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Resumo

Durante a estampagem profunda (embutimento) de copos da liga de cobre
conhecida como latdo cartucho 70/30 (liga UNS C-26000), é possivel observar
ondulagcbes em sua borda. Estas ondulagdes (orelhamento) estdo relacionadas com
o indice de anisotropia planar do material, devido ao histérico de fabricacdo da
chapa laminada. Neste trabalho realizaram-se ensaios para verificar as propriedades
mecanicas e quimicas de algumas amostras, e as suas relagdbes com o defeito
apresentado. Comparando-se as estruturas das amostras coletadas, observou-se
também, que é possivel fabricar material bruto de fusao e posteriormente laminado a
frio, com caracteristicas semelhantes a de chapas fundidas e posteriormente
laminadas a quente, que apresentam baixo indice de anisotropia e por isso sao
comumente utilizadas para este tipo de aplicacao.
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ANALYSIS OF THE RELATION OF MICROSTRUCTURE AND TEXTURE OF
CAST BRASS 70/30 STRIPS COLD ROLLED

Abstract

During the deep drawing cup test of a copper alloy known as brass cartridge 70/30
(alloy UNS C-26000), you can see earrings on its edge. These earrings are related to
the level of planar anisotropy of the material due to the history of manufacture of
rolled strip. In this work there were tests to check the mechanical and chemical
properties of some samples, and its relations with the defects. Comparing the
structures of the samples, it is possible to produce a material from melting and then
cold-rolled, with features similar from melting and then cast hot-rolled, which have
low anisotropy and therefore are commonly used for this type of application.
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1 INTRODUGAO

A liga de Cobre UNS C-26000, conhecida como latdo 70/30 ou latédo para
cartucho, € amplamente utilizada na industria para fabricacdo de cartuchos para
revoélver, casquilhos para lampada (soquete), além de outras aplicagdes comerciais
através do processo de embutimento ou estampagem profunda, por apresentar uma
boa combinagdo de caracteristicas, incluindo a maleabilidade, a resisténcia
mecanica, a boa condutividade elétrica e térmica, boa resisténcia ao choque e boa
resisténcia a corrosgo.) Em alguns casquilhos estampados (copos), € possivel
observar ondulagdes (orelhamento) em sua borda, sendo que estas ondulagdes
ocorrem devido ao indice de anisotropia planar da matéria prima, como resultado do
histérico de fabricagao do material (etapas envolvidas no processo de fabricagao).

Procurou-se comparar as estruturas de amostras fabricadas pelo processo de
laminagdo a quente (mais comum por apresentar menor indice de anisotropia) e
também algumas amostras fabricadas por laminacgéao a frio, sendo estes oriundos de
placas ou chapas fundidas.

Através da analise das propriedades mecanicas encontradas no ensaio de
tracao, € possivel calcular o indice de anisotropia planar do material (“r’ e “Ar”). Com
a analise metalografica, é possivel verificar e comparar as condigbes estruturais das
amostras estudadas.

Figura 1 — Copos de latdo com e sem “orelhamento”.

2 MATERIAIS E METODOS

Para realizacao deste estudo foram utilizadas amostras de latdo UNS C-26000
de 0,25 mm e 3,10 mm de espessura, sendo tratadas com as seguintes
nomenclaturas:

e LF 1 —laminada a frio com reducgdes e recozimentos controlados;

e LF 2 - laminada a frio redugdes e recozimentos controlados e controle de

composigao quimica (alto teor de Cu e baixa impureza);

e LF convencional — laminada a frio com altas redugées € menor numero de

recozimentos;

e LQ 1-laminada a quente; e

e LQ 2 - laminada a quente com alto teor de Cu.

Entre elas, existem diferencas na composi¢cao quimica, as quais serdao apresentadas
no resultado da analise quimica.
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2.1 Andlise da Composicao Quimica

As amostras foram analisadas por via uUmida para determinagcdo da
composi¢cao quimica, sendo que a porcentagem (%) de cobre foi obtida através de
iodometria (método de volumetria) e a dos demais componentes por espectrometria
de plasma.

