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RESUMO

A expansao industrial tem impulsionado a busca por processos de produgdo mais eficientes e
materiais de qualidade superior, capazes de combinar propriedades diversas. Nesse cenario,
destacam-se 0os materiais multicamadas, que possibilitam a fusdo de caracteristicas distintas. A
técnica de laminacdo a frio surge como uma abordagem economicamente viavel para a
producdo desses materiais, caracterizado pela deformacéo plastica significativa para garantir a
unido entre as camadas. Consequentemente, um recozimento é necessario para aliviar o efeito
do encruamento proveniente da deformacéo a frio e para promover uma melhor aderéncia entre
as camadas, por meio de difusdo. Entretanto, o tratamento térmico de materiais multicamadas
é intrincado devido a formacéo de compostos intermetalicos nas interfaces das camadas. Nesse
contexto, este estudo tem como objetivo investigar as propriedades mecanicas e as interfaces
de uma chapa composta por trés materiais distintos: aco inoxidavel austenitico AISI 304L,
aluminio AA1050 e aco inoxidavel ferritico AISI 430. Essa chapa foi submetida a tratamentos
térmicos de recozimento por 3 h a temperaturas de 250, 350, 450 e 550 °C. As regibes de
interface foram analisadas por meio de espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) em
conjunto com imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV). Além disso, a influéncia
do tratamento térmico na microestrutura foi avaliada por meio de analise metalografica. A
conformabilidade foi avaliada por meio da curva limite de conformagao obtida pelo ensaio
Nakajima, enquanto a aderéncia entre as camadas foi avaliada pelo ensaio de descolamento.
Outras propriedades mecanicas foram determinadas por meio de ensaios de tracdo. A analise
microestrutural indicou que o aluminio foi o mais afetado pelo aumento das temperaturas de
recozimento, apresentando variagdo no formato e tamanho dos gréos de sua microestrutura. A
analise por MEV e EDS revelou que ndo ocorreu a formacdo de uma camada de difusdo com
espessura micrométrica, fato benéfico a conformabilidade do material. No entanto, 0 aumento
da temperatura de recozimento resultou em uma melhoria na aderéncia entre as camadas,
recristalizacdo da camada de AAL1050 (com alteracdo na anisotropia) e melhorando as
propriedades mecéanicas como indice de encruamento e coeficiente de anisotropia, exceto pela
resisténcia a tracdo e ao escoamento. Entre 350 e 450 °C, as propriedades mecanicas se
estabilizaram, e o tratamento a 350 °C proporcionou um equilibrio ideal entre propriedades
mecanicas, aderéncia e conformabilidade.

Palavras-chave: laminacdo a frio; material multicamadas; interfaces; temperatura de
recozimento.



ABSTRACT

The industrial expansion has driven the search for more efficient production processes and
higher-quality materials capable of combining diverse properties. In this scenario, multilayer
materials stand out, enabling the fusion of distinct characteristics. The cold rolling technique
emerges as an economically viable approach for the production of these materials, characterized
by significant plastic deformation to ensure the bonding between layers. Consequently,
annealing is required to relieve the work-hardening effect resulting from cold deformation and
to promote better adhesion between the layers through diffusion. However, the heat treatment
of multilayer materials is intricate due to the formation of intermetallic compounds at the layer
interfaces. In this context, this study aims to investigate the mechanical properties and interfaces
of a sheet composed of three different materials: austenitic stainless steel AISI 304L, aluminum
AA1050, and ferritic stainless steel AISI 430. This sheet underwent annealing treatments for 3
hours at temperatures of 250, 350, 450, and 550 °C. The interface regions were analyzed
through energy dispersive spectroscopy (EDS) in conjunction with scanning electron
microscopy (SEM) images. Furthermore, the influence of heat treatment on the microstructure
was evaluated through metallographic analysis. Conformability was assessed through the
forming limit curve obtained by the Nakajima test, while adhesion between layers was
evaluated by the peeling test. Other mechanical properties were determined through tensile
tests. Microstructural analysis indicated that aluminum was the most affected by the increase in
annealing temperatures, showing variation in the shape and size of its grain structure. SEM and
EDS analysis revealed that the formation of a micrometric diffusion layer did not occur, which
is beneficial for material conformability. However, the increase in annealing temperature
resulted in improved adhesion between the layers, recrystallization of the AA1050 layer (with
changes in anisotropy), and improvement in mechanical properties such as work-hardening
index and anisotropy coefficient, except for tensile and yield strength. Between 350 and 450
°C, the mechanical properties stabilized, and the treatment at 350 °C provided an ideal balance
between mechanical properties, adhesion, and conformability.

Keywords: Cold rolling, multilayer material, interfaces, annealing temperature.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil esté entre os 30 maiores paises exportadores do mundo, porém um
percentual bem acentuado de commodities, ou seja, é enviado a outros paises, a materia-prima
ou a base para ser industrializada. Dados de junho de 2021 mostram que, no Brasil,
aproximadamente 60 % dos produtos exportados sdo, ou podem ser considerados matéria prima
para a indastria de transformacgdo. Por outro lado, no mesmo periodo, mais de 90 % das
importacdes realizadas sdo de produtos resultantes da indastria da transformacéo
(MINISTERIO DA INDUSTRIA COMERCIO EXTERIOR E SERVICO, 2021).

Em tentativa de efetuar uma redugdo nos custos com a importacao, algumas empresas
vém buscando a verticalizagdo dos seus processos, optando assim, por transformar materiais
base em materiais utilizados em seu processo de producdo. Esta verticalizacdo ou centralizacao
se torna importante para o desenvolvimento estratégico do pais, pois desta forma se tem um
maior investimento na busca pelo conhecimento e dominio da tecnologia, o que favorece o
desenvolvimento econémico (BALESTRIN; VERSCHOORE, 2016; CHIARINI; VIEIRA,
2012).

Contudo, a expansao industrial requer uma constante busca por aprimoramento de seus
processos de fabricacdo. Logo, materiais mais refinados proporcionam uma aplicabilidade mais
adequada e retificam os possiveis defeitos destes processos. Neste sentido, estudos de
avaliacGes qualitativas dos materiais se tornam relevantes, ja que buscam a melhora do
desempenho fabril (ABEDI; AKBARZADEH, 2015).

Neste contexto, se destaca 0 aumento da utilizacdo de combinacgdes de dois ou mais
tipos de materiais, de modo a obter a associacdo das propriedades distintas entre eles. Estas
combinagOes apresentam ganhos por meio da redugdo de massa, mantendo as propriedades de
resisténcia mecéanica do material, por exemplo. Além disso, é possivel a utilizacdo de
combinagOes de materiais de maior e menor custo, 0 que acarreta na reducdo de valores
econdmicos (RHEE et al., 2004).

As aplicacbes de materiais multicamadas sdo diversificadas, como na inddstria
automotiva, na industria de eletrénicos e até na confeccdo de utensilios para uso culinario (KIM
et al.,, 2004; OYA et al., 2010). Sua fabricacdo pode ser realizada por diferentes tipos de
processos, tais como: soldagem por explosdo, extrusdo, trefilagem e laminacdo. Desses se
evidenciam os processos de producéo de chapas multicamadas, o de laminacao a frio, visto sua
alta produtividade e o baixo custo de producdo (HWANG; HSU; LEE, 1995).

Nesse método, para se obter a unido das chapas de dois ou mais tipos de materiais, é

necessario a aplicacdo de uma deformacéo plastica para criar uma ligacdo entre as camadas
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(MANESH; TAHERI, 2003a). No entanto, para que o material tenha uma maior
conformabilidade, se faz necessério o tratamento térmico de recozimento. Tal processo, é
responsavel por proporcionar um alivio do encruamento, ou seja, do endurecimento por
deformacéo pléstica criado pela laminacéo e por aumentar a adesdo entre as camadas (LEE et
al., 2007; MANESH; TAHERI, 2003a).

O tratamento térmico de recozimento é uma parte critica do processo, pois dependendo
do tempo de encharque e da temperatura utilizada, € possivel haver perda das propriedades
mecanicas ou piora do desempenho do material (LEE et al., 2007). Uma das consequéncias da
escolha errbnea da temperatura e tempo desse tratamento térmico € o aumento da camada de
difusdo, que pode conter compostos intermetalicos frageis, em muitos casos sao indesejados, ja
que podem reduzir a capacidade de conformacdo do material (MANESH; TAHERI, 2003a).

De fato, para os materiais multicamadas, a unido entre as chapas ¢ um dos pontos
importantes e que influenciam nas propriedades requeridas desta juncdo de materiais. A adesao
é o interesse primordial na formacao de chapas de varios materiais para que assim se consiga
unir, mesclar e interrelacionar as propriedades dos materiais ligados. Uma boa adesdo depende
ndo apenas da ancoragem mecanica entre 0s materiais, mas também do tratamento térmico
posterior, que proporciona uma difusdo entre as camadas se ndo for bem definida pode se tornar
prejudicial aos processamentos futuros que as chapas multicamadas irdo sofrer (MANESH;
TAHERI, 2003a).

Uma chapa com baixa difusdo implica em uma baixa adesdo, o que em um posterior
processamento pode acarretar no deslizamento relativo entre as camadas. Por outro lado, o
aumento da espessura da camada de difusdo pode causar o surgimento dos intermetalicos
frageis que irdo reduzir as propriedades mecéanicas do material, principalmente, a resisténcia
adesdo (MANESH; TAHERI, 2003a).

Esses materiais sdo amplamente processados por conformacdo mecénica por
estampagem, como por exemplo na estampagem de uma panela. Nesse caso, 0 processo
depende da geometria final da peca e podera apresentar regides com tensdes trativas e outras
compressivas. Assim, se em uma regido que esta sofrendo tracdo houver uma camada muito
espessa de difusdo com a presenga de intermetalicos, € possivel que ocorram falhas no momento
da conformacéo mecanica.

