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RELATORIO TECNICO

ANALISE DE CHAPAS REVESTIDAS

Este relatorio técnico refere-se ao estudo do desempenho de duas chapas metélicas, revestidas por
diferentes processos/materiais. De acordo com a informagdo fornecida pelo cliente, as chapas
apresentaram diferentes comportamentos quando sujeitas ao processo de conformacdo, previamente
executado pelo cliente. O cliente observou que o revestimento de uma das chapas descolava, enquanto
que na outra mantinha perfeita aderéncia.

O objectivo deste relatorio consiste em fornecer notas explicativas referentes ao diferente tipo de
comportamento que foi observado pelo cliente. Neste sentido, o estudo efectuado consistiu na
caracterizagdo mecanica e morfologica de algumas amostras extraidas a partir das chapas de maior

dimensdo.

CARACTERIZACAO MECANICA
1. INTRODUCAO

A principal finalidade de qualquer ensaio mecanico efectuado sobre um material consiste na
obtencdo de algumas propriedades sobre o seu comportamento mecéanico. Esses dados sdo
importantes, sob o ponto de vista do projecto, pois a partir dos resultados obtidos pode-se avaliar as
caracteristicas de resisténcia e ductilidade dos materiais que entram nas equagdes de dimensionamento
para fixacdo de tensdes e deformagdes admissiveis. Para além disso, os ensaios mecanicos servem
também para comparar de modo qualitativo e quantitativo o comportamento dos materiais, permitido
efectuar a sua selecgdo para uma determinada aplicacdo. Acresce ainda referir que os ensaios
mecanicos servem ainda para realizar estudos de natureza metalurgica, na medida em que ¢ possivel
indagar a influéncia de variaveis metalurgicas (tais como a microestrutura, tamanho de grao,

tratamento térmico, etc.) nas propriedades mecanicas.

2. CARACTERIZACAO DO ENSAIO DE TRACCAO

Num ensaio de tracg@o sujeita-se um provete do material a uma for¢a continuamente crescente até
eventualmente se observar a ruptura. A for¢a aplicada € uniaxial e realiza-se uma observagdo e registo
simultaneo do alongamento sofrido pelo provete. Estes provetes apresentam normalmente uma secg@o
transversal rectangular ou circular e sdo ensaiados em méquinas que dispdem de dispositivos fixagdo

apropriados que ndo devem permitir qualquer escorregamento do provete.
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2.1. Andlise da curva tensdo nominal — extensdo nominal

Esta curva ¢ construida a partir de medi¢des simultaneas de forca e deslocamento do comprimento
de deformacao do provete, obtidas continuamente durante o ensaio. A figura 1 apresenta uma curva

tipica para um material ductil, sem ponto de cedéncia nitido.

alongamento de rotura, g

Tensao nominal

g o, (0,2%)
' tensdo de cedéncia

resisténcia a tracgéo, OR/

0,2% Extensao nominal

Fig.1 Curva tensdo nominal — extensdo nominal, obtida num ensaio de trac¢do dum material ductil

A tensdo nominal € a tens@o média no provete de traccdo que se obtém dividindo a forca pela area

inicial da sec¢do transversal do provete. Designando a tensdo nominal por o, vem

F (1)

em que F ¢ a for¢a e 4 a area inicial da sec¢do transversal. A extensdo € utilizada na curva tensdo
nominal — extensdo nominal é a extensdo linear média que se obtém dividindo o aumento de

comprimento AL pelo comprimento de deformagdo, L. Assim

AL L-1I, .

em que L é o comprimento instantdneo. A forma e os resultados numéricos da curva tensdo nominal —
extensdo nominal dependem da composi¢do, tratamento térmico e velocidade de deformagdo impostos
durante o ensaio. Os parametros que descrevem a curva tensdo — extensdo sdo a resisténcia a trac¢do
(owr), tensdo de cedéncia (oy) e alongamento de rotura (&). Os primeiros dois pardmetros sdo de

resisténcia, enquanto que o ultimo ¢ um pardmetro de ductilidade, conforme identificados na figura 1.
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2.2. Definicdo de pardmetros de resisténcia e ductilidade

i) A resisténcia a tracg¢do ¢é calculada através do quociente entre a forga maxima obtida no ensaio e a

area inicial da seccdo transversal do provete.

