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Resumo

Quando metais sao plasticamente deformados, alguma fracdo da energia de
deformacéo (~« 5%) € retida internamente; a parte remanescente € dissipada como
calor. A por¢cdo maior desta energia armazenada estd como energia de deformacao
associada com discordancias. Durante a deformacgdo, integridade mecanica e
coeréncia sdao mantidas ao longo dos contornos de grao; isto €, os contornos de
gréo ndo se espedacam ou ndo se abrem. Cada gréo individual é constrangido, na
forma em que ele pode assumir por seus graos vizinhos. Contorno de grao age
como uma barreira ao movimento da discordancia, o endurecimento por deformacéo
€ um fenbmeno pelo qual um metal ductil se torna mais duro e mais resistente
quando ele é plasticamente deformado. Alguma fragcdo da energia expendida na
deformacdo é armazenada no metal como energia de deformacdo que esta
associada com zonas trativas, compressivas e cisalhantes ao redor das
discordancias criadas. Outras propriedades como condutividade elétrica e
resisténcia a corrosdo, podem ser modificadas pela deformacgdo plastica. Estas
propriedades e estruturas podem ser revertidas aos estados anteriores ao trabalho a
frio mediante apropriado tratamento térmico. Tal restauracdo resulta a partir de dois
diferentes processos que ocorrem em elevadas temperaturas recuperacdo e
recristalizacdo, que pode ser seguida de crescimento de gréo.
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RECOVERY, RECRYSTALLIZATION AND GRAIN GROWTH IN COP PER
ELECTROLYTE WITH DEFORMATION OF 30%

Abstract
When metals are deformed plastically, some fraction of the energy of deformation (~
"5%) is retained internally and the remaining part is dissipated as heat. The largest
portion of this energy is stored as energy of deformation associated with
disagreements. During deformation, mechanical integrity and consistency are
maintained throughout the contours of grain, ie the shape of grain is not espedacion
or not open. Each private grain is constrained as it may take him by his neighbors’
grains. Outline of grain acts as a barrier to movement of the discrepancy, the
hardening by deformation is a phenomenon by which a ductile metal becomes harder
and more resistant when it is plastically deformed. Some fraction of the energy out in
the metal deformation is stored as energy of deformation that is associated with
administrative areas, and compressive cisalhantes around the differences created.
Other properties such as electrical conductivity and corrosion resistance, can be
modified by plastic deformation. These properties and structures may be reversed to
the states prior to the cold work through appropriate heat treatment. This restoration
follows from two different processes that occur in high recovery and recrystallization
temperatures, which may be followed by growth of grain.
Key words : Recovery; Recrystallization; Grain growth.
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1 INTRODUCAO

O endurecimento por deformacdo é um fendmeno pelo qual um metal ductil
se torna mais duro e mais forte quando ele é plasticamente deformado, também
denominado endurecimento por trabalho a frio, porque a temperatura na qual a
deformacéo ocorre € "fria" em relacdo a temperatura absoluta de fusdo do metal,
muitos metais se endurecem por deformacado a temperatura ambiente. Com isso séo
observados os processos de recuperacao, recristalizacao e crescimento de gréo.

Na recuperacdo parte da energia interna de deformacdo armazenada é
aliviada em virtude do movimento das discordancias (na auséncia de uma tensao
aplicada externamente), como um resultado da melhorada difusdo atbmica a
elevada temperatura. Existe alguma reducdo no numero de discordancias e
configuracbes de discordancias, tendo baixas energias de deformac&o. Em adicéo,
propriedades fisicas tais como condutividades elétrica e térmica e outras parecidas
sdo recuperadas de volta aos seus estados anteriores ao trabalho a frio. Na
recristalizacdo ocorre a formacao de um novo conjunto de graos equiaxiais e livres
de deformacgé&o que tém baixas densidades de discordancias e sdo caracteristicos da
condicado anterior ao trabalho a frio. A forca motriz para esta nova estrutura de grao
€ a diferenca na energia interna entre material deformado e ndo deformado. Os
novos graos formam ndcleos muito pequenos e crescem até que eles substituam
completamente o material matriz, processos que envolvem difusdo de curta
distancia.

Durante a recristalizacdo, as propriedades mecanicas sao restauradas aos
seus valores anteriores ao trabalho a frio; isto é, o metal se torna mais macio, mais
fraco e também mais ductil. A recristalizacdo € um processo cuja extensédo depende
tanto do tempo quanto da temperatura. O grau (ou fracdo) de recristalizacédo
aumenta com o tempo.