Entretanto, apesar dos beneficios ja citados, este processo inovador revelou problemas
na estampagem das chapas, resultando em retrabalhos de producdo ou mesmo aumento na
geracgdo de sucata. Assim, € essencial analisar e caracterizar a regido de interface dos materiais

multicamadas para otimizar os processos de fabricacao e encontrar os melhores parametros de
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producdo, visando aprimorar as propriedades mecanicas para 0S processos subsequentes. 1Sso
visa reduzir a geracao de residuos devido a falhas no processo produtivo e também o indice de

retrabalho, tornando a producdo mais enxuta e eficiente.
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2. OBJETIVOS

Esta se¢do, abordara os objetivos geral e especificos que direcionam o desenvolvimento

deste trabalho.
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as interfaces internas de uma chapa multicamada composta de aco inoxidavel
AISI 304L, aluminio AA1050 e aco inoxidavel AISI 430, tratadas termicamente em diferentes

temperaturas de recozimento e a sua influéncia nas propriedades mecanicas.
2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a influéncia do tratamento térmico posterior a laminacdo a frio na interface
entre as camadas da chapa tripla e a ocorréncia de difuséo entre as camadas.

- Identificar a influéncia da variacdo nas temperaturas de recozimento posterior a
laminacdo a frio nas propriedades mecanicas de conformabilidade, anisotropia, resisténcia a

tracéo, resisténcia ao descolamento e a microestrutura das chapas multicamadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secéo, serd abordado os conceitos fundamentais e essenciais para compreender o

trabalho desenvolvido.
3.1 MATERIAIS MULTICAMADAS

Os materiais multicamadas séo estudados ha muitos anos e, como seu proprio nome
descreve, sdo composi¢Ges em camadas de um Unico material ou mesmo a unido de materiais
distintos por meio de uma interface. Podem ter formacao de inUmeras camadas de cada material,
como mostra a Figura 1. Essas camadas podem ser, por exemplo, compostas por metal/metal
ou mesmo metal/ceramico (LESUER et al., 2012).

A tecnologia dos materiais multicamadas passou a ser desenvolvida com o objetivo de
unir as propriedades de dois ou mais tipos de materiais, com o intuito de criar materiais
compostos para aplicacbes nas quais um unico ndo seria capaz de atender por inteiro as
necessidades. Essa tecnologia dos materiais multicamadas permite que se obtenham produtos
com propriedades distintas das alcangadas por meios de revestimentos comuns (GILLESPIE,
2017).

Figura 1- Esquema ilustrando materiais multicamadas na laminacéo.

+
I
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-

Fonte: adaptada de (ABEDI; AKBARZADEH, 2015)

Por meio dessa tecnologia, se desenvolvem combinacdes de materiais com duas ligas
de aluminio, uma com maior resisténcia a corrosao e outra com maior resisténcia mecanica em
uma mesma chapa, por exemplo. Essa configuragdo é muito utilizada na industria
automobilistica onde, a parte com maior resisténcia a corrosdo fica exposta, protegendo a
camada com maior resisténcia mecanica de uma deterioragdo prematura (GILLESPIE, 2017).

Outras aplicacbes destes materiais multicamadas sdo encontradas em utensilios
domésticos, que podem ter sua superficie externa de aco inoxidavel com outra camada de

aluminio, cobre ou outro material com alta condutividade térmica. Dessa forma, o material com
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maior condutividade ird distribuir o calor de uma forma uniforme, enquanto o ago inoxidavel é
utilizado para ndo ter uma interacdo quimica entre o alimento e o recipiente (GILLESPIE,
2017).

3.2 PROCESSOS DE PRODUCAO DE MATERIAIS MULTICAMADAS E MECANISMO
DE ADESAO

Os materiais multicamadas podem ser fabricados de diferentes formas, dentre elas estdo
cromagem, colagem por explosdo, galvanoplastia, lamina¢do por martelamento, unido por
laminacdo a quente, a unido por laminacéo a frio, entre outros (FORSTER; JHA; AMATRUDA,
1993). Tratando de multicamadas de materiais distintos, um dos processos mais utilizados é a
unido por laminacdo. Isso devido ao baixo custo em comparacdo com os demais e também por
ter maior nivel de produtividade (CHAUDHARI; ACOFF, 2009).

O processo de laminacéo € a técnica de unido por solda no estado sélido dos materiais,
sem que ocorra a fusdo dos mesmos. Esse processo pode ser realizado a quente ou a frio,
dependendo da temperatura de recristalizacdo dos materiais envolvidos. Quando realizado a
quente, indica que ocorre acima da temperatura de recristalizagdo dos materiais utilizados, e a
frio, o processo ocorre abaixo da temperatura de recuperacgdo (LIU et al., 2018).

Durante a unido por laminacdo, os materiais sao submetidos a altas deformacdes, que
causam alteracfes em sua microestrutura, fazendo com que o material tenha um aumento de
dureza por encruamento e uma reducdo na ductilidade. Uma forma de minimizar esses
fendmenos é realizar a laminagdo a quente, o que permite a recristalizacdo da microestrutura,
reduz a dureza e aumenta a ductilidade do material. A temperatura de recristalizacdo pode ser
aproximadamente um terco até a metade da temperatura absoluta de fusdo do material, que varia
de acordo com o tipo de material e os esforcos a qual ele foi submetido (CALLISTER;
RETHWISCH, 2008).

Se a unido das chapas ocorre abaixo da temperatura de recuperagdo dos materiais
envolvidos na laminagdo, entdo este € o processo de laminagdo a frio. Nesta técnica, 0s
materiais, ou a0 menos um material, tera sua espessura reduzida, e, dessa forma, ocorre uma
deformacéo na rede cristalina e um alongamento nos gréos na direcdo da laminagdo. Essa
deformacéo iré resultar em um endurecimento por encruamento no material. O aumento da
dureza acaba reduzindo a capacidade de conformabilidade do material em operacGes
subsequentes, mas em algumas situaces o encruamento pode ser desejado, dependendo da
aplicacdo posterior das chapas laminadas (LI; NAGAI; YIN, 2008; RAY, 2016).
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O processo de laminagdo para unido de chapas ocorre conforme a Figura 2, no qual,
primeiramente, as chapas precisam ser cortadas ou desbobinadas, no caso de um processo de
laminacdo continua. As chapas séo posicionadas de forma alinhadas com as faces que se deseja
unir. Na sequéncia, essas faces sofrem uma limpeza superficial e entdo podem ser lixadas ou
escovadas mecanicamente, a fim de remover os 6xidos formados na superficie dos materiais. A
remoc¢do dos 6xidos favorece a ligacdo entre os materiais, devido a formagdo de defeitos
superficiais que serdo entdo preenchidos na laminacao e, também, por conta da forca de ligacédo
entre 0s materiais puros, maior do que com a camada de 6xido (LENARD, 2007; SAITO et al.,
1999).

Figura 2- Esquema de producéo de chapas multicamadas por meio de unido por laminacéo a frio.

Tratamento superficial Corte
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v
Sobre posicdo
———

Fonte: adaptado de (LENARD, 2007)

A ligacdo inicial das chapas é dada pela deformagéo plastica que os materiais irdo sofrer
na laminagdo. Esta ligacdo vai depender da area superficial de contato entre as chapas, e
dependendo do metodo de escovagdo a que 0s materiais sao submetidos, havera um aumento
da sua area superficial, o que proporciona um aumento na superficie de contato. Desse modo,
se torna indispensavel a decapagem mecénica antes do processamento de laminacdo, o que
acaba gerando uma superficie endurecida e fragil. A superficie ao ser submetida ao processo da

laminacdo sofrerd rupturas superficiais, 0 que permite o contato entre 0S materiais,
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principalmente os materiais puros, que faréo a ligagéo entre as camadas como mostra a Figura
3 (MORI et al., 2013).

Figura 3- Esquema ilustrando o processo de unido por laminagéo, quebra da camada fragil superficial de 6xidos
e reducdo das rugosidades até a unido entre as camadas.
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Fonte: adaptada de (MORI et al., 2013).

Com o processo de unido por laminacéo a frio, as chapas sofrem uma ligacédo atbmica
priméaria e uma unido mecanica através do contato entre as superficies irregulares provindas do
escovamento e/ou lixamento (WRIGHT; SNOW,; TAY, 1978). Esta etapa de tratamento
superficial é de extrema importancia para garantir uma boa adeséo entre as camadas, pois as
impurezas e 0s 6xidos encontrados na superficie acabam dificultando a unido. Com auxilio de
produtos para limpeza superficial, como desengraxantes, fica facil a remoc¢édo das sujidades
superficiais. Porém, os oxidos ao serem removidos de forma mecénica, e, em alguns materiais
acabam se formando quase que instantaneamente, e por conta desse fato, que, na laminacéo, as
chapas devem sofrer uma deformagéo superficial (GILLESPIE, 2017).

Ap0s o tratamento superficial das areas de contato, os materiais podem ser aquecidos

ou nao e, entdo, sdo laminados de forma a criar uma unido por meio da deformacéo plastica que



21

estdo sofrendo. A deformagéo nos materiais pode ser de até 50 % por passe de laminacéo, logo
a ligacdo apenas ira ocorrer se um certo valor for aplicado (LENARD, 2007; SAITO et al.,
1999).

Estudos indicam que para obter uma boa ligagédo entre chapas de aluminio AA1050/a¢o
inoxidavel AISI 304L/aluminio AA1050, a reducdo de espessura minima deve ser de 10 %,
tendo a melhor resisténcia ao descolamento entre as chapas quando se atinge uma reducdo de
50 %. Porém, estes valores de deformacéo irdo variar de acordo com os materiais envolvidos.
Estudos reportados na literatura mostram que, a forca necessaria para o descolamento de chapas
de trés camadas de aluminio AA1050/aco inoxidavel AISI 304L/aluminio AA1050, foi superior
a resisténcia mecanica dos materiais envolvidos nos ensaios (AKRAMIFARD; MIRZADEH,;
HABIBI PARSA, 2016; MANESH; TAHERI, 2003a).