Para este ensaio foi utilizado o equipamento Varian Vista MPX ICP-OES,
conforme Figura 2.

Figura 2 — Equibamé'nt‘o'de espectrometria por plasma.

2.2 Ensaio de Tragao

Foram realizados ensaios de tracdo em amostras a 0°, 45° e 90° do sentido
de laminagao para posterior calculo do indice de anisotropia planar do material."?
Com este ensaio também se obteve os valores de escoamento e alongamento das
amostras. Para este ensaio foi utilizado o equipamento Instron 4482 de coluna
dupla, conforme Figura 3.

Figura 3 — Equipamento utilizado para ens de tracao.

2.3 Ensaio Metalografico

Para realizagédo do ensaio metalografico foram seguidos os seguintes passos:

e corte da amostra;

¢ embutimento térmico em baquelite;

e lixamento da amostra em sequéncia com lixas com granas 60, 220, 400, 600
e 1.200;
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e polimento da amostra com o6xido de cromo e posteriormente com o6xido de
aluminio;

e limpeza da amostra com alcool;

e aplicacdo do reagente a base de &acido cloridrico (HCI) e cloreto férrico
(FeCl3); e

e analise do TG (determinagao conforme norma ASTM E-112).

Para analise do tamanho de gréo foi utilizado o Microscépio Optico Leica DMLM,

conforme Figura 4.

Figura 4 — Microscépio 6ptico Leica DMLM.
2.4 Ensaio de Textura
Para o ensaio de textura foram preparadas amostras com 20 x 10 mm (20 mm

no sentido de laminagdo) polidos a meia espessura.(3) Estas amostras foram
enviadas ao IPEN/SP onde foi realizado este ensaio.

"B b

Figura 5 — Amostras enviadas para analise de textura.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicao Quimica

Apos analise quimica, foram obtidos os seguintes valores para as amostras
analisadas:

Tabela 1 — Composicao quimica para amostras com 0,25mm de espessura

ELEMENTOS| LQ1 LQ2 LF1 LF2 [LF CONV.
Cu (%) 68,89 69,49 69,36 70,57 69,86
Sn (%) 0,007 0,003 0,002 -==X--- 0,003
Pb (%) 0,002 -—=X--- | --- X-—- 0,001 0,016
Fe (%) 0,008 0,006 0,005 0,001 0,005
Zn (%) restante | restante | restante | restante | restante

Tabela 2 — Composicao quimica para amostras com 3,10mm de espessura

ELEMENTOS| LQ1 LQ 2 LF1 LF 2 LF CONV.
Cu (%) 69,08 71,16 70,17 70,25 70,31
Sn (%) 0,021 ——-X--- | - X--- | --- X--- 0,002
Pb (%) 0,001 -==X--- 0,007 0,001 0,007
Fe (%) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003
Zn (%) restante | restante | restante | restante | restante

Verifica-se que apesar da pequena variagdo na composi¢cao dos elementos
quimicos da liga, todos estdo de acordo com os valores normativos para esta liga de
latdo (ASTM B-19).

3.2 Propriedades Mecanicas

Com a realizagao destes ensaios, levantou-se a seguinte tabela de dados:

Tabela 3 — Resultados do ensaio de tragédo

Espessura (mm) |Identificagdo | Sentido Laminag¢ao |Dureza (HV) | Resist. Tragao (MPa) | Escoamento (MPa) | Along. (%)
0° 66,5 346 121 40
LQ1 45° 674 339 123 47
a0° 66 341 125 47
0° 78 361 150 43
LQ2 45° 78 353 143 46
0.25 90° 78 354 139 41
! 0° 71.8 363 146 40
LF1 45° 752 348 124 40
a0° s 359 140 42
o° 59,1 323 104 45
LF 2 45° 61.2 320 107 46
90° 57.9 322 110 42
o° 795 356 162 55
LQ1 45° 785 354 162 54
a0° 795 345 160 40
0° 924 379 129 50
LQ2 45° 85,2 369 180 49
31 90° 86.5 359 156 55
! 0° 87.6 373 188 50
LF1 45° 92,7 368 195 48
90° 89,2 370 189 40
o° 788 344 153 58
LF 2 45° 738 338 138 60
90° 737 340 152 54
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Com as medi¢cbes das variagbes de medida na largura e na espessura,
realizadas no corpo de prova antes e apos o ensaio, levantou-se a Tabela 4. Para
isso foram utilizados os calculos de “r” e “Ar” representados abaixo: ¥

g I, /1)

