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Resumo

A conformagédo a quente dos metais e ligas metalicas visa dar forma ao produto,
sendo também responsavel pela microestrutura do material e consequentemente,
suas propriedades mecanicas. O estudo do caminho de deformacgao na conformagao
a quente tem mostrado que, dependendo da trajetoria de processo, ocorrem
mudangas nas propriedades mecanicas. Entretanto, o estudo microestrutural tem
sido ainda um assunto pouco explorado. O estudo da influéncia do caminho de
deformacdo abordado neste trabalho esta focado na evolugdo microestrutural
durante os processos de conformagao mecanica a quente. O cobre foi usado como
material modelo para analise microestrutural, uma vez que o resfriamento brusco
deste nao proporciona mudanca de fase, como ocorre para o ago. A deformacéao a
quente foi realizada através de ensaios monotdnicos (continuos) e ciclicos. Verifica-
se a evolugao microestrutural através do congelamento de amostras com diferentes
niveis de deformacao total. Os ensaios de tor¢do foram realizados numa maquina
servohidraulica MTS, com controle e aquisicdo de dados através do controlador
TESTSTAR 2. As condigdes de ensaio utilizadas foram: temperatura de 400°C e
taxa de deformacdo de 0,1s”. As amostras foram congeladas instantaneamente
através de injecdo de agua dentro do forno. Realizou-se analise microestrutural
Optica na secao longitudinal superficial do corpo de prova, onde foi verificado que as
microestruturas obtidas nos ensaios ciclicos apresentam diferencas acentuadas
quando comparadas com as do ensaio monoténico.
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1 INTRODUGAO

A maioria dos produtos metalurgicos usados no nosso dia a dia foi submetida a
processos de conformagao mecanica a quente. A laminagao controlada representou
um grande avango tecnoldgico, onde através do controle das variaveis de processo
(temperatura, taxa de deformacédo, nivel de deformacgado, tempo entre passes) foi
possivel obter o refino dos gréos“). Atualmente vem sendo explorada outra
importante variavel de processamento, denominada caminho de deformagao.

Varios trabalhos relatam o efeito de alteragcbes no caminho de deformagdo na
conformacéo a frio e a quente "2 %%, Estes trabalhos abordam o fendmeno através
da anadlise das curvas de escoamento bem como através dos processos de
recristalizacdo estatica subsequlientes a deformagao a frio ©.

As deformacgdes cisalhantes das placas laminadas, devido a mudanca de diregcao da
forca de atrito que age na superficie da chapa, em fungdo da posigcdo dessa em
relacdo aos cilindros laminadores ®  nhao contribuem para mudanca de forma.
Entretanto, afetam o caminho de deformagcdo e, consequentemente, a
microestrutura. No processamento de nao planos, o efeito do caminho de
deformacgédo € ainda mais significativo, devido a mudanga de diregdo da deformagéo
entre passes sucessivos, carregamento conhecido como deformagdo multiaxial
sequiencial "®,

O estudo do caminho de deformacao devido a deformacgéao cisalhante nos processo
de laminacdo é muito complexo. Entretanto, pode-se estudar parcialmente os
fendmenos ai envolvidos através de simulagées em laboratério utilizando o ensaio
de torcao. O teste de torcdo tem sido usado por mais de 30 anos como meio de
medir a capacidade de trabalho a quente em metais e ligas metalicas, bem como

sua evolucdo microestrutural 10 11:12.13),

O objetivo do presente trabalho foi analisar o efeito de mudangas no caminho de
deformagao (torcdo monotdnica ou ciclica com amplitudes de deformagéo (Ag) de
0,05) através de uma analise microestrutural. O cobre foi usado como material
modelo, uma vez que o resfriamento brusco deste ndo proporciona mudanca de
fase, como ocorre para o ago. O cobre possui estrutura CFC de baixa energia de
falha de empilhamento e apresenta recristalizagdo dindmica quando submetido a
trabalhos de deformacdo monoténica a quente, levando a tipica curva tensido x
deformacgéao com pico.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado no trabalho foi o cobre comercialmente puro, cuja composi¢cao
quimica é apresentada na Tabela 1 (percentuais em peso).