3.3 DIFUSAO EM MATERIAIS

A difusdo em materiais no estado solido pode ser definida como o transporte de matéria
por meio do movimento dos 4&tomos, moléculas e ions. Como 0s 4&tomos permanecem sempre
em movimento vibracional em torno de suas posicdes de equilibrio, porém, para ocorrer a
migracdo de um atomo para um sitio vago, primeiramente, é necessario que se aplique uma
energia vibracional suficiente para que o &tomo quebre sua ligacdo atdbmica com o vizinho e
entdo se desloque para um sitio vago formando uma distor¢do na rede cristalina do material. A
energia vibracional é gerada por variagdo na temperatura que normalmente é utilizado
temperaturas elevadas. Com o aumento da temperatura também aumenta a quantidade de
difusdo de atomos nos materiais (CALLISTER; RETHWISCH, 2008).

Para os metais, a difusdo ocorre de duas formas principais, por lacunas e por
intersticios. Na difusdo por lacunas, um atomo se desloca de sua posi¢éo natural para um espago
vazio na sua propria rede cristalina. (Figura 4 (a)). Na difusdo intersticial, o atomo se desloca
através dos intersticios do material, como mostra a Figura 4 (b) (CALLISTER; RETHWISCH,
2008).

Considerando dois elementos, o que possuir menor ponto de fusdo teria maior
coeficiente de difusdo. Porém no exemplo de atomos de ferro e aluminio percebe-se que, devido
ao ferro apresentar raio atbmico (0,124 nm) menor gque o aluminio (0,143 nm), para um atomo
de aluminio difundir para o ferro iria causar uma distor¢do na rede cristalina do ferro, o que
necessitaria de muita energia para ocorrer. Assim, neste exemplo, o maior coeficiente de difusao
ocorre do ferro no aluminio (AKRAMIFARD; MIRZADEH; HABIBI PARSA, 2016).
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Figura 4- Difusdo (a) por lacuna; (b) intersticial.
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Fonte: adaptado de (BRANDES; BROOK, 1992).

O processo de difusdo torna-se dependente de algumas variaveis como o tempo, contudo
em alguns casos, este fator pode ser desconsiderado e assim considerar um processo
estacionario. Porém, em uma superioridade de ocorréncias de difusdo, o tempo é um fator que
deve ser considerado e assim, 0 que caracteriza um estado ndo estacionario ou transitorio de

difusdo.
3.4 TRATAMENTO TERMICO POSTERIOR A LAMINAQAO

As chapas na laminacdo, devido a aplicagdo de uma tensdo, acabam tendo um
endurecimento por trabalho a frio. O tratamento térmico de recozimento também auxilia no
alivio das tens@es residuais, o que ird influenciar na reducdo da resisténcia a deformacao nos
processos subsequentes, principalmente, se nesses processos, as chapas sofrerem esforcos
cisalhantes, como em um processo de estampagem. No entanto, esse tratamento térmico ira
variar de acordo com os materiais utilizados para formar as camadas (STEINLAGE;
BOWMAN; TRUMBLE, 1996).

O tratamento térmico de recozimento subsequente deve ser controlado de forma a
garantir as propriedades desejadas. O aumento da temperatura ou do tempo de permanéncia
pode acarretar em um aumento na forga de ligacdo entre as camadas. Este aumento ocorre
devido ao movimento atdmico de curto alcance que ¢ estimulado termicamente, desta forma, o
recozimento acaba completando a unido. O controle dos parametros utilizados deve ser
monitorado para que ndo se crie uma camada de difusdo de espessura indesejavel nas interfaces
das camadas (LI; NAGALI; YIN, 2008; MANESH; TAHERI, 2003a).

No caso de chapas multicamadas compostas por materiais com alto teor de ferro, os
parametros do recozimento devem ser estudados de modo que se encontre um tratamento ideal
para evitar a formacdo de intermetalicos frgeis nas camadas intermediarias. No entanto, é

possivel considerar que, para espessuras de camada intermetalicas entre 3 a 5 um, a resisténcia
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ao descolamento € conservada, porém, a resisténcia da ligacdo comeca a ficar comprometida
quando esta espessura passa dos 10 um (MANESH; TAHERI, 2003a; YAHIRO et al., 1991).

Na utilizacdo do aco inoxidavel austenitico AISI 304L e do aluminio AA1050, foi
possivel observar que o aumento dessa camada intermediaria ocorre com 0 aumento da
temperatura, ou com o aumento do tempo de permanéncia no encharque. Com amostras sem
tratamento térmico até 450 °C, esta camada inicia sua formagdo, mas, com o aumento da
temperatura de recozimento a partir de 500 °C, esta camada de difusdo apresenta um aumento
em sua espessura (AKRAMIFARD; MIRZADEH; HABIBI PARSA, 2016).

De certa forma, o tratamento térmico posterior apresenta grande influéncia na
resisténcia da unido entre os diferentes materiais e, além disso, intervém no seu comportamento
nas operagdes subsequentes. Sendo assim, o tratamento térmico é um dos principais processos
a ser observado na producdo de materiais multicamadas, pois pode melhorar a resisténcia a
tracdo, mas reduzir a resisténcia ao descolamento, por exemplo. Dessa forma, o importante é
buscar um tratamento térmico ideal para as condicGes e aplicacfes desejadas para cada tipo de
material (JIN; HONG, 2014).

35 MATERIAIS MULTICAMADAS FABRICADOS POR LAMINACAO

Uma grande diversidade de combinag6es de materiais pode ser obtida por meio de unido
por laminacdo, em que é possivel efetuar a ligacdo entre chapas de mesmo material ou de
materiais distintos (FORSTER; JHA; AMATRUDA, 1993).

O aluminio e suas ligas sdo vastamente utilizados na fabricacdo de materiais
multicamadas, isso ocorre devido a sua condutividade térmica, elétrica e a baixa densidade e a
boa resisténcia a corrosdo, por exemplo. Outros materiais que possui uma utilizacdo muito
difundida sdo os agos inoxidaveis austenitico e ferritico. Estes materiais s&o muito utilizados
devido a sua resisténcia mecénica e por possuir um alto indice de endurecimento por trabalho
a frio o que, em muitos casos, € desejado. Outro fator que amplia a sua utilizagdo é uma
excelente resisténcia a corrosdo (AKRAMIFARD; MIRZADEH; HABIBI PARSA, 2016).

Acos inoxidaveis, para serem assim considerados, devem ter como base 11 % do
elemento quimico cromo. Dentre inUmeras tipologias destaco os martensiticos que possuem sua
fase principal composta por martensita, 0 que permite esses materiais serem tratados
termicamente para ter maior dureza; os ferriticos, que apresentam uma microestrutura ferritica
e; 0s austeniticos, que no estado recozido, apresentam a microestrutura da austenita. Este Gltimo

apresenta maior resisténcia a corroséo devido a adi¢ao de elementos de liga, como por exemplo
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0 Ni, Mo e, por ter um maior teor de Cr em sua composi¢do. Esses materiais tém a sua maior
utilizacdo em chapas, e o principal processo de fabrica¢do que sdo submetidos é a estampagem
(CALLISTER; RETHWISCH, 2008).

3.6 ESTAMPAGEM E CONFORMABILIDADE

Na estampagem profunda, um blank é empurrado por um puncéo para dentro de uma
matriz com o formato da peca final, como mostra a Figura 5. Este processo é utilizado para
obtencdo de vasos de pressdo, latas de bebidas, panelas, componentes automotivos e muitos
outros. Na estampagem, o material a ser processado ira apresentar regides principais, que sdo
diferenciadas devido & presenca de diferentes tensdes, como ilustra a Figura 6 (ALTAN;
TEKKAYA, 2012; KAKANDIKAR; NANDEDKAR, 2017).

O fundo, que fica em contato com o puncdo, possui a carga total para formar o copo,
apresenta tensdes circunferenciais e radiais. As paredes do copo, deslizam pelo raio da matriz
no decorrer do processo e possuem uma tensdo de estiramento e uma compressdo lateral,
podendo apresentar reducdo na espessura. Na parte superior, o flange € a &rea onde se encontram
as maiores deformacdes do blank, pois sofre um alongamento na direcdo radial e uma
compressdo na direcdo circunferencial. Em ambos os raios, da extremidade da matriz quanto
do puncao, os esforcos acontecem de forma similar, apenas invertendo a tenséo de compresséo
e tracdo na parte interna e externa do copo (ALTAN; TEKKAYA, 2012; KAKANDIKAR,;
NANDEDKAR, 2017).

Figura 5- Esquema ilustrando o processo de estampagem profunda.
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Fonte: adaptado de (KAKANDIKAR; NANDEDKAR, 2017).
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Figura 6- llustracdo das regifes e suas tens@es.
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Fonte: adaptado de (EMMENS, 2011)

O que vai determinar se 0 material vai suportar os esfor¢os presentes na estampagem é
a sua conformabilidade, definida pela quantidade de deformacdo suportada por ele até que
ocorra 0 surgimento de fraturas. O processo depende de trés pontos: o material utilizado, o
ferramental de conformacao e as variaveis que os determinam. O limite de conformacdo de um
dado material é obtido por meio do diagrama e da curva limite de conformacao, Figura 7, nos
quais o embutimento profundo ¢ dado por @l=- @2, tracdo uniaxial @1=-2 @2, tensdo plana
¢2=0 e estiramento biaxial 1= ¢2, onde ¢1 ¢ a deformacdo real maior e ¢2 ¢ a deformagdo
real menor (EMMENS, 2011; SCHAEFFER, 2004).