£ _ln(ef/eo)

e

Onde:

o« %= deformacgao verdadeira na largura.

o b= deformacéao verdadeira na espessura.
E com o valor de “Ar” definido através de:

Voo + Fono
Ar=-2 5 X — e
Tabela 4 — Valores encontrados para “r’ e “Ar”
Angulo|Lo (mm) | Lf (mm) |Eo(mm)| Ef(mm) |Comp.o (mm)|Comp.F (mm) r Ar
0 2753 2258 0,252 0,209 50 705 1,05942
45 2791 | Cancelado 025 [Cancelado 50 Cancelado
LQ2 90 2787 23,21 0,251 0,202 50 70 0,84245
0 2792 2272 0,254 0,206 50 705 0,98396
45 28,05 22,85 0,254 0,208 50 715 1,02623 | 0,15224
90 276 2404 0,254 0,212 50 675 0,76403
0 28,08 2224 0,26 0,208 50 71 1,04491
45 27 .98 2207 0,257 0,203 50 725 1,00594 | 0.,0595705
La1 90 28,28 23.31 0,26 0,207 50 705 0,84782
0 28,24 22,91 0,256 0,204 50 71 09212
45 27.94 22.81 0,256 0,205 50 72 0,9131 | 0,0273395
90 28,54 23,06 0,256 0,205 50 71 0,95967
0 27,76 2368 0,244 0,211 50 71 1,09397
LF1 45 28,32 | Cancelado 0,24 [Cancelado 50 Cancelado
90 2817 | Cancelado 024 [Cancelado 50 Cancelado
0 27,76 2272 0,255 0,215 50 71 1,30991
LF2| 45 28,15 22,17 0,255 0,208 50 72 11722 | 0,011031
90 27 91 2232 0,257 0,208 50 705 1,05656

Sabendo-se que se Ar >0, o orelhamento ocorre proximo a 45°. Se Ar<0 o
orelhamento ocorre préximo a 0° e 90°.

Conforme os resultados mostrados na tabela anterior, verificou-se que as
deformacgdes se apresentaram uniformes (r), e que o valor de Ar apresentou valores
préoximos a 0, indicando baixa tendéncia a formagao de orelhas.

Como observado também na tabela, ndo foi possivel realizar o calculo de
anisotropia para a amostra LF 1, devido ao local de quebra do corpo de prova (CP),
inviabilizando a medicao para obtencdo de tal resultado.
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3.3 Medicoes dos Copos

Foi realizada a medigao da borda dos copos com o auxilio de um paquimetro
digital com capacidade 150 mm. A seguir seguem os valores encontrados e um
grafico demonstrativo.

Tabela 5 — Valores da medi¢ao da borda dos copos

Angulo de Amostra
Medicao L1 LOG2 LF1 LF2 LFconv.
0 2080 2039 2059 20B8 2025
45° 2067 2025 2075 2104 2096
9n° 2051 2037 2079 2080 2066
135° 2080 2045 2062 2091 2095
180° 2072 2084 2056 2077 20730
225° 2094 2061 2073 2081 2063
270° 2086 2089 2091 2088 20,16
315° 2095 2040 2087 2088 2076
Medida do Orelhamento
21,10
21,00 -
20,90 M\ e |
— 20,80 4 —= — =k
= , / p | —— LQ 1
é 20,70 5 \\ / = Q2
« 20,60 -
§ 20,50 / LF1
< 20,40 / _~ \_/ \ /\.+LF2
20.30 \/ —e— LF convencional
20,20
20,10 T T T T T T T
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Graus

Figura 6 — Grafico da medigédo da borda dos copos.

