ew/Et médi R entr R R AR AR
Voo o 4w w Eem( M ootDe dos cps | coelde coef coelde coel de
e nao (mm) - (mm) - (mm) - (mm) ) TgT ams o velores TomPHOSE odio  medio PLANAR PLANAR
rompido Lankford) rompidos " (nn) ® (nn)
r Iz6 048 042 4,75 4,05 -0,13 -0,16 1,19 1,19
0° nr Iz7 048 045 470 437 -006 -007 113 118 0,8%
nr IzZ8 048 045 473 437 006  -0,08 1723
r IQ7 049 040 472 391 -020 -0,19 093 100
450 r IQ8 049 045 466 424 -009  -009 1,11 -
nr IQ5 049 045 463 428 -009 -008 092 1.00 1,04 1,04 0,03 0,08
nr IQ6 049 045 4,68 427 -009  -009 1,08
r IN7 048 044 466 431 -009 -008 0,90 0.01
90° r IN8 0,49 043 466 413 -013  -0,12 0,92 719%
nr IN5 048 044 464 426 -009 -009 0,98 0.8
nr IN6 0,48 044 465 427 -009  -009 0,98

Fonte: A autora.
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Figura 88 — Compilagéo dos resultados de R, R e 4R para o ago inoxidavel AlSI 304.
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Fonte: A autora.

Analisando os valores das tabelas 19 e 20 e figura 88 notam-se algumas
caracteristicas a respeito do aco inoxidavel AISI 304:
a) Na tabela 19 e figura 88 nota-se que, comparativamente, os valores médios do
coeficiente de Lankford em temperatura ambiente para o angulo de 0° entre cps
rompidos (1,16) e ndo rompidos (0,82) ha uma variacédo de 29,3%. Para o angulo de
45° entre cps rompidos (1,17) e ndo rompidos (0,82) ha uma variacdo de 29,9%, e,
finalizando com o angulo de 90° entre cps rompidos (0,8) e ndo rompidos (0,82) ha
uma variacao de 2,44%;
b) A tabela 20 e figura 88 apresentam comparativamente os valores médios do
coeficiente de Lankford em temperatura criogénica para o angulo de 0° entre cps
rompidos (1,19) e ndo rompidos (1,18) ha uma variacao de 0,84%. Para o angulo de
45° entre cps rompidos (1,02) e ndo rompidos (1,00) ha uma variacao de 1,96%, e,
finalizando com o angulo de 90° entre cps rompidos (0,91) e ndo rompidos (0,98) ha
uma variacao de 7,1%;
C) Nota-se nos dados da figura 88 que todos os valores do coeficiente de
anisotropia de Lankford (R) s&o mais altos na condi¢ao criogénica relativamente a
condicdo ambiente para corpos de prova ndo rompidos;
d) Com relacgio ao coeficiente de anisotropia médio (R) chegou-se a uma reducgéo

de 3,7% para os corpos de prova rompidos na condi¢cdo criogénica quando



152

comparados aos corpos de prova igualmente rompidos, porém ensaiados em
temperatura ambiente. Por outro lado, houve um incremento no valor de (R) para os
corpos de prova ndo rompidos na condicdo criogénica na faixa de 21,5% quando
comparados aos corpos de prova igualmente ndo rompidos, porém ensaiados em
temperatura ambiente. Pode-se ent&do deduzir uma tendéncia de elevag&o nos valores
de (R) na condicao criogénica para o aco inoxidavel AISI 304;

e) Calculou-se uma variacéo de 1% no coeficiente de anisotropia planar (AR) na
condicdo criogénica, seja para corpos de prova rompidos ou ndo rompidos;

f) Valores altos de coeficiente de anisotropia médio (R) sdo indicados para
materiais que sejam submetidos a processos de estampagem e na condicao
criogénica do aco inoxidavel AISI 304 notou-se esta elevagcdo de 21% quando
comparado a temperatura ambiente;

s)] Bastante interessante também € o valor do coeficiente de anisotropia planar ser
muito préximo a zero tanto para condicao ambiente (0,01) quanto criogénica (0,08)
mostrados nas tabelas 19 e 20 e diagramados na figura 89. Valores estes muito
importantes para o processo de embutimento profundo, pois para o coeficiente de
anisotropia planar (AR) encaminhando-se a zero tende a ndo haver formacdo de
orelhamento durante o processo produtivo, pois sdo diminutas as disparidades de
estiramentos nos diferentes angulos em relacdo a direcdo de laminacao. Porém vale
ressaltar que o AR =0,08 para o criogénico € um valor 8 vezes maior que em
temperatura ambiente, levando a crer qgue ha uma tendéncia de formar orelhamento

em um processamento criogénico.
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Figura 89 — Coeficiente de anisotropia planar (AR) para o inoxidavel 304 em temperaturas ambiente e
criogénica.
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Fonte: A autora.