Além dos fatores do ferramental, as propriedades dos materiais influenciam na
conformabilidade. Se pode citar o coeficiente de resisténcia (K), o coeficiente de encruamento
(n), a anisotropia (r), dentre outros. O K possui pouca influéncia no formato da pega, mas é
relevante na forca em que o puncdo deve exercer para que se forme a peca final. O n é o
indicador da conformabilidade do material, portanto, tem grande significancia na estampagem
ja que indica o quanto o material suporta de encruamento antes da estric¢do de ruptura. Jaar é
a razéo da deformacéo da largura pela deformacéo na espessura do material, propriedade que
influenciara na capacidade que o material possui em ser alongado, sem atingir a falha (ALTAN;
TEKKAYA, 2012).
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Figura 7- Curva do limite de conformacdo de um material no ensaio de embutimento.
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Fonte: adaptado de (CHHIKARA et al., 2020)

No entanto, a conformabilidade dos materiais é limitada por fratura ductil, a qual ocorre
durante a conformacao em funcéo da reducédo da area por tragcdo. A ductilidade de um material
é afetada principalmente pela sua matriz e pela presenca de incluses. Porém, em muitos casos,
as inclusbes sdo desejadas para se obter um aumento da resisténcia, no entanto, podem
ocasionar a reducdo da ductilidade. A resisténcia a fratura fragil tem influéncia das inclusées
na ductilidade e varia com a natureza, fracdo de volume, forma e distribuicao das inclusdes na
matriz do material. Os trabalhos mecénicos realizados nas chapas com inclusdes acabam
propiciando um alongamento promovendo, assim, o aparecimento de trincas e fraturas. Estas
fraturas podem ser relacionadas com a formacao de vazios no entorno das inclusdes devido ao
trabalho mecénico realizado, portanto, com a aplicacéo de esfor¢os no material estes vazios séo
alongados através da sua unido até formar uma trinca (CHAUDHARI; ACOFF, 2009).

Além de trincas e rupturas outros problemas podem ocorrer durante a conformacao de
chapas de aco, como estiramento, enrugamento, enrugamento da borda ou das paredes, riscos,
linhas circunferenciais, superficie aspera (casca de laranja), fissuras, rachaduras na base ou em
demais pontos com esforco elevado, dentre outros. Estes defeitos estdo relacionados a
ferramenta de estampagem, o atrito no qual a chapa tera com a ferramenta na operacao, 0s

parametros utilizados na conformacao, as propriedades mecanicas e metalurgicas dos materiais
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envolvidos e, por conta do alongamento sofrido pela chapa que, em muitos casos, supera o
limite de resisténcia do material. Para determinar qual é o limite de conformagdo de um dado
material é utilizado as curvas limites de conformacdo (BUNGE, H. J. AND POHLANDT, K.
AND TEKKAYA, A. E. AND BANABIC, 2010).

3.7 METODOS DE AVALIACAO DA CONFORMABILIDADE

Os métodos de avaliacdo da conformabilidade de um material, sdo empregados para
de fato comprovar se aquele elemento ira suportar os esforcos da estampagem em determinadas
regides, ou para que seja possivel determinar qual o esforco deve ser utilizado para chegar no
produto desejado. Um dos ensaios mecanicos mais utilizados para determinagdo de
propriedades de chapas planas é o ensaio de tracdo. Esse ensaio consiste basicamente em
aplicacdo de forca uniaxial com atrito nulo (GARCIA; SPIM; DOS SANTOS, 2010;
SCHAEFFER, 2004).

O ensaio de tragdo possibilita a obtengéo dos valores de limite de resisténcia, limite de
escoamento, grau de encruamento e do indice de anisotropia. Sendo que, para materiais que em
seu processo de fabricacdo sdo submetidos a esforcos mecanicos como trefilacdo ou laminacéo,
¢ de extrema importancia que seja feita uma analise da anisotropia. 1sso porque, com a
deformacéo causada ao material na etapa de fabricacéo, sua resisténcia pode variar dependendo
do sentido da retirada da amostra. Na analise da anisotropia as amostras séo retiradas a 0°, 45°
e 90° em relacdo ao sentido de laminac&o do material, sendo 0° paralelo ao sentido de laminacgéo
(DE SOUZA, 1982; GARCIA,; SPIM; DOS SANTQS, 2010).

O grau de encruamento, que pode ser determinado a partir do ensaio de tracdo, € uma
propriedade de grande significancia, pois baseado nele é possivel determinar o quanto o
material ira resistir a falha por encruamento. Este, por sua vez, é desfavoravel em um processo
de embutimento, j& que acaba criando resisténcia & deformacao, possibilitando o surgimento de
falhas no produto (SCHAEFFER, 2004).

Ainda, com o ensaio de tragdo € possivel obter muitas propriedades mecanicas dos
materiais como tensdo de escoamento (S,), tensdo maxima (a,,4,) € modulo de elasticidade (E).
Porém, o ensaio de tragdo considera apenas um estado de tensé@o uniaxial o0 que pode apresentar
limitacdo na obtencdo dos resultados. Desta forma, outro método de avalia¢éo utilizado sdo os
ensaios de embutimento, que levam em consideragdo ndo apenas esfor¢os uniaxiais, mas
também esforcos biaxiais. Dentre os ensaios de embutimento se pode citar Erichsen, Swift,

Fukui, Nakajima, dentre outros. Para avaliacdo dos resultados do ensaio Nakajima, por
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exemplo, é necessario a construcdo da curva limite de conformagao do material, que determina
a regido de seguranca na qual ndo ocorrera falha durante a conformacéo do material (BUNGE,
H. J. AND POHLANDT, K. AND TEKKAYA, A. E. AND BANABIC, 2010; DE SOUZA,
1982).

Os materiais multicamadas vem tendo uma crescente utilizacdo na industria, para que
se possa ter combinac6es de materiais distintos e bem como de suas propriedades. Portanto, se
torna essencial a pesquisa nos métodos de fabricacdo e nos proprios materiais para uma
otimizacdo dos meios produtivos, garantindo boas propriedades para cada tipo de aplicacédo

deste tipo de material.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do, serd abordado os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento deste

estudo.
41 MATERIAIS

As chapas utilizadas no presente trabalho foram fornecidas pela empresa Tramontina
Farroupilha SA. A chapa de camada tripla utilizada na confecc¢éo das amostras foi fabricada por
meio de laminacdo a frio e é composta pelo aco inoxidavel austenitico AISI 304L, o aluminio
AA 1050 e o aco inoxidavel ferritico AISI 430. De modo a simplificar no decorrer do trabalho
esses trés materiais serdo denominados como 304, AA1050, 430, respectivamente.

A laminac&o ocorreu ap6s os materiais sofrerem uma decapagem mecénica por rolos, e,
apos essa decapagem, a rugosidade média das chapas foi de 0,537 um para o 430, de 0,327 um
para o 304 e 2,580um para o AA1050. A rugosidade foi obtida por meio de um ensaio de
perfilometria 3D, em uma area de 1 mmz2, no perfildmetro e rugosimetro com resolucdo
nanométrica (Talysurf Intra - Taylor Hobson) localizado no Laboratério de Ensaios Mecéanicos
do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Caxias do Sul. A composicédo
qguimica de cada um dos materiais utilizados é apresentada na Tabela 1 e foram obtidas por
espectrometria de emissdo Optica por centelha, no equipamento SPECTROMAXX, modelo
LMMO06 da Tramontina Cutelaria. Os resultados obtidos estdo em conformidade com as
especificacbes nominais de cada material.

No final do processo de laminacédo, a espessura da chapa de camada tripla foi de 2,6
mm. As chapas sofreram uma reducéo de aproximadamente 31,57% em sua espessura durante
este processo. Posteriormente todo o material laminado, passou pela etapa de tratamento
térmico de recozimento. Foi variada a temperatura de recozimento, a fim de observar alteragdes
na interface, como a espessura da camada de difuséo e possiveis formacdes de intermetalicos,

também foi avaliado o comportamento mecéanico das amostras.
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Tabela 1- Composicdo quimica dos materiais da chapa multicamada.

Aluminio AA1050

Elemento Al Si Fe Cu Mn Mg V Ti Pb

Composicdo % 99,38 0,113 0,208 0,0393 0,0084 0,0111 0,0056 0,0016 0,2

Aco inoxidavel ferritico AISI 430

Elemento C Si Mn P Cr Ni Nb Al Fe

Composi¢do % 0,0267 0,362 0,123 0,0134 16,44 0,103 0,349  0,0041 82,4

Aco inoxidavel austenitico AISI 304L

Elemento C Mn Ni Cr Mo Si P Al Fe

Composicéo % 0,0334 1,07 8,38 18,77 0,137 0,437  0,0252 0,0091 70,2

Fonte: o autor (2023).

4.2 METODOS
4.2.1 Preparagdo das amostras

Inicialmente foram fornecidas pela empresa 15 chapas do material multicamada, nas
dimens@es de 1213 mm de comprimento por 500 mm de largura e com espessura de 2,6 mm
(+/- 0,1 mm). Estas chapas foram cortadas em trés unidades de 620 x 500 x 2,6 mm, 420 x 500
x 2,6 mme 173 x 500 x 2,6 mm, de modo a obter 0 maior aproveitamento do material e também
para ser possivel efetuar o corte das amostras em uma maquina de corte por eletroerosao a fio.
Todas as amostras utilizadas nos ensaios mecanicos Nakajima, descolamento e tracdo foram

cortadas em uma maquina de corte por eletroerosdo a fio conforme Figura 8.

Figura 8- Corte das amostras na maquina de corte por eletroerosdo a fio.

Fonte: o autor (2023).
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As amostras cortadas foram separadas conforme as temperaturas do tratamento
térmico posterior, de acordo com a Tabela 2. As amostras foram gravadas a laser conforme a
temperatura do tratamento térmico e o sentido de retirada da amostra, nos casos em que havia

diferentes direcGes de extracdo em relacdo ao sentido de laminacédo (Figura 9).

Tabela 2 - Distribuicdo das amostras cortadas para cada ensaio separadas por temperatura de tratamento térmico.

Sem Temperaturas (°C)

Ensaios tratamento 250 350 450 550 Totalt de

térmico amostras
Anisotropia 0° 3 3 3 3 3 15
Anisotropia 45° 3 3 3 3 3 15
Anisotropia 90° 3 3 3 3 3 15
Tracédo 3 3 3 3 3 15
Peeling 3 3 3 3 3 15
Nakajima 15 15 15 15 15 75

Fonte: o autor (2023).

Figura 9- Gravac0es a laser da temperatura do tratamento térmico e direcéo da retirada das amostras em relacéo
ao sentido de laminacéo.

Fonte: o autor (2023).