Tabela 1. Composi¢cado quimica do cobre comercialmente puro - percentuais em peso.
Sn Pb Fe Zn Ni P Al Mg Si 0]
< 0,10 |<0,010| 0,010 |0,0035|< 0,002| 0,026 | < 0,03 |<0,001| 0,024 | 0,017




A analise metalografica mostrou que o material recebido estava encruado,
apresentando superficialmente graos alongados no sentido longitudinal da barra.
Para homogeneizar a microestrutura e eliminar o encruamento superficial produzido
durante a usinagem, os corpos de prova (CPs) do cobre foram inicialmente
recozidos a 570°C durante 90 minutos, em vacuo de 1333 x 10°Pa (10™“Torr). Os
corpos de prova cilindricos foram usinados com didametro de 6,35mm e comprimento
util de 15,0mm, guardando uma relagdo de comprimento/didametro de 2,36. Os CPs
foram medidos através de um projetor de perfil do tipo Mitutoyo modelo PJ-311A.
Antes de iniciar o ensaio de tor¢ao o corpo de prova foi aquecido a 570°C durante 30
minutos imediatamente antes de processar o ensaio, seguido de resfriamento com
uma taxa de 1°C/s até a temperatura indicada para a realizacdo da torcao,
permanecendo nessa temperatura durante 3 minutos, de tal forma a se conseguir
homogeneizagao térmica através da sec¢éo do corpo de prova.

Os ensaios de torcdo foram realizados em uma maquina de torcdo MTS,
servohidraulica, com controle e aquisicdo de dados através do controlador
TESTSTAR 2. A maquina de tor¢do possui um forno radiante com lampadas de
tungsténio controlado por um microprocessador. O controle de temperatura foi
realizado através de um termopar em contato com a parte util do corpo de prova.
Uma atmosfera de argdnio foi usada durante a realizagdo dos testes com o objetivo
de evitar oxidacgao superficial do corpo de prova. O argbnio era injetado em fluxo
continuo dentro do tubo de quartzo que envolvia a amostra (Figura 1).

Figura 1. (a) équina de torcao; (b) Forno aberto mostrando o posicionamento do corpo de prova,

dentro do tubo de quartzo, para realizagdo do ensaio de tor¢ao.

Realizaram-se ensaios de torgdo monotdnica ou continua (um unico sentido) e
ensaios de torgéo ciclica (sentido horario, depois no sentido anti-horario e assim
sucessivamente). Os dados obtidos de torque e deformagdo angular foram
convertidos em tensao equivalente e deformagao equivalente através do critério de
von Mises, levando em consideracdo as dimensdes de cada CP. Nos ensaios
ciclicos as curvas de tensao equivalente x deformacédo equivalente foram obtidas
através da deformacao acumulada, que é a soma das deformacdes de cada ciclo em
valor absoluto; foi usado também o valor absoluto da tensdo. O tempo para reversao
do sentido de torgdo da maquina foi de 0,1 a 0,3 segundos, sendo determinado que
neste intervalo de tempo 0 amaciamento estatico entre os ciclos € desprezivel.

Uma das dificuldades encontradas no estudo detalhado do caminho de deformagao
a quente é o congelamento da microestrutura existente em qualquer momento do
ensaio para analise microestrutural, procurando manter a microestrutura e



subestrutura presentes. No caso da deformacado a quente, € necessario que os
eventuais efeitos de restauracédo estatica, apds a interrupcédo do ensaio, sejam
eliminados. Caso contrario, os aspectos observados podem ser afetados pelos
fendmenos de recuperacao estatica apds a deformacao.

McQueen ¥ analisou o problema de resfriamento para o cobre OFHC; usando
elevadas temperaturas (800-900°C) e elevadas taxas de deformacdo (3,7-11,1s™).
Foi verificado que para as amostras onde era interrompida a deformacéo a quente e
em seguida realizado o resfriamento com agua de 900°C até 100°C em tempo
inferior a 3s, ocorria a recristalizagcado estatica. Somente foi possivel congelar as
microestruturas quando o resfriamento iniciava-se antes de interromper a
deformagédo. Nesse caso foi possivel observar no microscépio éptico os graos
recristalizados dinamicamente, que apresentavam intensa subestrutura.

Usou-se o método proposto nos trabalhos de Petkovic et al. (19) (utilizando a tensao
de fluxo) para examinar o comportamento do amaciamento durante os intervalos de
conformacgao a quente. Foi verificado em experimentos exploratérios prévios que, na
torcao do cobre comercialmente puro, interrupcées de deformacado da ordem de 1s,
a temperatura de 500°C e velocidade de deformagdo 0,1s”, ja apresentavam
amaciamento apreciavel, devido as recristalizagdes metadinamica e estatica.