5.2.4 Resultados de Propriedades Mecanicas

Os ensaios de tracdo realizados para o calculo do indice de anisotropia
também fornecem carateristicas mecéanicas muito importantes como: tensao limite de
escoamento, tenséo limite de resisténcia, deformacdo na ruptura e tenacidade, as

quais estao apresentadas na tabela 21.
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Tabela 21 — Dados obtidos nos ensaios de tracao.
Tenséo

. Condigao Tensao Limite Limite de Razéao Deformagao Tenacidade
Material de Escoamento o . na Ruptura - 3
Resisténcia -  Elastica MJ/m
- MPa m/m
MPa

AlZAmb 78 118 0,66 0,090 8,8

AlZCryo 73 169 0,43 0,260 31,5

AIQAmMb 77 117 0,66 0,070 6,8

Aluminio - Aiacryo 37 71 0,52 0,210 11,3

AINAmMb 98 124 0,79 0,057 6,3

AINCryo 127 190 0,67 0,280 44 4

CuZAmb 200 249 0,80 0,074 16,6

CuZCryo 265 310 0,85 0,052 15,0

CuQAmb 242 255 0,95 0,108 26,8

Cobre - acryo 295 378 0,78 0,181 60,9
CuNAmb 190 258 0,74 0,112 251

CuNCryo 184 269 0,68 0,252 57,1
InoxZAmb 290 642 0,45 0,560 261,0
InoxZCryo 540 1439 0,38 0,470 465,1
Aco  InoxQAmb 282 660 0,43 0,660 310,9

Inoxidavel

AIS| 304 InoxQCryo 230 1277 0,18 0,590 444.6
InoxNAmb 300 663 0,45 0,590 2841
InoxNCryo 320 1135 0,28 0,420 305,6

Fonte: A autora.

A partir da curva real do ensaio de tracao também é possivel se calcular o
coeficiente de encruamento dos materiais nas temperaturas ambiente e criogénica,

estes valores finais podem ser vistos na tabela 22.
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Tabela 22 — Coeficiente de encruamento obtidos a partir da curva real dos ensaios de tracdo.

- Tensao Real ~ _ Modulo
Limite de Deformacdo Coeficiente de
. . na Forca de
Material Condicdo Escoamento Méxi na Forca Encruamento Holl
Real - MPa axima = p1axima m/m (n) oflornon
MPa (H)
AlIZAmb 78 125 0,063 0,171 219
AlZCryo 73 21 0,221 0,303 320
AIQAmMb 77 121 0,037 0,191 225
Aluminio
AlIQCryo 37 84 0,179 0,294 142
AINAmMb 98 127 0,036 0,116 193
AINCryo 127 236 0,22 0,186 298
CuZAmb 200 262 0,053 0,122 391
CuZCryo 265 326 0,049 0,116 477
CuQAmb 242 271 0,075 0,036 297
Cobre
CuQCryo 295 447 0,167 0,136 547
CuNAmb 190 280 0,093 0,135 403
CuNCryo 184 334 0,218 0,167 400
InoxZAmb 290 1010 0,453 0,324 1111
InoxZCryo 540 2108 0,382 0,603 3320
Inoxidavel InoxQAmb 282 1083 0,496 0,436 1331
304 InoxQCryo 230 2009 0,453 0,913 3778
InoxNAmb 300 988 0,400 0,312 1182
InoxNCryo 320 1608 0,348 0,800 3477

Fonte: A autora.

Na tabela 22 é possivel visualizar como o coeficiente de encruamento se

comporta para os materiais propostos neste trabalho. Para o aluminio e para o ago

inoxidavel AISI 304 o coeficiente de encruamento segue uma tendéncia de se elevar

na temperatura criogénica indiferente da direcdo de laminacdo, porém para o cobre

esta variagao nao foi percebida.

5.3 ENSAIOS DE RUGOSIDADE

5.3.1 Ensaios de Rugosidade do Aluminio

Os resultados das analises de rugosidade superficial da chapa de aluminio

em seu estado original (padrdo, ndo ensaiada) estao apresentados nas figuras 90 (a),
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91 (a) e 92 (a), demonstrando um valor de rugosidade média (Ra) em torno de 0,57
pm.