As temperaturas do recozimento das amostras foram determinadas a partir da
temperatura que o fornecedor do material ja utiliza para o tratamento térmico e com base em
estudos apresentados por (LEE et al., 2007; MANESH; TAHERI, 2003a). Contudo, o
recozimento foi efetuado por um tempo fixo e em faixas de temperatura mais baixas que as
apresentadas na literatura.

As amostras foram tratadas termicamente em um forno a vacuo (TAV — Modelo FT500)
com atmosfera controlada. O tratamento térmico de recozimento ocorreu por 3 h nas
temperaturas de 250, 350, 450 e 550°C com acompanhamento por termopar, conforme Figura
10(a)-(d). Estas temperaturas foram selecionadas de acordo com 0 processo ja existente na
empresa. Um grupo de amostras foi mantido apenas com a laminagéo, sem tratamento térmico

posterior.
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Figura 10- Gréficos do ciclo de tratamento térmico de recozimento das amostras nas temperaturas, (a) 250 °C,
(b) 350 °C, (c) 450 °C e (d) 550 °C, nos quais a linha azul representa o ponto de ajuste, a linha vermelha o
termopar de controle e a linha verde é do termopar fixado na amostra.
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Fonte: o autor (2023).

Apo6s a conclusdo do tratamento térmico, os corpos de prova utilizados no ensaio de

embutimento profundo passaram pela etapa de gravacao eletroquimica, conforme ilustrado na

Figura 12. Com o objetivo de criar uma malha quadriculada com dimensdes de 2,0 x 2,0 mm e

com uma distribuicdo uniforme em toda a superficie, em conformidade com as diretrizes da

norma 1SO 12004. E importante mencionar que essa gravacéo foi realizada no material 430,

uma vez que, no ensaio de embutimento, esse material compde a parte externa do copo.

Figura 11- llustragdo dos corpos de prova para o ensaio de embutimento Nakajima com a gravacdo eletroquimica

da malha quadriculada 2,0 x 2,0 mm.

200x100

200x80 200x60 200x40

200x120

200x20

Fonte: o autor (2023).
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4.2.2 Analise da interface

As andlises da regido de interface foram realizadas utilizando técnicas distintas de
caracterizacdo de materiais como analise da micrioestrutura, microscopia eletronica de
varredura (MEV) e espectroscopias por dispersdo de energia (EDS). O objetivo foi avaliar o
mecanismo de adesdo, a formagéo da camada de difusdo entre os materiais e as alteragdes que
as diferentes temperaturas do tratamento térmico causam nas interfaces.

Para a analise microestrutural, as amostras foram retiradas do ensaio de descolamento
e cortadas secOes de cada um dos materiais que compdem a chapa multicamada. Essa analise
foi realizada a fim de avaliar as modificacGes na microestrutura dos materiais ap6s a laminagéo
e o efeito do tratamento térmico em cada uma das temperaturas. Para isso, as amostras foram
cortadas em uma cortadeira metalografica (Buehler), embutidas com baquelite em uma
embutidora (Arotec), lixadas com lixas de grdo 320 a 1200 na politriz (Struers Tegramim-20),
e polidas em banho eletroquimico com reagente Kroll, Keller e solucdo de 2,5% de acido
fluorborico diluido em &gua, para o 304, 430 e AA 1050 respectivamente. As imagens
metalograficas do 304 e 430 foram obtidas no Laboratério de Metalografia e Materiais de
Caxias do Sul - UCS, em microscépio Nikon Epiphot 200. As imagens metalograficas do AA
1050 foram obtidas no microscépio Olympus gx51, na divisdo Starflon da Tramontina
Cutelaria.

Visando determinar a ocorréncia de uma camada de difusdo entre os materiais e
identificacdo de uma possivel formacdo de intermetélicos nesta regido, foi empregada a
microscopia eletronica de varredura (MEV) na secdo transversal das amostras do material
multicamada. Para essa analise as amostras foram cortadas transversalmente em uma cortadeira,
embutidas em resina condutora em uma embutidora, lixadas com lixas de grédo 400 a 2500 e
polidas utilizando suspensdo de silica coloidal em uma politriz, ndo foi realizado ataque
guimico nas amostras. As andlises de MEV foram realizadas no Laboratério Central de
Microscopia Professor Israel Baumvol (LCMIC) da Universidade de Caxias do Sul - UCS, no
equipamento Mira 3 LM da Tescan.

Ainda, foram realizadas espectroscopias por dispersdo de energia (EDS), tendo em vista
que as caracteristicas do equipamento permitem a obtencdo de dados qualitativos da
composigdo quimica ao longo das camadas das amostras. Para isso, foi executado um espectro
em linha, o que permitiu a investigacao da formacéo da camada de difusao e as diferencas entre

cada uma das temperaturas de recozimento empregadas.
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4.2.3 Andlise das propriedades mecénicas

Para obter uma caracterizagdo completa das chapas de camada tripla, foram realizados
0s ensaios mecanicos de tracdo uniaxial, descolamento e Nakajuma. Estes ensaios objetivaram
avaliar as variacfes nas propriedades mecanicas das chapas com a variacdo do tratamento
térmico posterior a laminacéo.

O ensaio de tragéo foi realizado com objetivo de obter a curva tenséo versus deformagao
do material multicamada, e, a partir desta determinar propriedades mecanicas como 0
coeficiente de encruamento (n), a coeficiente de resisténcia (K), tensdo de escoamento (S,),
tensdo maxima (o;,,5,) € modulo de elasticidade (E). A partir do ensaio de tracdo, também foi
possivel determinar o indice de anisotropia real (r), que permitiu identificar as variacGes de
resisténcia que o material apresenta em diferentes direcGes em relacdo ao sentido de laminacéo.

As amostras utilizadas no ensaio de tragdo seguiram a norma ABNT NBR 6892-1 (2013)
com dimensdes de 200 mm de comprimento e 20 mm de largura. As amostras foram retiradas
nas direcOes de 0°, paralelo ao sentido de laminacéo, 45° em relacdo ao sentido de laminacéo e
90°, perpendicular ao sentido de laminacgéo. Para o ensaio de anisotropia foi utilizado a maquina
EMIC Modelo DL 20000, Figura 12, com capacidade de 20 t, localizada no Laboratério de
Ensaios Mecénicos do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Caxias do
Sul.

Figura 12- Maquina EMIC Modelo DL 20000, utilizada no ensaio de tracéo e anisotropia.

Fonte: o autor (2023).
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O ensaio de descolamento foi realizado para determinar o esforco necessério para
separagdo das chapas apos a laminagdo e o tratamento térmico. Com isso, foi possivel a
determinacéo da temperatura de recozimento que proporciona uma maior forca de ligacao entre
as chapas. Os corpos de prova e 0 ensaio de descolamento seguiram a norma ASTM D1876-01
(Figura 13). Para isso foi utilizada a maquina Shimadzu, modelo AGS-X com capacidade de

100 kN (Figura 14), localizada na empresa Tramontina Farroupilha S.A.

Figura 13- llustracdo do corpo de prova para o ensaio de descolamento.

76 mm

76 mm

2.8mm

Fonte: Imagem adaptada de (AKRAMIFARD, MIRZADEH e PARSA, 2014).

Para o ensaio de descolamento, conforme indicado pela norma ASTM D1876-01, €
necessario que, as amostras, tanto o 304 quanto o 430 fossem desplacadas do AA1050. Este
desplacamento inicial necessita um comprimento total de 76 mm para permitir a fixacdo da
amostra nas garras do equipamento. As amostras desplacadas foram fixadas nas garras
separadamente e analisadas as forcas de ades&o entre 0 AA1050 e 0 430 e, posteriormente, entre
0 AA1050 e 0 304. Para o ensaio, 0 AA1050 foi fixado na garra fixa e; 0 430 e 0 304 fixados

na garra movel.
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Figura 14- Méquina Shimadzu, modelo AGS-X utilizada no ensaio de descolamento.

Fonte: o autor (2023).

De modo a finalizar a caracterizacdo da conformabilidade das chapas multicamadas
foi realizado o ensaio de embutimento Nakajima. Este ensaio foi utilizado para possibilitar a
verificacdo da estampabilidade ou conformabilidade por meio da curva limite de conformacéo
(CLC) do material. Assim, foi selecionado por ter maior semelhanca com as operagdes
subsequentes que o material multicamada sofre na industria.

Os corpos de prova apresentados na Figura 15, possuem varicdes das medidas do
comprimento do entalhe (1), visto que a medida do raio (3) permanece constante em todas as
amostras e a medida da largura (2) possui uma varia¢ao a uma taxa de 20 mm, iniciando com a
medida de 200 mm até a medida final de 20 mm. Tanto a obtencéo e preparagdo das amostras
guanto o ensaio respeitaram as normas 1SO 12004-1 e 1SO 12004-2 (2008).

Figura 15- llustracdo do corpo de prova para 0 Ensaio Nakajima.

1

N

Fonte: adaptado de 1SO 12004-2 (2008).

Este ensaio foi executado utilizando uma prensa hidraulica com capacidade de 80 t, com

lubrificagdo composta por Estampatec LE-1, Draw 58 GS, Inibitec LE-1, com forca de prensa
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chapas de 9,81 MPa. A ferramenta utilizada no ensaio Nakajima seguia as normas I1SO 12004-
1 e 1SO 12004-2 (2008). A parte superior, Figura 16 (a), era composta pela matriz com a
cavidade para formar o copo e, a parte inferior, Figura 16(b), o prensa chapas e o puncéo
esférico. O procedimento do ensaio constituiu na aplicagdo do lubrificante no puncdo e em
ambos os lados da amostra, posicionamento da amostra sobre o prensa chapas e acionamento
da prensa até o inicio da falha.

Figura 16- (a) parte superior (matriz) e (b) parte inferior (prensa chapa e punc¢éo) da ferramenta utilizada no
ensaio Nakajima.

(b)

Fonte: o autor (2023).