GR — _ mdx (3)

A resisténcia a trac¢do (Fig. 1) ¢ o valor mais utilizado a partir dos resultados obtidos no ensaio de

tracgdo.

ii) O inicio da deformacdo plastica pode ser caracterizado por varios parametros. Entre eles, a fensdo
de cedéncia (Fig. 1) representa a tensdo necessaria para produzir uma extensdo plastica de 0,2%. Por
definigdo, esta tensdo obtém-se a partir da intersec¢do da curva tensdo — extensdo com a linha recta

paralela a regido elastica da curva e desviada de um valor de 0,2%. Assim, vem
F,
A,

Em que Fy, ¢ a forca que provoca uma extensdo permanente de 0,2% no provete.

iii) As medidas de ductilidade tém interesse em varios aspectos porque podem indicar o grau de
deformabilidade de um material até a fractura. A ductilidade pode ser caracterizada pelo designado

alongamento de rotura
£ = =t 0 (5)

iv) A resiliéncia pode ser definida como a aptiddo que um material tem em absorver energia quando
elasticamente deformado e, em seguida, devolver essa energia quando descarregado. O modulo de
resiliéncia pode ser definido como sendo a energia de deformac¢do /unidade de volume necessaria para
solicitar o material de uma tensdo nula até a tensdo de cedéncia. Assim, o moddulo de resiliéncia U,

sera

U =la£ (6)

r yCy
2 Y

em que &, ¢ a extensdo de cedéncia. Refira-se que um material com modulo de resiliéncia elevado ¢

um material ideal para resistir a choques ou cargas de impacto.
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v) A tenacidade de um material define a aptiddo do material para absorver energia no dominio plastico
até a rotura. Esta caracteristica ¢ importante nos materiais utilizados em aplicacdes estruturais que
apresentam maior resisténcia a fractura na presenca de defeitos. Para materiais ducteis, a tenacidade,
Ur, ¢ considerada como a area abaixo da curva (o, €) e pode ser calculada utilizando a seguinte

aproximacgao

_0x+0,

(7

que corresponde a um rectangulo de comprimento & e altura igual a média entre a tensdo de cedéncia e

a resisténcia a tracg¢ao.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALIS (caracteriza¢do mecdnica)

Neste estudo, a caracterizagdo mecanica foi obtida através da realizagdo de um ensaio de trac¢do
sobre provetes prismaticos que foram cortados (a partir das chapas originais) com dimensdes
aproximadas (0.5x10x35) mm de modo a poderem ser acomodados numa maquina de ensaio. O ensaio
de trac¢do ¢ largamente utilizado na industria, ndo s6 para a obten¢cdo de dados basicos sobre os
materiais para utilizagdo no projecto, mas também como teste de aceitagdo e controlo de qualidade na
especificacdo dos materiais.

As figuras 2 (a) e (b) mostram respectivamente uma representagdo esquematica do provete e uma
ilustracdo maquina de traccdo que foi utilizada no traccionamento dos provetes. Sobre a maquina de
traccdo foi também acoplado um microscopio Optico, dotado de uma camara CCD afim de se poder
observar e monitorar eventuais alteracdes do estado da superficie dos provetes (revestidos), resultante

da carga aplicada.

Maxilas
/ Flssuras \

Substrato )
base Revestimento

(@) (b)

Fig.2 (a) Provete sobre carga axial tractiva, (b) Maquina de ensaio de tracgdo

De acordo com a informagao transmitida pelo cliente (referente ao desempenho do material quando
submetido ao processo de conformagdo por si executado) os provetes foram inicialmente designados
por Fail (o que apresentava descolamento do revestimento) e Bom (aquele em que o revestimento

mantinha adesao).
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Para ambos os provetes foi utilizada a mesma velocidade de deformacdo de 0,05 mm/min. A figura
3 apresenta a sobreposi¢do das curvas tensdo nominal — extensdo nominal referente aos dois provetes

ensaiados.