Os perfis de rugosidade nas figuras 90 (b) e (c) correspondem a corpos de
prova retirados da chapa, ambos orientados a 0° em relagéo a dire¢do de laminacéo,
e submetidos a ensaios em temperaturas ambiente e criogénica, respectivamente.
Estes corpos de prova exibem valores de Ra na faixa de aproximadamente 0,36 um
e 0,19 um, nesta ordem, sugerindo uma possivel reducao na rugosidade média, cerca
de 47%, ao se comparar 0 processamento criogénico com o processamento em
temperatura ambiente para os corpos de prova extraidos a 0° em relac&o a direcédo de
laminacéao.

O aspecto superficial das figuras 91 (b) e (c) corresponde a corpos de prova
retirados da chapa e posicionados a um angulo de 45° em relacdo a direcdo de
laminacdo, submetidos a ensaios em temperaturas ambiente e criogénica,
respectivamente. Esses corpos de prova exibem valores de Ra na faixa de
aproximadamente 0,35 pm e 0,42 pm, nessa ordem, indicando uma tendéncia de
possivel aumento de cerca de 20% na rugosidade média ao comparar 0
processamento criogénico com 0 processamento a temperatura ambiente para os
corpos de prova extraidos a 45° em relacao a direcao de laminacéo.

As figuras 92 (b) e (c) correspondem ao relevo superficial dos corpos de prova
retirados da chapa, orientados a 90° em relacdo a direcdo de laminacéo, e submetidos
a ensaios de anisotropia em temperaturas ambiente e criogénica, respectivamente.
Estes apresentam valores médios de Ra em torno de 0,51 um e 0,52 um, nesta ordem,
uma variacdo de 2%, demonstrando uma possivel equidade comportamental quando
compara-se o processamento criogénico ao processamento em temperatura ambiente
para os corpos de prova extraidos a 90° em relacéo a direcédo de laminacao.

Observa-se que todos os Ra(s) dos cp(s) ap6s tracionamento apresentam

valores menores quando comparados a chapa padréo.
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Figura 90 — Comparativos dos perfis de rugosidade de aluminio entre a chapa ndo ensaiada (a) e 0s cps ensaiados em temperaturas ambiente e criogénica.
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Figura 91 — Comparativos dos perfis de rugosidade de aluminio entre a chapa ndo ensaiada e os cps ensaiados em temperaturas ambiente e criogénica.
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Figura 92 — Comparativos dos perfis de rugosidade de aluminio entre a chapa ndo ensaiada e os cps ensaiados em temperaturas ambiente e criogénica.
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5.3.2 Ensaios de Rugosidade do Cobre

Os perfis de rugosidade superficial da chapa de cobre em seu estado original
(padrédo, ndo ensaiada) estdo apresentados nas figuras 93 (a), 94 (a) e 95 (a),
demonstrando um valor de rugosidade média (Ra) em torno de 0,25 pum.

Os perfis de rugosidade nas figuras 93 (b) e (c) correspondem a corpos de
prova retirados da chapa, ambos orientados a 0° em relagéo a dire¢do de laminacéo,
e submetidos a ensaios em temperaturas ambiente e criogénica, respectivamente.
Estes corpos de prova exibem valores de Ra na faixa de aproximadamente 0,58 um
e 0,55 um, nesta ordem, sugerindo uma reduc¢éo na rugosidade média, cerca de 5,2%,
no processamento criogénico em relacdo ao processamento em temperatura
ambiente para os corpos de prova extraidos a 0° em relagcéo a direcdo de laminacao.

O aspecto superficial das figuras 94 (b) e (c) corresponde a corpos de prova
retirados da chapa e posicionados a um angulo de 45° em relacdo a direcdo de
laminacdo, submetidos a ensaios em temperaturas ambiente e criogénica,
respectivamente. Esses corpos de prova exibem valores de Ra na faixa de
aproximadamente 0,77 um e 0,68 um, nessa ordem, indicando uma tendéncia de
possivel reducéo de cerca de 12% na rugosidade média do processamento criogénico
guando comparado ao processamento a temperatura ambiente para 0os corpos de
prova extraidos a 45° em relacéo a direcdo de laminagéo.

As figuras 95 (b) e (c) correspondem a rugosidade média dos corpos de prova
retirados da chapa, orientados a 90° em relacdo a direcao de laminacéo, e submetidos
a ensaios de anisotropia em temperaturas ambiente e criogénica, respectivamente.
Estes apresentam valores médios de Ra em torno de 0,88 um e 0,65 pm, nesta ordem,
sugerindo uma reducdo na rugosidade média em torno de 26% no processamento
criogénico em relacdo ao processamento em temperatura ambiente para 0s corpos
de prova extraidos a 90° em relagéo a dire¢do de laminagéo.