Apbs arealizacdo do ensaio Nakajiama, foi realizada uma limpeza nas amostras para retirada
do lubrificante e entdo selecionados os pontos para medicdo das deformacdes. Para realizar as
medicdes, foi utilizado o equipamento Hexagon Metrology Optiv Lite DCC modelo 3020 no
Laboratdrio de Novas Tecnologias de Producdo (LNTP), da Universidade de Caxias do Sul
(Figura 17). Este equipamento possibilita a realizacdo de medicdo por imagem, com auxilio de
um sistema duplo de eixos e o software PC-DIMIS permite a realizacdo das medi¢Ges com

maior agilidade, qualidade e confiabilidade.
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Figura 17- Equipamento Hexagon Metrology Optiv Lite DCC modelo 3020 utilizado para medi¢éo das
deformaces nas amostras do ensaio Nakajima.

Fonte: o autor (2023).

Para a medicdo foram selecionados os pontos com maior deformacao e 0 mais proximo da
regido de ruptura, conforme indicado pelas normas 1SO 12004-1 e ISO 12004-2 (2008).
Posteriormente, foram realizadas trés medigdes no ponto determinado no sentido da maior
deformacdo e outras trés no sentido da menor deformacéo, conforme mostrado na Figura 18.
Para finalizar, as medidas das deformacdes foram inseridas em uma planilha de acordo com a
temperatura de tratamento térmico e construida a curva limite de conformacéo para cada grupo

de amostras

Figura 18- Medi¢do da maior e menor deformacdo de um ponto préximo a regido de fratura.

Fonte: o autor (2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo abordados os resultados obtidos com o presente estudo, considerando o
tratamento térmico posterior a laminacdo em todas as analises das interfaces e propriedades

mecanicas das amostras.
51 TRATAMENTO TERMICO

A partir da analise qualitativa da unido das chapas, realizada logo apds a etapa de
tratamento térmico, foi possivel constatar que para as temperaturas de 250, 350 e 450°C, as
amostras ndao apresentaram nenhum tipo de defeito perceptivel a olho nu. J& nas amostras
tratadas termicamente na temperatura de 550°C, ocorreu a separacdo das camadas que
compunham a chapa, ou seja, o desplacamento das amostras ainda na fase de tratamento
térmico. Isso impossibilitou seguir com 0s ensaios mecanicos e com a analise da interface das
placas unidas entre si, e foi apenas possivel efetuar uma analise microestrutural nas faces que
estavam em contato umas com as outras.

Para entender o que poderia ser feito para que o desplacamento ndo ocorresse na
temperatura de 550 °C, foram realizados ciclos de aquecimento e resfriamento em retalhos do
corte das amostras. Para o aquecimento foram realizadas duas variagdes: na primeira a peca em
temperatura ambiente foi inserida no forno ja a 550 °C, na segunda foi efetuado um
aquecimento progressivo com rampas de 110 °C por hora, ambas em um forno pogo sem
convecgao. Como resultados, no primeiro ciclo a amostra desplacou ainda no interior do forno,
jano segundo a amostra permaneceu com as trés camadas unidas.

Com isso foi possivel a realizacdo dos ciclos no resfriamento, para analisar se esta
condicgéo de desplacamento poderia ocorrer nesta etapa. Com as amostras aquecidas de forma
progressiva até 550 °C foram realizados trés ciclos: um com resfriamento forcado por
ventilador, outro mergulhando a amostra em agua a temperatura ambiente e outro deixando a
amostra esfriar fora do forno em temperatura ambiente. Em todos 0s casos ndo houve o
desplacamento das camadas. Desta forma, a melhor condicdo para que ndo ocorra o
desplacamento das camadas no aquecimento foi realizar o aguecimento do recozimento de
forma progressiva em forma de rampa de aquecimento. Contudo, ndo havia excedente de chapas
para retirar mais amostras a temperatura de 550 °C, e por isso foi eliminada das analises

mecanicas e de interface.
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5.2 MICROESTRUTURA DO MATERIAL

A técnica de metalografia dos materiais 304, AA1050 e 430 permitiu avaliar os efeitos
do tratamento térmico na microestrutura dos materiais. A Figura 19 (a) mostra a microestrutura
do aluminio AA1050 somente laminado, em que foi possivel observar o alongamento dos graos
do material. J& na Figura 19 (b), o aluminio havia passado por recozimento a 250 °C ap0s ser
laminado, e foi possivel identificar que os grdos do material vdo tendo uma reducéo no seu
alongamento.

Nas Figura 19 (c) e Figura 19 (d), as quais representam as micrografias do aluminio
AA1050 recozido a 350 °C e 450 °C, respectivamente, é possivel perceber que os graos do
material possuem uma redugdo no seu alongamento e um formato poligonal. J& na Figura 19
(e), a qual mostra o aluminio AA1050 recozido a 550 °C, permite identificar um crescimento
significativo do tamanho de grdo do material. Esse crescimento pode ser explicado pela
temperatura de recristalizacdo da liga de aluminio AA1050, que ocorre na faixa de 390 a 410
°C (POP, 2019). Portanto na Figura 20 (e) a temperatura do tratamento térmico foi superior a
temperatura de recristaliza¢do do aluminio, o que permitiu o crescimento dos graos do material
(LOW, 2000).

Figura 19- Imagens de microestrutura 6ptica da microestrutura do aluminio AA 1050 laminado, ilustrando o

alivio das tens@es de laminagéo e o crescimento de gréo devido ao tratamento térmico de recozimento, (a) sem
tratamento térmico, (b) a 250 °C, (c¢) a 350 °C, (d) a 450 °C, (e) a 550 °C.

Fonte: o0 autor (2023).
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A mesma analise microestrutural foi realizada para as amostras 304 e o 430, de acos
inoxidaveis austeniticos e ferriticos, respectivamente, e os resultados seguem nas Figura 20 (a)-
(e) e Figura 21 (a)-(e), respectivamente. Foi possivel comprovar que, para 0s acos inoxidaveis,
ndo houve nenhuma alteragdo na microestrutura e tamanho de grdo, tanto no processo de
laminacdo quanto com as diferentes temperaturas de tratamento térmico aplicadas. As
microestruturas dos acos inoxidaveis 304 e 430 se mantiveram integras devido as baixas
temperaturas do tratamento térmico em comparacao as utilizadas para o recozimento, tanto do
304 quanto do 430. Segundo Chandler, essas temperaturas sdo de 1010 a 1120 °C e 760 a 815
°C, respectivamente (CHANDLER, 1994). Para se ter um crescimento de grdo, 0s materiais
deveriam ser mantidos por tempos elevados nessas temperaturas ou mesmo ser mantido em
temperaturas superiores as respectivas temperaturas de recozimento. Nas temperaturas
aplicadas neste estudo de (250, 350, 450 e 550 °C) acabaram ndo afetando a microestrutura do
304 e do 430.

Figura 20- Imagens de microscopia Optica da amostra 304 laminada (a) sem tratamento térmico, (b) a 250 °C, (c)
a 350 °C, (d) a 450 °C, (e) a 550 °C.

Fonte: o autor (2023).
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Figura 21- Imagens de microscopia Optica da amostra 430 laminada (a) sem tratamento térmico, (b) a 250 °C, (c)
a 350 °C, (d) a 450 °C, (e) a 550 °C.

Fonte: o autor (2023).
5.3 AVALIACAO DA ADESAO ENTRE CAMADAS

A adesdo entre as camadas foi quantitativamente avaliada por meio do ensaio de
descolamento. O gréafico apresentado na Figura 22 (a)-(b) mostra os resultados da forca média
necessaria para o descolamento das unides 304/AA1050 e 430/AA1050 em cada uma das
temperaturas utilizadas no tratamento térmico. A partir da Figura 22 (a)-(b), é possivel observar
que, a medida em que a temperatura do recozimento aumentou, ocorreu um aumento na adesao
entre os materiais, especialmente na ligagdo 304/AA1050. Com valores de 8,36 N/mm amostra
sem tratamento térmico e 37,37 N/mm amostras recozidas a 450 °C para a ligagdo entre
304/AA1050 e 6,65 N/mm para amostras sem tratamento térmico e 28,53 N/mm amostras
recozidas 450 °C para 430/A11050.
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Figura 22- Gréaficos da resisténcia ao deslocamento versus temperatura de recozimento. (a) Face 304/AA1050.

(b) Face 430/AA1050.
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Fonte: o autor (2023).

O aumento da temperatura permite uma maior mobilidade dos 4&tomos, o que facilita o

processo de difusdo entre os materiais e aumenta a adeséo entre camadas. Portanto, 0 aumento

na adesdo pode ser atribuido a formacédo de uma camada de difusdo, mesmo que nanometrica,

na regido de interface. O aumento da temperatura (>500 °C) e do tempo do tratamento térmico

(>12 h) permite que a camada de difusdo alcance espessuras micrométricas, o que diminui a
conformabilidade das chapas multicamadas (KIM; HONG, 2019; MANESH; TAHERI, 2003b;

WANG et al., 2019).

5.4 AVALIACAO DA REGIAO DE INTERFACE

A regido de interface foi analisada via MEV na sec¢éo transversal das chapas (Figura

23). Diferentemente da literatura, como € possivel observar na Figura 23, ndo houve a formacao
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de uma camada de difusdo de escala micrométrica em todas as condi¢Ges do tratamento térmico
(AKRAMIFARD; MIRZADEH; HABIBI PARSA, 2016; KIM et al., 2004). Esse fenébmeno
pode ser explicado pelo reduzido tempo e baixas temperaturas de recozimento utilizado no
presente estudo de no maximo 3 h a 450 °C, respectivamente, quando estudos anteriores
utilizaram até 44 h a 550 °C (KIM; HONG, 2019), ou até 48 h a 600 °C (TORTORICI, 1998).

