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Resumo

Variagfes no tratamento termomecénico influenciam as propriedades dos metais e suas
ligas. Em particular, na obtencdo de chapas metdlicas, a quantidade de passes de
laminacdo e o grau de reducado de cada etapa (caminho de laminag&o) influenciam na
formacgao do estado deformado do material. Este estado, em conjunto com as condi¢des
de recozimento, determinara as propriedades finais do material. Este trabalho tem como
objetivo estudar a influéncia do caminho de laminacdo no tamanho de gréo final de dois
materiais de diferentes energias de falha de empilhamento (EFE): cobre UNS C11000 e
latdo UNS C26000. As propriedades mecéanicas das ligas escolhidas sdo em grande
parte determinadas pelo tamanho de grdo médio, que podem proporcionar aos materiais
boa resisténcia mecénica aliada a boa ductilidade, condicdes desejadas em aplicacdes
de estampagem. O estudo foi conduzido impondo uma reducéo total de 62% nas chapas
utilizando-se duas condicbes diferentes: quatro e seis passes de laminacdo. O
recozimento foi comum para os dois casos e resultou em uma diferenca significativa (6
um) entre os tamanhos de grdo medios das amostras de latdo, enquanto o mesmo néo
foi observado para o cobre. A distribuicdo obtida de tamanho de gréo foi lognormal para
todas as amostras, a exce¢ao do latdo laminado com quatro passes. Os resultados
foram analisados qualitativamente a luz da estrutura dos materiais no estado encruado.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF THE ROLLING PATH ON THE FINAL GRAIN
SIZE
Abstract
Variations on the thermomechanical treatment of metals and alloys influence their
properties. In particular, the rolling path of metal sheets influence the worked state of the
material, that is, the number of passes and the deformation imposed in each pass. The
worked state and the annealing parameters determine the mechanical and physical
properties of the material. This work aims on the evaluation of the influence of the rolling
path on the annealed grain size of two alloys of different stacking fault energies (SFE):
copper UNS C11000 and brass UNS C26000. The mechanical properties of the chosen
alloys are primarily determined by the mean grain size, which are responsible for a great
behavior during deep drawing process. The strain imposed to the materials was 62%
through two different conditions: four and six passes. The annealing conditions were the
same for all materials. The final grain size of the brass samples turned out to be
statistically different (6 um), which was not true for the copper samples. The grain size
distribution was lognormal on all the samples, except for the brass sample rolled with
four passes. The results were qualitatively analyzed based on the worked state of the
materials.
Keywords: Copper; Brass; Annealing; Rolling.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da metalurgia, sabe-se empiricamente que algumas variacées
do tratamento termomecénico influenciam de forma decisiva as propriedades dos
metais e suas ligas. Os avancos da tecnologia e do conhecimento cientifico
permitiram a compreensdo da estrutura do material apés deformacdes plésticas e
das transformacdes que ocorrem durante o recozimento.

Em particular, na obtencdo de chapas metdlicas, a quantidade de passes de
laminacdo e o grau de reducédo de cada etapa influenciam na formacéo do estado
deformado do material. A natureza do metal ou liga, evidenciada na energia de falha
de empilhamento (EFE), também exerce papel preponderante na formacdo do
estado deformado, ou encruado. Este estado, em conjunto com as condi¢cbes de
recozimento, determinara as propriedades finais do metal ou liga.

Chapas e tiras de cobre e suas ligas sao produzidas industrialmente incialmente por
processos de fundicdo estatica ou por fundicdo continua. O processo de fundicdo
estatica é seguido da laminacdo a quente da placa e posteriormente laminacdo a
frio. J& o processo de fundicdo continua € seguido da laminacéo a frio diretamente,
apresentando particularidades com relacdo a estrutura obtida e necessitando de
outros cuidados. Em ambos os casos, a etapa final de producéo frequentemente € o
recozimento, proporcionando ao material maior ductilidade. As propriedades
mecanicas, no entanto, serdo definidas pelo tamanho médio de grdo do material e
pela distribuicdo de tamanho de gréo.

O cobre e suas ligas permitem reducdes totais por laminacdo superiores a 80% e
reducbes em torno de 40% entre passes. Essas caracteristicas tornam possivel
processos produtivos excelentes, com baixo custo e rapidez, desde que seja
realizado o entendimento dos impactos das etapas de manufatura das tiras e chapas
no desempenho do material.

Os metais de maneira geral - o cobre e o latdo inclusos -, quando deformados
mecanicamente, absorvem parte da energia utilizada no processo de conformagéo e
parte se dissipa em forma de calor. Padilha e Fulvio [1] afirmam que apenas 2 a 10%
da energia utilizada na deformacdo sdo absolvidas pelo metal e com isso ocorre o
aumento da energia interna, sendo essa energia associada ao aumento de defeitos
cristalinos, principalmente discordancias. Quanto maior a deformacéo, maior sera a
densidade de discordancia contida no metal (vide Tabela 1).

Souza [2] evidenciou em seu trabalho que o latdo C26800 encrua mais rapidamente
que o cobre C12000. Estudando amostras com reducdo de até 85%, evidenciou um
aumento de dureza em 80% para o latdo e 60% para o cobre. O cobre apresentou
um decréscimo da taxa de encruamento apés 30% de deformagéo, enquanto a taxa
de encruamento do latdo apresenta menor variacdo com a deformacdo. Essa
diferenca de evolugdo do encruamento é relacionada a diferenca existente entre a
EFE dos dois materiais, 62 mJ/m2 para o cobre e 12 mJ/m? para o latdo (30% de
zinco) [3]. Com menor EFE, a mobilidade das discordancias no latdo € reduzida,
favorecendo o aumento da densidade deste defeito.
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Tabela 1. Densidade de discordancias p do cobre e latdo obtidos pelo DRX [2].