O projeto do sistema de resfriamento rapido foi realizado visando congelamento
imediato dos corpos de prova submetidos ao ensaio de tor¢ao a quente, através da
introdugéo de agua dentro do tubo de quartzo que envolve o corpo de prova (figura 1
(b)). Através de programas especificos de tor¢cao (“‘templates” da MTS), o relé
desligava o forno e abria a valvula solendide para entrada de agua. A interrupg¢ao do
ensaio foi realizada no momento exato em que a agua atingiu o corpo de prova.

Para a analise da evolugdo microestrutural realizou-se o congelamento de amostras
com diferentes niveis de deformacéao total, todas as interrup¢des da tor¢ao ciclica
foram realizadas apds o ciclo positivo. O ataque metalografico foi realizado por
aplicacdo com uma solugdo de 65ml de acido sulfurico concentrado, 16g de
dicromato de potassio, 3g de cloreto de sédio e 800ml de agua destilada, chamado
de reagente Di Cobre.

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados varios ensaios para determinar a velocidade de resfriamento do
corpo de prova. As taxas de resfriamento interna e superficial do mesmo foram
determinadas utilizando-se uma amostra de cobre com furo no centro. O corpo de
prova possuia dois termopares, um no furo central e outro em contato com a parte
util do mesmo. A figura 2 mostra as curvas de resfriamento e o calculo das taxas de
resfriamento a partir da temperatura de 400°C.

A microestrutura obtida apds tratamento térmico de homogeneizagao é apresentada
na fotomicrografia da figura 3 mostrando graos equiaxiais e maclas de recozimento.

A melhor condicdo para analise dos ensaios de torgdo monotbnica a temperatura de
400°C foi com taxa de deformagdo de 0,1s™. A curva encontrada na figura 4(a) é
caracteristica dos processos que sofrem recristalizacdo dindmica na conformagao a



quente, verifica-se pico bem definido e baixo nivel de oscilacdo de tensdo apos
obtencdo do estado estacionario. Foi possivel determinar o ponto critico
(oc = 152,68MPa e ¢. = 0,68) e o ponto de pico (cp, = 158,66MPa e ¢, = 0,89). Para
uma deformagcdo maior que 1,2, a recristalizacao dindmica encontrava-se
completamente desenvolvida (regime estacionario) © 1.
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Figura 2. Curvas de resfriamento acelerado e célculo das taxas de resfriamento a partir da
temperatura de 400°C com o uso do corpo de prova de cobre possuindo furo central: (a) superficial e
(b) interna.

Figura 3. Fotomicrografia optica da secéo longitudinal superficial do corpo de prova apés tratamento
térmico de homogeneizagao. Ataque por aplicagao com solugéo Di Cobre.

As fotomicrografias obtidas na secao longitudinal e superficial dos corpos de prova
apos realizagdo dos ensaios de torgcdo monotdnica sdo apresentadas na Figura 4 (b)
-(e). A microestrutura obtida na Figura 4 (b), deformacao de 0,3, conserva ainda o
aspecto do material recozido. Nota-se a presencga de precipitados de 6xido de cobre
e os graos encontram-se na forma equiaxial. Com o aumento da deformagao
equivalente total (0,9), correspondente a deformagdo de pico, a microestrutura
apresentada na Figura 4 (c) difere muito da inicial. Nao foi verificada a .presencga de
maclas, ocorreu a presenga de graos alongados (gréos iniciais ainda nao
recristalizados) com diregao preferencial de 45° com o eixo do corpo de prova e
pequenos graos recristalizados (mais claros). A microestrutura mostra, portanto, que
0 processo de recristalizagdo dinamica ja havia iniciado.
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Figura 4. (a) Curva tensdo equivalente x deformagido equivalente para o ensaio de torgéo
monoténica do cobre (T = 400°C e taxa de deformagédo = 0,1s'1). Fotomicrografias da segéo

longitudinal superficial do CP com diferentes niveis de deformacao total: b) 0,3; ¢) 0,9; d) 1,5 e e) 2,5.
Ataque por aplicagao com Di Cobre.



Com a deformacao de 1,5 a recristalizagcdo dindmica encontrava-se ja em regime
(estado estacionario). Na Figura 4 (d) constatou-se a presenga de gréos
recristalizados dinamicamente. Os graos menores e com contorno bem definidos
sd0 0s pequenos graos recristalizados que ainda ndo possuem uma subestrutura,
enquanto os outros (fundo) sao graos recristalizados, mas ja com intensa
subestrutura. A fotomicrografia apds deformacdo de 2,5 é apresentada na Figura
4 (e). Verificou-se a presenca de pequenos graos recristalizados numa matriz de
cobre com subestrutura. Foi constatado que, com o processo de recristalizagao
ocorreu um refino de grdo, como nos trabalhos de Petkovic ® e McQueen .
Observou-se a presencga de graos alongados na direcdo de 45° com o eixo do corpo
de prova, direcao de intenso cisalhamento promovido pelo ensaio de torgao.