—o—Tens&o (Fail) —— Tensao (Bom)

) Fail
' O,

[=2]
o
1
T

a
o
1

Y
o
1

Tensao nominal, o (MPa)
w
o
1 L

T — T — T ™1
0.00 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 0.07 008 0.09 0.10

Extensao nominal, ¢

Fig.3 Curva tensdo nominal — extensdo nominal, obtida nos ensaios de tracgdo referentes aos provetes em estudo

A tabela 1 apresenta, para cada provete, os valores numéricos dos varios pardmetros que podem ser
extraidos a partir das curvas tensdo nominal — extensdo nominal (Fig. 3) e calculados de acordo com as

equagdes apresentadas na seccao 2.2 deste relatério.

Tabela 1 — pardmetros de resisténcia e ductilidade dos provetes ensaiados

Provete or (MPa) | o,(MPa) gy (%) £¢ (%)
Bom 60,7 27,8 0,66 8,64
Fail 48,3 0,67 9,13

4. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E MICROESTRUTURAL

A caracterizagdo morfoldgica destas amostras foi efectuada através da andlise por microscopia
electronica de varrimento. Nas figuras 4 e 5 mostram-se algumas imagens da superficie do

revestimento.
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1AG= ¥ 500. /

50. Opm p——

Fig.4 Imagens da superficie das amostras obtidas por microscopia electronica de varrimento; a e b — superficie
da amostra “Bom” a uma ampliagdo de 100x e 500x respectivamente; ¢ e d — superficie da amostra “Fail” a uma

ampliacdo de 100x e 500x respectivamente.

As imagens da figura 4 (a) e (b) mostram o estado da superficie da amostra “Bom” onde se pode
observar que esta apresenta uma superficie lisa com alguns micro - defeitos e microporos superficiais.
Por outro lado, as imagens da figura 4 (c) e (d) referem-se a superficie da amostra “Fail”, que
apresenta uma superficie mais rugosa e com maior densidade de micro - defeitos e porosidade
superficial. Também se pode observar que os micro - defeitos e porosidade superficial da amostra
“Fail” ttm uma dimensao superior.

Afim de se avaliar o comportamento destes revestimentos quando os provetes analisados (cortados
a partir das chapas fornecidas pelo cliente) sdo sujeitos a deformagdo mecénica, tendo em conta a
avaliagdo da adesdo do revestimento ao substrato, efectuou-se um ensaio segundo a norma ASTM
B571 onde as amostras foram observadas na zona exterior de dobragem. Esta regido esta ilustrada na

figura 5.
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wm—
A ISR

Fig.5 Imagens da zona de dobragem das amostras obtidas por microscopia electronica de varrimento; a
superficie da amostra “Bom” a uma ampliagdo de 300x; b — superficie da amostra “Fail” a uma ampliacdo de

300x.

Da andlise da figura 5 verifica-se que ambas as amostras apresentam fissuras no revestimento na
zona da dobragem. A amostra “Fail” apresenta fissuras mais pronunciadas ¢ mais extensas o que
indica ser um revestimento mais fragil do que o da amostra “Bom”, o que estd de acordo com a
informacdo que foi fornecida pelo cliente. Contudo ndo se detectou em nenhuma das amostras o
desprendimento, por falha de aderéncia do revestimento com este tipo de ensaio tdo agressivo.

Ambas as amostras foram também observadas em corte de modo a medir ndo s6 a espessura do
revestimento, mas também verificar a existéncia de defeitos na interface. A figura 6 apresenta imagens
de electrdes rectrodifundidos da sec¢do dos revestimentos, onde as figuras 6 (a) e (b) correspondem a
sec¢do da amostra “Bom” e as figuras 6 (c) e (d) da amostra “Fail”’. Pode-se observar que ambas as
amostras apresentam a mesma espessura total de revestimento em cada lado da chapa e que ¢ igual a
aproximadamente 25 pm. Verifica-se ainda que existe uma fina camada de material de composigdo
diferente com cerca de 3 um de espessura entre a chapa de ago e o revestimento exterior. Tal facto, ¢
alids sustentado através da microandlise de raios X (conforme apresentado mais adiante) onde ¢
observado que nesta regido eventualmente ocorreu difusdo do ferro da chapa base para o revestimento
de aluminio. Relativamente a interface, verifica-se que apresenta boa qualidade na medida em que ndo

ocorrem defeitos que possam possibilitar a perda de adesao.