O aumento da porcentagem de trabalho a frio aumenta a taxa de
recristalizacdo, com isso abaixando a temperatura de recristalizacdo. Existe algum
grau critico de trabalho a frio abaixo do qual a recristalizagdo nao tera condicbes de
ocorrer, este esta entre 2% e 20% de trabalho a frio. Com isso a recristalizacéo se
processa mais rapidamente em metais puros do que em ligas. Assim a formacéo de
liga eleva a temperatura de recristalizacdo. Para metais puros, a temperatura de
recristalizacdo € normalmente 0,3Tm, onde Tm € a temperatura absoluta de fusao;
para algumas ligas comerciais ela pode chegar a um valor tdo alto quanto 0,7Tm.
Apés a recristalizacdo ser completada os gréos livres de deformacdo continuardo a
crescer se a amostra de metal € deixada em temperatura elevada -um fendmeno
denominado crescimento de grao.

A medida que gréos crescem em tamanho, a area total de contorno decresce,
fornecendo uma acompanhante redugcdo na energia total; esta é a forca motriz para
o crescimento de grdo. O crescimento de grao ocorre pela migracdo de contornos de
grao. Obviamente, nem todos os graos pode crescer, mas alguns crescem a
expensas de outros que se encolhem, assim o tamanho médio de grdo aumenta
com o tempo e num particular instante existira uma faixa de tamanhos de gréao.

A rugosidade da superficie do material aumenta com o crescimento do gréo.
Outra propriedade afetada pelo tamanho de grdo é a resisténcia a fluéncia
(deformacao em elevadas temperaturas), que aumenta com o aumento do tamanho
de gréo. A resisténcia a fadiga e a corrosédo sob tensdo também séo afetadas pelo
tamanho de gréo.



O tamanho de grdo pode ser determinado por diferentes métodos de
metalografica quantitativa. Um deles é o método comparativo, pelo qual uma
imagem micrografica da amostra é comparada com um padrdo estabelecido pela
ASTM. Outro método utilizado com a mesma finalidade é o dos interceptos, no qual
o tamanho de gréo é definido a partir do nimero de intersecbes que 0s contornos
dos graos fazem com uma linha horizontal com comprimento definido na norma
relativa a esse tipo de ensaio. Embora seja um método mais lento, costuma ser mais
preciso do que o método comparativo. Além disso, atualmente, com o avanco dos
sistemas de processamento digital de imagens, o uso de programas computacionais
especificos permite ainda melhorar essa precisdo simultaneamente com uma
reducdo acentuada do tempo de determinacao do tamanho de gréo.

Os valores nominais dos tamanhos de grdos no cobre monofésico (alfa)
usualmente variam entre 0,015 mm e 0,120 mm, porém em geral o tamanho de grao
maximo de uma mesma amostra atinge cerca de duas vezes o tamanho de grao
minimo.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Amostras de cobre eletrolitico (ETP) foram secionadas em serra alternativa

em dimensbes reduzidas a barras. Dessas barras, amostras menores foram
serradas manualmente com refrigeracdo forcada tomando-se cuidado para nao
haver superaquecimento. Em seguida foram submetidas a uma deformacgao de a
30%. As Amostras nas dimensfes médias de 15 x 6 x 3 mm foram submetidas a
tratamentos térmicos de recozimento em forno de mufla nas temperaturas de 400C,
500<C, 600%C, 700C, com precisao de leitura de mai s ou menos 10°C durante uma
hora. ApGs este tempo de exposi¢do, as amostras foram resfriadas em agua.
A preparacao metalografica seguiu o procedimento convencional, que consistiu em
embutimento a frio, lixamento nas lixas 100, 220, 320, 400, 600 e 1.200 e polimento
em alumina granulometria de 3 ym. Empregou-se microscopia o6tica pelo emprego
de um microscépio otico.

Adicionou-se uma pequena quantidade de reativo contendo 4 ml de NaCl, 2 g
de K,Cr,07, 8 ml de H,SO, e 100 ml de agua destilada no pires, aguardando um
tempo para sua evaporacao e, logo em seguida, atacou-se a superficie da amostra
por 8 segundos. Lavou-se a superficie atacada em agua corrente, aplicou-se alcool
para cessar a reacdo e a amostra foi seca com o secador elétrico para retirar todo o
residuo de alcool e agua.

A variacdo do tamanho dos grdos com o tempo e a temperatura foi medida
utilizando-se o método de Hilliard, que consiste em sobrepor a superficie da amostra
um segmento de reta de comprimento conhecido e contar o numero de contornos de
grado que atravessam esse segmento, em diferentes direcbes. Para obter o valor
meédio do tamanho dos gréos, utilizou-se a seguinte expressao:

L
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onde N € o numero de intersecbes, M o aumento obtido no microscépio e L o
comprimento do segmento de reta. As medidas de tamanho de grdo e a andlise
metalografica das amostras foram efetuadas utilizando-se um microscopio éptico.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a deformacdo de um metal a distribuicdo de defeitos cristalinos em
uma mesma amostra € heterogénea, pois enquanto uma micro-regido (mais
deformada) passa pelo processo de recristalizacdo, outra micro-regido vizinha
(menos deformada) sofre recuperacdo. Isso € explicado, pois a velocidade de
crescimento (fungéo direta da densidade de discordancias) diminui com o tempo de
recozimento devido & diminuicdo do potencial termodinamico para a recristalizacédo
em sintese quanto maior a temperatura menor o tamanho de gr&o.”