A Figura 5 (a) mostra a curva de tensao equivalente x deformagao equivalente para
0 ensaio de torgcdo ciclica, usando a amplitudes de 0,05. A curva obtida para o
ensaio de torcdo monotbnica na mesma condicdo de temperatura e taxa de
deformacédo encontra-se em linha pontilhada, para facilitar a comparagdo com o
ensaio ciclico. Verifica-se que com a deformacao ciclica, ocorreu o desaparecimento
do pico de recristalizagdo dinadmica. Pode-se observar também que ocorre uma
diminuigdo na tensdo de saturagdo da torgao ciclica (c°ss). Essa observagao ja havia
sido realizada por Armstrong @ para a compressao multidirecional do aluminio 1100
a temperatura ambiente e nas curvas de fluxo de compressdo multipla do chumbo
(T = -25°C e taxa de deformacéo = 2,65x10%s™") no trabalho de Zhang ©.

As fotomicrografias Opticas das secgbdes longitudinais e superficiais dos CPs
submetidos aos ensaios de torg¢ao ciclica sdo apresentadas na Figura 5 (b) — (e). As
condigcbes para realizagdo dos ensaios foram mantidas iguais as da torgéo
monotdnica (T = 400°C, taxa de deformagédo = 0,13'1) e com amplitude de
deformacao de 0,05. Nao foram observadas mudangas através da microscopia
optica, ou seja, o material parece nao ter sofrido deformacdo. As maclas de
deformacao da amostra recozida ainda foram detectadas. Os grdos mantém sua
forma equiaxial e, visualmente, se apresentam do mesmo tamanho. Nesses ensaios
ciclicos, o processo de restauragao dominante foi o de recuperacao dinamica.

4 CONCLUSAO

A torcdo monotonica do cobre (T = 400°C, taxa de deformagdo = 0,1s™ e ¢ = 2,5)
apresenta curva de fluxo caracteristica do processo de recristalizagdo dinamica. A
analise microestrutural confirmou a presenca deste fendmeno, através da presenca
de pequenos graos recristalizados e do refino generalizado da microestrutura.

No caso da torgao ciclica para a amplitude de deformagao (Ag) = 0,05 predomina a
recuperacao dindmica, as curvas de fluxo ndo apresentam o pico de recristalizacao
dinamica e a microestrutura optica inicial ndo se altera com a deformacao.
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Figura 5. (a) Curva tensado equivalente x deformagao equivalente para o ensaio de tor¢ao ciclica do
cobre (T=400°C, taxa de deformagdo = 0,1s” e Ae = 0,05). Fotomicrografias da seg&o longitudinal e
superficial do CP com diferentes niveis de deformagéo total: b) 0,3; ¢) 0,9; d) 1,5 e €) 2,5. Ataque por
aplicagdo com Di Cobre.
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ANALYSIS OF THE MICROSTRUCTURAL EVOLUTION OF
COPPER IN HOT MONOTONIC AND CYCLIC TORSION""

Ivete Peixoto Pinheiro ®

Deise Marina da Rocha Matos®™
Paulo Roberto Cetlin

Abstract

Hot working of metals and alloys imparts specific shapes to parts and simultaneously
affect the microstructures and properties of these materials. Changes in the strain
path employed in the processing are associated with modifications in the final
mechanical properties of the material. On the other hand, the attendant
microstructural aspects have not received as much attention as the analysis of the
changes in the properties. The present report is centered on the microstructural
evolution of metals during hot working. Copper was utilized as a model material,
since its rapid cooling after working does not cause phase changes, as observed in
steels. Straining was performed monotonically and cyclically. The microstructural
evolution was followed by quenching samples at various deformation levels. Torsion
tests were performed in a servohydraulic MTS machine, involving the control of the
test and data acquisition through the TESTSTAR 2 system. Experiments were
completed at 400°C and at strain rate of 0,1s”. Samples had their microstructures
frozen through the injection of water in the quartz tube that surrounded the sample.
Optical microstructural analysis were performed on a superficial, longitudinal section
of the sample. Pronounced differences were found in the microstrucutures of the
materials which were deformed cyclically or monotonically.

Key-words: Strain path; Cyclic strain; Torsion; Copper.
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