AG= ¥ 140.
200 pm pb——————
1MAG= ¥ 2.40 K

B e —
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MAG= X 140.
AT ——
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Fig.6 Imagens da seccdo das amostras obtidas por microscopia electronica de varrimento onde se mostra a
espessura do revestimento e a qualidade da interface; a ¢ b — seccdo da amostra “Bom”; ¢ ¢ d — sec¢do da

amostra “Fail”.

Afim de se avaliar qualitativamente qual o tipo de material que compdem os revestimentos dos
provetes estudados, estes foram analisados por microandlise de raios-X. Nesse sentido, foram
adquiridos espectros que se apresentam na figura 7.

Como se pode observar pelos espectros adquiridos os revestimentos destas amostras sdo compostos
por aluminio (Al) e silicio (Si), isto €, um revestimento de aluminio com uma pequena percentagem de
silicio. Da observacdo das intensidades dos espectros, e tendo em conta que foram adquiridos nas
mesmas condi¢des, pode-se afirmar que a composi¢cdo quimica dos revestimentos referentes as
amostras “Bom” e “Fail” ¢ muito semelhante conforme evidenciado pela intensidade dos “picos” dos
espectros obtidos. Verifica-se ainda que a camada de material entre o revestimento e as chapas de ago
do material base, para além do aluminio e do silicio também contém na sua composi¢do o elemento
ferro (Fe). A presenca do ferro nesta zona indica que podera ter ocorrido difusdo deste elemento, a
partir do substrato de ago para o revestimento de aluminio-silicio durante o processo de revestimento,
ou durante um possivel tratamento térmico posterior ao qual a chapa tenha sido submetida.

Refira-se ainda que, a diferenca da tensdo de rotura observada nos ensaios de trac¢do, aparentemente
ndo encontra uma justificacdo directa entre os resultados referentes a composicdo quimica e a

espessura dos revestimentos.

#-RAY 0 - 20 kel H-RAY: 0 - 20 kel
Live: 100s Preset:! 100s Remaining: Os Live: 100s Preset: 100s Remaining: 0s
Real: 112s 11% Dead Real: 113s 12K Dead
a b
f
fi
1 1
i §
i i
A A
SO 5.223 kel 10.3 = <5 5.223 kel 10.3 >
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Fig.7 Espectros de microanalise de raios X de varias zonas das amostras onde se mostram os elementos quimicos
presentes na sua composi¢do quimica: (a) e (b) espectros adquiridos na superficie dos revestimentos das
amostras “Bom” e “Fail” respectivamente; (c) e (d) espectros adquiridos na camada intermédia onde se verificou
a possivel difus@o do ferro para o revestimento das amostras “Bom” ¢ “Fail” respectivamente; (e) e (f) espectros
adquiridos no material de base das chapas de aco das amostras “Bom” ¢ “Fail” respectivamente.

De modo a se obter mais informacdo sobre o tipo de revestimento, suas propriedades fisicas e
tensoes residuais, foram ainda adquiridos sobre os revestimentos espectros de difraccdo de raios-X e

que estdo representados na figura 8.

-11-
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Fig.8 Espectros de difrac¢do de raios X da microestrutura do revestimento das amostras: (a) e (b) espectros
adquiridos sobre as amostras “Bom” ¢ “Fail” respectivamente; (c) sobreposi¢do dos dois espectros evidenciando

que as estruturas dos dois revestimentos sdo semelhantes.