A importancia deste estudo ndo se restringe apenas a sua aplicagdo em ambiente
industrial devido a reducdo do gasto energetico, proporcionadas pelas condi¢cdes de baixa
temperatura e reduzidos tempos do tratamento térmico. A auséncia da camada de difuséo
micrométrica na interface do material multicamada é benéfico & conformabilidade do material
(MANESH; TAHERI, 2003a). A determinagéo do tempo de 3 h e das temperaturas de 250, 350
e 450 °C foi baseada em parametros de processos industriais, que visam o aumento produtivo
e economia nos insumos energeticos, mas que carece de investigacdo cientifica que avalie
também a conformabilidade via a CLC. Embora sem avaliar a conformabilidade, estudos
anteriores para duas chapas de dupla camada AlI3003/STS439, também ndo detectaram a
formacdo de uma camada de difusdo micrométrica (JIN; HONG, 2014).

Figura 23- (a) e (e) amostras sem tratamento térmico, amostras tratadas termicamente (b) e (f) a 250 °C, (c) e (g)
a350°Ce(d)e (h)ads0-°C
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Fonte: o autor (2023).



45

A Figura 24 (a)-(h) mostra, via (EDS) em linha, a composi¢do quimica elementar na
regido das interfaces da chapa multicamada. No espectro é possivel identificar a faixa de
transicdo dos materiais na interface. Os resultados revelaram uma faixa de transicdo com
pequena variacao entre as diferentes interfaces nas distintas temperaturas de tratamento térmico.
Estes resultados séo consistentes com as observagdes das imagens de MEV, que ndo indicaram
uma camada de difusdo micrométrica no material.

Entretanto, comparando a Figura 24 (e) e (f) com a Figura 24 (g) e (h), observa-se uma
variacdo na declividade das curvas de concentracdo do Al e Fe. Esta alteracdo nas concentragdes
pode indicar o inicio da formagdo de uma camada nanométrica de intermetalicos na interface
STS430/AA1050. Devido ao diametro do feixe (0,1 a 0,5 nm) de analise do EDS ser maior que
a camada, ndo foi possivel dimensionar o tamanho real da interface, no entanto pode-se afirmar
que houve alteracdo nesta interface quando comparadas.

Um mapa de composicdo foi realizado na regido da interface das chapas (Figura 25). O
resultado obtido nos mapas corrobora com os demais ensaios realizados na interface do
material. O qual reforca a auséncia da camada de difusdo, com espessura micrométrica entre 0s
materiais. Os resultados obtidos discordam aos resultados dos estudos de KIM (2019) e
Akramifard (2016), os quais obtiveram camadas de difusdo com espessuras micrométricas. Essa
auséncia esta diretamente ligada as condi¢Bes de tempo reduzido e baixas temperaturas do
recozimento empregados neste trabalho (AKRAMIFARD; MIRZADEH; HABIBI PARSA,
2016; KIM; HONG, 2019).



Figura 24- Espectro de EDS em linha das amostras (a) 430 sem tratamento térmico, (b) 304 sem tratamento
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térmico, (c) 430— 250 °C, (d) 304— 250 °C, () 430— 350 °C, (f) 304— 350 °C, (g) 430— 450 °C e (h) 304— 450 °C.

AA1050 430 " AA1050 304
10um 10um
430 304
10um 10um
AA1050 130 304
()
AA1050 AA1050 304
10um
(2) (h)

Fonte: o autor (2023).
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Figura 25- Mapa de composicdo Al, Fe e Cr, (a) 430- sem tratamento térmico; (b) 430- 250 °C; (c) 430- 350 °C,
(d) 430- 450 °C; (e) 304- sem tratamento térmico; (f) 304- 250 °C; (g) 304- 350 °C, (h) 304- 450 °C;

Al Kal Fe Kal Cr Kal

(d)

Al Kal
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(©)

Al Kol

(h)
Fonte: o autor (2023).

5.5 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

No que diz respeito as analises das propriedades mecanicas do material multicamada,
foram obtidos os valores de anisotropia (r), anisotropia normal (i) e anisotropia planar (4,), 0s
quais séo apresentados na Tabela 3. Observa-se que as amostras retiradas a 45° em relagdo ao
sentido de laminacéo, tinha valores superiores de anisotropia (r) em comparagdo com as outras
direcdes de retiradas das amostras 0 e 90°. Os valores dos resultados préximos e até mesmo
superiores a r=1,0, no caso das amostras tratadas termicamente a 450 °C, demonstram que 0
tratamento térmico de recozimento aproximou o material da condicao isotrépica.

Ja os valores de anisotropia normal, com 7 < 1,0, apontam que o material é anisotropico,
um indicador de baixa resisténcia biaxial a tracdo, o que promove uma reducdo maior na

espessura da chapa em comparacdo com a largura. Para materiais utilizados em estampagem
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profunda, é desejado que os valores de 7 sejam superiores a 1,0, o que indica que a deformacéo
da espessura serd menor que a deformacdo na largura, favorecendo o embutimento profundo.
Com tudo, o tratamento térmico realizado nas amostras também propiciou um aumento de 7,

aproximando o material da condig&o isotropica.

Tabela 3 - Valores de anisotropia do material de camada tripla conforme a temperatura de recozimento.

Tratamento Térmico Dwegéo (}e r T A,
Laminacéo
0° 0,63
Sem tratamento térmico 45° 0,88 0,77 -0,22
90° 0,70
0° 0,72
250 °C 45° 0,99 0,89 -0,21
90° 0,85
0° 0,78
350 °C 45° 0,97 0,88 -0,18
90° 0,81
0° 0,78
450 °C 45° 1,14 0,97 -0,33
90° 0,82

Fonte: o autor (2023).

Para todas as amostras, os valores da anisotropia planar foram negativos, o que indica
que o material pode apresentar falhas no embutimento, como por exemplo o orelhamento. A
principio, foi possivel observar que, os materiais apresentaram um aumento no indice de
anisotropia de acordo com o tratamento térmico utilizado, destes, os valores mais altos
correspondem as amostras com maior temperatura de recozimento ap6s a laminagdo. Contudo,
foi perceptivel que as tensdes de escoamento foram maiores na direcdo de 45° em relagdo ao
sentido de laminagdo. Este resultado corrobora com Kim e colaboradores (2010), que
apresentaram valores da anisotropia para chapas de camada tripla similares aos estudados neste
trabalho. Neste mesmo estudo os autores afirmam que para o material multicamada, a melhor
condic&o de anisotropia é na direcao de 45° em relacdo ao sentido de laminacao (KI1M, 2010).

A coleta dos dados para o célculo da anisotropia do material foi a partir do ensaio de
tracdo. Por meio deste, foi possivel também obter a porcentagem de alongamento (g) [%], tenséo
de escoamento (S,) [MPa] e tensdo maxima (o,,4,) [MPa] , cujos valores sdo mostrados na
Tabela 4, em que também sdo mostrados os valores do coeficiente de encruamento n [-] e da

constante do material ou coeficiente de resisténcia K [MPa].
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Tabela 4 - Valores da tensdo de escoamento, tensdo maxima, modulo de elasticidade, alongamento, coeficiente
de encruamento e coeficiente de resisténcia, obtidos por meio do ensaio de tracdo do material de camada tripla
conforme a temperatura de recozimento e direcdo de retirada da amostra a partir do sentido de laminacéo.

Temperatura

N Omax S, Alongamento :
do :Ir'(r;:;l?;gnto Direcdo [MPa] [MPa] £ [%] n[-] K [MPa]
0° 279,00 241,00 39,50 0,102 389,00
T Sem 45° 273,00 256,00 37,50 0,096 392,82
ERATENO 900 27900 258,00 35,50 0132 37175
Média 277,00 251,67 37,50 0,110 384,52
0° 261,00 199,00 47,00 0,139 394,21
950 °C 45° 258,00 210,00 43,50 0,125 378,98
90° 259,00 209,00 48,00 0,130 384,19
Média 259,33 206,00 46,17 0,131 385,79
0° 262,00 186,00 55,40 0,154 406,80
350 °C 45° 257,00 191,00 49,00 0,139 387,36
90° 256,00 189,00 57,80 0,146 390,67
Média 258,33 188,67 54,07 0,146 394,94
0° 261,00 178,00 54,40 0,154 406,20
450 °C 45° 258,00 182,00 53,80 0,144 392,82
90° 259,00 179,00 55,80 0,154 402,41
Média 259,33 179,67 54,67 0,151 400,48

Fonte: o autor (2023).

Os valores obtidos por meio do ensaio de tracdo mostram que as tensdes de ruptura e de
escoamento juntamente com o modulo de elasticidade apresentaram reducdo em seus valores
com o aumento das temperaturas de recozimento. Em contrapartida, a deformacéo, o indice de
encruamento e o coeficiente de resisténcia do material tiveram um aumento em seus valores,
isso pode ser causado pela recristalizacdo que o aluminio AA1050 sofreu no tratamento térmico
de recozimento posterior a laminacdo. Contudo, como se pode ver na Figura 26, o material sem
tratamento térmico apresentou uma maior resisténcia (o,,5, = 277,00 MPa) a0 mesmo tempo
apresentou uma reducdo em sua ductilidade (¢ = 37,50 %). Este resultado acabou sendo
influenciado pelo alivio de tensdes no material, o que reduziu o endurecimento por encruamento
gerado no trabalho a frio, diminuindo a resisténcia e aumentando a ductilidade conforme o
aumento da temperatura do tratamento térmico.

A determinacdo do coeficiente de encruamento (n) e do coeficiente de resisténcia (K)
do material foi feita a partir dos graficos de tensdo versus deformacao verdadeira. Assim, foi
selecionada uma faixa de 0,05 a 0,15 [-] de deformacdo do ensaio, 0 que garantiu que o
comportamento do material estivesse na regido plastica. Dessa forma, foram determinados os
coeficientes da reta que compunham a equagdo de Holloman (o = K¢™ ). Com base nos
valores obtidos, € possivel observar 0 aumento no n a medida que a temperatura do tratamento
térmico aumentou (YLAN TAYLAN ALTAN; TEKKAYA, 2012). Este aumento de n, indica
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que na condicao de tragdo uniaxial, o material apresentou uma maior capacidade de deformacao
¢. Entretanto o valor de n ficou abaixo do aluminio Al1050 recozida. J& K e as propriedades
mecanicas (0,4x, Se, €) apresentaram valores intermediarios entre o do aluminio AA1050 e dos
acos 304 e 430 recozidos (Tabela 5). Comportamento similar a outros trabalhos com chapas
multicamadas de diversos outros materiais que também apresentaram este comportamento (JIN;
HONG, 2014; KIM; HONG, 2019).