Conforme mostra a Figura 1, que é uma amostra de cobre eletrolitico, sua
micrografia foi obtida por microscopia Optica, submetido a deformacdo de 30% a
400°C durante lhora, onde apresenta grdos menores, sendo um dos fatores a
temperatura ao qual o material foi submetido, e a Figura 2 de uma, amostra de cobre
eletrolitico, micrografia obtida por microscopia Optica para o cobre eletrolitico
submetido a deformacéo de 30% a 500°C durante 1 hora, onde percebe — se que os
graos ja encontram — se maiores.

amostra 01 de Cobre ETP com
deformacéo de 30% Recozida por 1h
a 400°C e temperada, mostrando o
andamento do  processo de
recristalizacdo.  Ampliacdo: 100
vezes
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Figura 2 — Aspecto micrografico da
amostra 02 de Cobre ETP com
deformacéo de 30% Recozida por 1h
a 500°C e temperada, mostrando o
andamento do  processo de
recristalizacdo.  Ampliacdo: 100
vezes



A Figura 3 mostra a micrografia obtida por microscopia éptica para o cobre
eletrolitico submetido a deformagédo de 30% a 600°C durante 1 hora, a 4 mostra a
micrografia obtida por microscopia Optica para o cobre eletrolitico submetido a
deformacgao de 30% a 700°C durante 1 hora. Nessas micrografias pode-se observar
gue com o0 aumento da temperatura a um aumento no tamanho médio dos graos.

As fotomicrografias (Figuras 3 e 4) mostram o0s estagios da recristalizacdo e
crescimento de grdo do cobre eletrolitico; (3) Estagio de recristalizacdo apés
aquecimento durante 1 hora a 600°C; os grdos muito pequenos sao aqueles que se
recristalizaram em seguida a substituicdo parcial dos graos trabalhados a frio por
gréos recristalizados e a 700°C por 1hora tem-se a recristalizagao completa.

Figura 3 — Aspecto micrografico da
amostra 03 de Cobre ETP com
deformacédo de 30% Recozida por 1h
a 600°C e temperada, mostrando o
andamento do  processo de
recristalizacdo.  Ampliacdo: 100
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Figura 4 — Aspecto micrografico da
amostra 04 de Cobre ETP com
deformacédo de 30% Recozida por 1h
a 700°C e temperada, mostrando a
recristalizacdo completa. Ampliacao:
100 vezes

O tamanho de gréo inicial medido foi de 0,059 pm. O grafico abaixo
representa a temperatura em funcdo do tamanho médio de grdo. Neste podemos
distinguir distintamente que com o aumento da temperatura tem-se um aumento no
tamanho e grdo. Como ja era esperado, 0 aumento na temperatura acelera o



crescimento dos grdos. Na curva da Figura 5, correspondente ao cobre ETP com
deformacgéo de 30%, observa-se que com o aumento da temperatura os graos
crescem rapidamente até certo ponto e depois 0 crescimento € mais lento devido ao
tamanho dos graos.
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Figura 5 - Grafico do tamanho médio de grao x Temperatura.

4 CONCLUSAO

Em geral os cobres comercialmente puros sofrem recristalizacdo completa em
temperaturas relativamente baixas, porém a taxa de crescimento de grdo com o
aumento da temperatura de recozimento € baixa. Em temperaturas intermediarias €
comum aparecerem graos com diferentes tamanhos misturados. Isso torna o
controle de tamanho de grdo dos cobres comercialmente puros bem mais
complicado assim quanto maior o grau de deformacado, mais alta sera a temperatura
na qual ocorrera o crescimento rapido de gréo.

REFERENCIAS

NOVIKOV, ILIA. Teoria dos tratamentos térmicos dos metais. Editora UFRJ, 1994.

REED-HILL, R. E. Physical Metallurgy Principles, p 230- 233, 1982

CALLISTER, W.D., Ciéncia e Engenharia de Materiais, uma introdu¢éo — LTC 2002

PADILHA, Angelo Fernando; Siciliano Jr, Fulvio. Encruamento, recristalizac&o,

crescimento de grdo e textura. Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2a.

edicdo. S&o Paulo, 1996.

5 CHIAVERINI, VICENTE, Tratamento Térmico dos Metais, ABM, 42 edi¢cdo, Sdo Paulo,
2001, paginas 294 a 296.

6 N. TAVARES, Lucas; Rhary G. V. de OLIVEIRA; GAMA J. L. L. Estudo da Cinética de
Crescimento de Grdo Em Metal. I CONNEP-2007

7 VOLTA Roberto Angelo; Chojnowski, Edmundo A. Recristalizacdo do cobre com 99,95%

de pureza Laminado a frio e fatores que influenciam na energia de ativagdo do processo.

XXVII Congresso anual da ABM, S&o Paulo, SP. Julho, 1972.

A WNPF