A partir dos dados acima citados e discutidos pode-se interpretar que ha uma
tendéncia de reducao da rugosidade média de chapas de cobre quando processados

em temperatura criogénica.



Figura 93 — Comparativos dos perfis de rugosidade de cobre entre a chapa nédo ensaiada e os cps ensaiados em temperaturas ambiente e criogénica.
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Figura 94 — Comparativos dos perfis de rug

osidade de cobre entre a chapa nédo ensaiada e os cps ensaiados em te

mperaturas ambiente e criogénica.
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Figura 95 — Comparativos dos perfis de rugosidade de cobre entre a chapa ndo ensaiada e os cps ensaiados em temperaturas ambiente e criogénica.
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5.3.3 Ensaios de Rugosidade do Ac¢o Inoxidavel AlSI 304

Os resultados das andlises de rugosidade superficial da chapa de aco
inoxidavel AISI 304 em seu estado original (padréo, ndo ensaiada) sdo apresentados
nas figuras 96 (a), 97 (a) e 98 (a), demonstrando um valor de rugosidade média (Ra)
em torno de 0,08 um.

Os perfis de rugosidade nas figuras 96 (b) e (c) correspondem a corpos de
prova retirados da chapa, ambos orientados a 0° em relagéo a dire¢do de laminacéo,
e respectivamente submetidos a ensaios em temperaturas ambiente e criogénica.
Estes corpos de prova exibem valores de Ra na faixa de aproximadamente 0,89 pum
e 0,39 um, nesta ordem, sugerindo um comportamento de redugéo na rugosidade
média, cerca de 56% no processamento criogénico quando comparado ao
processamento em temperatura ambiente para os corpos de prova extraidos a 0° em
relacdo a direcdo de laminacao.

O aspecto superficial das figuras 97 (b) e (c) corresponde a corpos de prova
retirados da chapa e posicionados a um angulo de 45° em relagdo a direcdo de
laminacdo, submetidos a ensaios em temperaturas ambiente e criogénica,
respectivamente. Esses corpos de prova exibem valores de Ra na faixa de
aproximadamente 0,95 um e 0,39 um, nessa ordem, indicando uma tendéncia forte
de possivel reducdo em torno de 59% na rugosidade média do processamento
criogénico em relacdo ao processamento a temperatura ambiente para os corpos de
prova extraidos a 45° em relacao a direcdo de laminacéo.

As figuras 98 (b) e (c) correspondem ao relevo superficial dos corpos de prova
retirados da chapa, orientados a 90° em relacdo a direcao de laminacgao, e submetidos
a ensaios de anisotropia em temperaturas ambiente e criogénica, respectivamente.
Estes apresentam valores de Ra médio em torno de 1,04 um e 0, 47 um, nesta ordem,
sugerindo um comportamento de reducgéo na rugosidade média, cerca de 56% para o
processamento criogénico quando comparado ao processamento em temperatura
ambiente para os corpos de prova extraidos a 90° em relacao a direcao de laminacéao.

Observa-se que todos os Ra(s) dos cp(s) ap6s tracionamento apresentam
valores maiores quando comparados a chapa padrédo, mas entre 0s corpos de prova
ensaiados, todos os Ra(s) criogénicos apresentaram-se muito inferiores quando

comparados com os testes em temperatura ambiente, levando-se a acreditar que o
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estado de deformacéo criogénico conduz a um acabamento superficial muito menos

rugoso.
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Figura 96 — Comparativos dos perfis de rugosidade de aco inoxidavel AlSI 304 entre a chapa ndo ensaiada e 0s cps ensaiados em temperaturas ambiente

e criogénica.

- - Ra= 0,0876 pm, Rp=0,337 um, Rv= 0,551um -
> 0.75 ' ; > - 3 : ; ' > T r 12
g 05— . =
; 12 025 - —
S3xg O
< » 03 o025 - 8
D E 05 3
© -0.75 3
o il ! L
c T T T T T T T T T T =
(@] o 0.5 1 15 2 2.5 mm
o2 Ra=0,89um, Rp=2,52 ym, Rv= 2,83um
< O g umll\
(o> b, | Eedy i ooy op o e g g gugsesyewgiowooq up e e o ar g g gy gevaicy Se oM Ye sy Sy p e Gr gy ga gew v ep e oy sy iy sy ge G we g peonseey o
™ %.Q 4 I_
£ E 2 | 5
g @ 2 1\
$5a Tl MiAnt :
03% S U ‘., V‘ ' ’J\f’\i "1
>< o a 2 | /] \
g T o % ¥ 