Figura 26- Gréafico do ensaio de tracdo, tensdo x deformacéo verdadeira, amostras retiradas no sentido de
laminacéo.
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£ 100,00
(@]
fi
@ 50,00

0’00 1 1 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Fonte: o autor (2023).

A partir da comparacao dos valores das porpriedades mecanicas obtidos para as chapas
multicamadas com os valores dos materiais individuais, obtidos a partir da literatura, é possivel
perceber que a tensdo de maxima (o,,4,) do presente estudo foi superior a apresentada na
literatura para o aluminio AA1050 e inferior aos valores para 0 304 e 0 430. Este fator pode
explicar os valores baixos obtidos para o indice de encruamento apresentados pelo material
multicamada no ensaio de tracdo. Quando a tensdo é aplicada, o aluminio AA1050 inicia o seu
alongamento e, automaticamente, o encruamento, passando a zona de tensdo de maxima
suportada (159 MPa). Entéo, a falha inicia-se no aluminio AA1050 que acaba se propagando

para 0 304 e 0 430, provocando a falha dos acos inoxidaveis por conta de um concentrador de
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tensbes, mesmo abaixo da tensdo maxima suportada (567,0 MPa) para o 304 e 525,0 MPa para
0 430 (GARCIA; SPIM; DOS SANTOS, 2010).

Esses fatores corroboram com o estudo de LI1U (2018), que aponta que para chapas de
camada tripla, compostas de cobre nas camadas externas e um aco de baixa resisténcia na parte
interna, as trincas acontecem no material com menor resisténcia, formando assim vazios entre
as camadas que geram entdo concentradores de tensfes fazendo com que o material tenha uma
resisténcia menor (LIU et al., 2018). Essa ocorréncia também foi evidenciada no estudo de
Koseki (2014), que se focou no desenvolvimento de materiais multicamadas e observou o
comportamento da resisténcia e ductilidade dos mesmos (KOSEKI; INOUE; NAMBU, 2014).

Tabela 5 - Propriedades mecanicas dos materiais de forma individual.

Alongamento ¢

Material Omax [MPa] Se [MPa] [%)] n[-] K [MPa]
304 1006 269 63 0,367 1227

AA1050 91 53 29 0,151 120
430 477 337 30 0,236 973

Fonte: o autor (2023)

Com o objetivo de avaliar o comportamento das chapas no embutimento de acordo com
o0 tratamento térmico, foi realizado o ensaio Nakajima. Com uma inspecdo visual inicial, foi
possivel perceber que as fraturas ocorreram de acordo com o esperado, na regido central dos
corpos de prova. Com o inicio da trinca, durante o ensaio e de forma abrupta, surgiam as fraturas

as quais, em algumas amostras, causaram a ruptura total, conforme apresentado na Figura 27.

Figura 27- Corpos de prova apés o ensaio Nakajima.

Fonte: o autor (2023).
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Apos a inspecgdo visual das amostras, foram selecionados os pontos nos quais seriam
realizadas as medigdes. A partir destes valores, foi possivel plotar o gréfico apresentado na
Figura 28, em que o eixo X é a deformacéo principal minima (¢2) e o eixo y a deformacao
principal maxima (¢1). Com base na Figura 29 foi possivel identificar o ponto limite de

conformacdo de cada uma das distintas geometrias das amostras.

Figura 28- Curva CLC com indicacdo de qual ponto representa cada uma das diferentes geometrias das amostras.
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Fonte: o autor (2023).

A Figura 29 mostra a CLC das amostras sem tratamento e tratadas nas diferentes
temperaturas. E possivel observar que na regifo de estiramento biaxial as temperaturas mais
elevadas de tratamento térmico causam uma reducdo na conformabilidade do material. Para a
condig&o de estiramento biaxial, foi observada na literatura uma reducao da conformabilidade
para tempos de 3h para tratamentos termicos em temperaturas de 450 a 525 °C, com a técnica
de embutimento Erichsen sobre chapas de ago revestidas com Al (AA1050/St37). Esse
fendmeno foi atribuido pelos autores ao envelhecimento por deformagéo estatica da chapa de
aco revestida com Al a temperaturas de recozimento abaixo de 525 °C (MANESH; TAHERI,
2003a, 2003b).
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Figura 29- Curva limite de conformacdo (CLC) com amostras tratadas termicamente em diferentes temperaturas.
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Fonte: o autor (2023).

Na condicdo de deformacédo plana é possivel observar que a temperatura de 450 °C
apresentou valores minimos da deformagdo principal maxima (¢@1), 0 que indica uma menor
conformabilidade. Também foi possivel observar que, dentro das incertezas experimentais, ndo
houve diferencas significativas entre as condi¢Ges de tratamento térmico a 250 e 350 °C. Esse
comportamento também pode ser observado para a condi¢do deformacio biaxial. E possivel
verificar que a condicdo sem tratamento térmico apresentou maior conformabilidade nas
condigdes de tensdo plana e biaxial comparativamente as amostras tratadas termicamente.
Entretanto, nas amostras sem tratamento térmico foi observado desplacamento entre as camadas
da chapa multicamada devido a baixa adeséo evidenciada no ensaio de descolamento. Essa
condic&o inviabiliza sua aplicagdo industrial para conformacgao em estampagem profunda (LIU
etal., 2018; WANG et al., 2019).

Em estados de deformagdo complexos, a deformacéo é limitada por uma instabilidade,
assim como em um ensaio de tracdo. Pode ser observado que a fratura do material (fissuragéo,
rasgamento) sempre comega com o desenvolvimento de um estreitamento local, assim como no
ensaio de tracdo (EMMENS, 2011). Observando a Figura 30 na regido de tensdo uniaxial, o
tratamento a temperatura de 350 °C apresentou um deslocamento da CLC no sentido positivo
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do eixo de ¢1. Este deslocamento demonstra maior conformabilidade nesta condigéo de tenséo.
Tais resultados corroboram com os resultados obtidos nos ensaios de tragcdo e com as
propriedades mecanicas das chapas multicamadas.

Portanto, apesar do tratamento a 450 °C apresentar melhor adeséo entre as camadas,
esta condigdo de tratamento térmico, apresentou menor conformabilidade em todas as regies
da CLC. Estes dados sdo concordantes com as imagens do ensaio de MEV e analise EDS que
indicaram o inicio da formacdo de uma camada de intermetalicos frageis que diminui a
conformabilidade (MANESH; TAHERI, 2003a). Por outro lado, acredita-se que o uso da
temperatura de a 450 °C em processos produtivos em comparacdo a 350 °C, implicaria no

aumento do consumo energético na fabricacdo das chapas multicamadas.
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6. CONCLUSOES

Os resultados apresentados permitiram entender o efeito das temperaturas de 250, 350
e 450 °C do tratamento térmico de recozimento nas propriedades mecanicas como tensdo de
escoamento, tensdo maxima, coeficiente de encruamento, forca de adesédo e mesmo a interacédo
entre as camadas que compunham a chapa multicamada, de aluminio AA1050, aco inoxidavel
austenitico AISI 304 e aco inoxidavel ferritico AISI 430.

Para o recozimento das amostras em temperaturas mais altas, como a de 550 °C, deve-
se efetuar um processo de rampa de aquecimento para que nao ocorra o desplacamento das
amostras ainda nesta etapa do processo. O aumento da temperatura do tratamento térmico
aumenta a adesdo entre as camadas e promoveu a recristalizacdo apenas da camada de AA1050
alterando a anisotropia media de 0,74 para 0,91 das chapas multicamadas. O alongamento
aumenta de 37 para 55 % e o coeficiente de encruamento aumenta de 0,102 para 0,154. Ja a
tensdo de méxima e de escoamento tem os seus valores reduzidos. Dentro das incertezas
experimentais, entre 350 a 450 °C h& uma estabilizacdo nos valores das propriedades
mecanicas. No tratamento a 450 °C, ha uma alteracao nas interfaces, com o inicio da formacao
de um composto intermetalico fragil que altera a conformabilidade do material multicamada
conforme a CLC.

Conclui-se também, que dentre as amostras tratadas, o tratamento a 350 °C apresenta o
melhor equilibrio entre as propriedades mecéanicas, adesdo entre as camadas e melhor
desempenho da CLC. Além disso, julga-se que o tratamento a 350 °C permitiria a reducéo do
consumo de energia comparado ao tratamento a 450 °C. Sob o ponto de vista industrial, julga-
se também que este estudo permitiria definir a temperatura de tratamento térmico que alie
propriedades mecanicas, adesdo entre as camadas e conformabilidade com as condi¢bes

produtivas de menor consumo energético na fabricagdo das chapas de camada tripla.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa apresentou resultados relevantes e satisfatorios no que se refere a
analise da influéncia do recozimento em chapas multicamadas, no entanto destaca-se a
importancia de aprofundar-se com relacdo aos tempos de tratamento térmico e a sua influéncia
na interface dos materiais e também nas propriedades mecénicas. Além disso, sugere-se fazer
uma anélise mais aprofundada apenas de caracteriza¢do dos materiais multicamadas, de modo
a unir estas caracterizacbes com analises numéricas de modo a permitir simulagdes
computacionais do comportamento nos processos industriais. Outro ponto que também permite
a evolucdo de estudos € a realizagdo da andlise termodinamica envolvendo a difusdo entre os
materiais de forma analitica, propiciando uma parametrizacao de processos de forma conceitual
e ndo empirica. Ainda, é possivel aprofundar os conhecimentos no tratamento térmico com
temperaturas mais elevadas, possibilitando o entendimento de forma mais ampla do
desplacamento das camadas ainda nesta fase da producdo do material compdsito. Além das
altas temperaturas pode-se ter uma ampliacdo nos conhecimentos com temperaturas mais
baixas, visando uma melhor otimizacdo dos processos produtivos e um menor consumo

energético.
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