A figura 8-a ¢ relativa a amostra “Bom” e a figura 8-b a amostra “Fail”’. Como se pode observar, o
principal pico de difrac¢do refere-se ao aluminio e/ou uma liga de aluminio-silicio. A tinica diferenga
notdria entre estes dois espectros refere-se ao aparecimento na amostra “Fail”, de um pico de
difrac¢do correspondente a 20 = 18,63°, que possivelmente estard relacionado com a presenga de
hidréxido de aluminio no revestimento. A coincidéncia entre os espectros das duas amostras estd
representada na figura 8-c.

Da analise dos espectros obtidos e tendo em conta o posicionamento e intensidade dos principais
picos difractados, estes dois revestimentos possivelmente tém tamanhos de grio, e tensdes residuais
muito proximos.

A titulo de exemplo, pode-se estimar simplificadamente as fensoes residuais instaladas nos dois

revestimentos. Considerando as distancias interplanares do aluminio (dy) e as suas propriedades

-12-
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elasticas (mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (£4; € va1)), € possivel recorre-se a seguinte
equacao:

cn=d%/mﬁx£§él

0

®)

O célculo dita que ambos os revestimentos se encontram num estado de tensdo tractivo, embora a
amostra “Fail” contemple uma tensdo de trac¢do inferior a outra amostra (cerca de 800 MPa). Este
resultado poderé contribuir para um aumento da tensdo de rotura observada no ensaio de trac¢do. Por
outro lado, a eventual presenca no revestimento de hidréxido de aluminio poderd também contribuir
para a sua fragilizacdo, e deste modo, acelerar a falha durante a conformagdo dos componentes.

Refira-se ainda que o aumento da tensdo de ruptura da amostra “Fail”, ndo sera apenas devido a
diferencas das propriedades dos revestimentos, mas possivelmente devido a diferencas das

propriedades mecanicas do proprio ago das chapas base.

CONCLUSOES

1 — Da inspeccado visual verifica-se que a amostra “Fail” apresenta uma textura menos lisa € com uma

densidade e dimensdo maior de pequenos microdefeitos e manchas esbranquicadas a superficie.

2 — A caracterizacdo mecanica das amostras revelou que a amostra “Fail” apresenta estranhamente
uma tensdo de ruptura superior em 27,8 % relativamente a amostra “Bom”. Em ambos os casos as
curvas de tensdo/deformagdo ndo apresentam o patamar de cedéncia caracteristico dos agos. S@o
curvas caracteristicas de materiais ducteis, que possivelmente estdo influenciadas pela presenga do

revestimento de aluminio na chapa.

3 — A analise dos revestimentos por microscopia electronica de varrimento, confirmou o que por
inspeccdo visual se observava, isto ¢, a amostra “Fail” apresenta uma maior densidade e dimensdo de
microdefeitos superficiais, o que poderd originar a nucleagdo de fissuras durante o processo de

conformacao e por conseguinte acelerar a falha do revestimento.

4 — A anélise da seccdo das amostras revelou que ambas tém a mesma espessura de revestimento (25
pum) com uma camada intermédia de 3 um, onde se verificou a presenga de ferro; possivelmente
devido a sua difusdo para o interior do revestimento de aluminio. Nesta analise verifica-se que a

interface chapa de ago/ revestimento ¢ de boa qualidade.

5 — A analise por microanalise de raios X permitiu verificar que os revestimentos sdo compostos
quimicamente por aluminio e uma pequena percentagem de silicio. Também se verificou a presenca de
uma zona onde possivelmente o ferro se difundiu para o interior do revestimento durante o processo de

aplicacdo do revestimento ou devido a tratamento térmico posterior.

13-
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6 — Da analise de difraccdo de raios X verifica-se que os dois revestimentos apresentam espectros de
difraccdo muito semelhantes, indiciando uma forte possibilidade de que os revestimentos sejam
equivalentes em termos estruturais. Contudo, na amostra “Fail” observou-se o aparecimento de um
pico de difraccdo que eventualmente pode revelar a presenga de hidroxido de aluminio, e que podera

contribuir para a sua fragilizagdo.
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