Observou-se a maior variagdo nas amostras LF convencional, e que a
amostra LQ 2, que apresenta o maior valor de “Ar” apresenta alguns “vales” nas
posi¢cdes proximas a 45°.5) As demais amostras apresentaram valores préximos a
zero, indicando baixo indice de anisotropia, mas como os valores tendem a ser
positivos, os vales estao localizados préoximo as posi¢des de 0° e 90°.
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3.4 Analise Estrutural

Através dos ensaios metalograficos, obtivemos os seguintes resultados:

Tabela 6 — Resultados da metalografia para amostras de 0,25 mm

Espessura (mm)| Identificacdao — TG (m,m _) Heterogeneidade (mm)| Estrutura
Minimo |Maximo
LQ1 0,015 | 0,025 0,01 Homogénea
LQ2 0,010 | 0,010 0 Homogénea
0,25 LF 1 0,015 | 0,015 0 Homogénea
LF 2 0,025 | 0,035 0,01 Homogénea
LF convencional 0,050 0,04 Heterogénea

%100

. ¥

100 X

Figura 9 — Amostras LQ 1 e LQ 2.
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Tabela 7 — Resultados da metalografia para amostras de 3,10 mm

Espessura (mm) | Identificacdo [—; TG (m'm ) Heterogeneidade Estrutura
Minimo|Maximo (mm)
LQ 1 0,015 | 0,020 0,005 Homogénea
LQ2 0,015 | 0,015 0 Homogénea
3.1 LF 1 0,010 | 0,010 0 Homogénea
LF 2 0,025 | 0,035 0,01 Homogénea
LF convencional | 0,035 | 0,090 0,055 Heterogénea

100 X ' = 100 X

Figura 12 — Amostras LQ 1 e LQ 2.

Com estes resultados foi possivel observar que as amostras LF 2 com
0,25mm e 3,10mm de espessura, apresentam um TG maior que as demais
amostras, mas com uma estrutura considera homogénea. Ja os materiais LF
convencional apresentam a maior heterogeneidade na estrutura e TG maiores que
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as demais amostras. Os materiais LQ 1 e 2 e os materiais LF 1 e 2 apresentaram

estruturas homogéneas, diferenciadas das estruturas LF convencionais.

3.5 Analise das Texturas

Foram realizadas analises de textura, gerando as seguintes FDO’s (Fungéao

Distribuicdo de Orientacao) para fibras (011) <211>:

(s
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s das amostras LQ 1 e LQ 2.
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Figura 16 — Figura de Fibra <100>.

Verificou-se que todas as FDO’s apresentaram as mesmas componentes de
textura com pequenas variagdes nas intensidades, também ilustrado no gréfico
acima.

Este grafico é obtido da func&o de distribuicdo de orientagbes no espago de
Euler, fixando-se os angulos ¢1 =0 e ¢,=0 e variando 0< ® < 90°.

4 CONCLUSAO

A alteracdo da composicao quimica nao foi representativa nos resultados
estruturais e praticos obtidos, pois em ambos os processos (LF1 e LF2) os
resultados foram satisfatérios. Um fator relevante € o tamanho de gréo e a estrutura
dos materiais, pois as amostras provenientes do processo convencional
apresentaram heterogeneidade de até 0,055mm, enquanto as amostras dos
processos propostos e dos materiais laminados a quente apresentaram estrutura
homogénea com variagdo maxima de 0,020mm. Na textura, a fibra <100> descreve
o comportamento da orientagdo dos planos que estdo paralelos a superficie da
amostra, mas com a dire¢ao <100> (paralela a dire¢cao de laminagao) constante e
apesar de a textura ser de extrema importancia para o comportamento de chapas
embutidas, neste caso, uma vez que o comportamento das curvas apresentadas é
muito semelhante, as diferengas no comportamento do orelhamento entre as
amostras serao pequenas.

As amostras laminadas a quente apresentam comportamento mais
anisotrépico, o que favorece o nao aparecimento de orelhas, mas por outro lado
desfavorece a profundidade do embutimento. Alem disto a orientacdo usual para
embutimento profundo em latdo, (011) <211> (obtida da ODF em ®=45°, ¢:-35° e
¢2=0) apresentou-se de baixa intensidade em todas as amostras indicando baixos
valores de “r".
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