Amostras Cobre Latdo
(discordancia/cm?) (discordancia/cm?)
recozida 4,57x108 9,89x108
10% reduzida  1,86x10%° 5,43x10%
30% reduzida 5,09x10* 9,18x10%
50% reduzida 5,87x10! 6,34x10%
70% reduzida  1,45x10%? 7,48x10"?
85% reduzida  1,43x10%? 7,58x10"?

O arranjo de discordancias e a ocorréncia de heterogeneidades de deformacéo,
como bandas de cisalhamento e bandas de transicdo, também séo alterados pela
EFE, pelo grau de reducéo e pela taxa de deformacgéo [4, 5]. A estrutura do material
deformado € essencial para a recristalizacdo do material, uma vez que a chamada
nucleagdo deste processo ocorre preferencialmente em heterogeneidades de
deformacéo [6, 7].

Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do namero de
passes na laminacdo a frio (caminho de laminacdo), e, portanto, da taxa de
deformacdo, no tamanho de grdo obtido apGs recozimento de dois materiais com
diferentes EFE, o cobre e o latéo.

2 MATERIAIS E METODOS

As bobinas de partida de latdo UNS C26000 e cobre UNS C11000 foram obtidas por
fundicdo semi-continua e laminacéo a quente. A composi¢cao quimica dos materiais,
cedidos pela empresa PARANAPANEMA S/A é apresentada nas Tabelas 2 e 3. Em
um laminador industrial do tipo quadruo, as bobinas foram laminadas conforme o
plano de passes apresentado nas Tabelas 4 e 5. O recozimento foi realizado em
forno Mufla com temperatura de 490°C por um periodo de 180 minutos.

Tabela 2. Composicdo quimica das amostras da liga C26000.

Elementos Amostra 4 Passes Amostra 6 Passes
Cobre 69,1500 69,2900
Chumbo 0,0090 0,0058
Ferro 0,0149 0,0099
Zinco 30,8261 30,6943
Tabela 3. Composi¢ao quimica das amostras da liga C11000.
Elementos Amostra 4 Amostra 6 Passes
Passes
% Cobre 99,9865 99,9865
% Oxigénio 0,0032 0,0030
% > Impurezas (Fe, P, Pb, Sn, Al e Zn) 0,0103 0,0105

As amostras para metalografia foram preparadas por lixamento com a lixa de
carbeto de silicio nas granulometrias #320, #400 e #600. As amostras foram
posteriormente polidas em um feltro com pasta de diamante de 6 e 1 um e atacadas
quimicamente com a solugéo de Trioxido de Cromo. As imagens foram obtidas em
microscoépio vertical Olympus BX60M com camera digital acoplada. Utilizou-se o
software ImageJ para andlise das imagens e determinacao das areas de cada grao.
Para cada condicdo, foram analisados pelo menos 150 gréaos, e o tamanho de gréao
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médio foi determinado pela média das imagens analisada. A area dos grdos foi
convertida em didmetro médio equivalente pela suposicdo de um gréo esférico.

Os resultados de andlise de imagem foram tratados estatisticamente no software
Minitab v.16, avaliando-se o tipo de distribuicdo dos resultados (Normal, Lognormal,
de Weibull e Gamma) e gerando-se os histogramas de cada amostra.

Tabela 4. Plano de passe utilizado para o latdo C26000.

N° Espessura Latéo Espessura Latéo
Passe (C26000 - 4 passes C26000 -6 Passes
0 12,50 12,50
1 10,00 10,50
2 8,80 9,50
3 6,20 8,50
4 4,80 6,30
5 5,40
6 4,80
Tabela 5. Plano de passe utilizado para o cobre C11000.
Ne° Espessura Latdo Espessura Latdo
Passe (C11000 - 4 passes C11000 -6 Passes
0 12,50 12,5
1 10,07 10,00
2 8,87 9,50
3 6,83 8,34
4 4,78 6,80
5 5,42
6 4,80

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante dos dados de medi¢céo dos tamanhos de grdo médio, realizou-se um teste de
hipotese a fim de avaliar se estes sdo estatisticamente iguais. Para a realizacdo dos
testes foram assumidas trés condi¢gbes a serem seguidas:

- Condigéo inicial, Ho, de que os tamanhos de grao séo iguais;

- Nivel de 5% de significancia,

- Desvios-padréo possuem a mesma ordem de grandeza.

O célculo do t de Student experimental (Eq. 1) se faz necessario para assim
compara-lo com o valor critico da distribuigdo t de Student, extraido da Tabela A6.5
em Costa Neto (1977) [3]. Para a satisfacdo da condicdo Ho, ou seja, para que 0s
valores de tamanho de grédo possam ser considerados estatisticamente iguais, 0
valor encontrado para o t de Student experimental deve ser menor do que o valor
critico da distribui¢éo t de Student fornecido na tabela [3].

X1— X3

(sp - |(

t= (eq.1)

)

ni+ny

2 _ [ =1)x5:]+[(np—1)*S,]
Sp a (ny+ny,-2) (eq.2)

Sendo, Sp? a média ponderada das variancias, Sp a média ponderada dos desvios-
padréo e ni 0 nimero de amostragem da condi¢do avaliada.
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Com os resultados disponibilizados na Tabela 6, conclui-se que os valores de
tamanho de grédo para o material de latdo sdo estatisticamente diferentes, pois o
valor do t encontrado é maior do que o valor critico. Para o cobre, o valor do t
encontrado é menor do que o valor critico, logo os tamanhos de grdo sé&o
estatisticamente iguais.

Tabela 6. Valores para o teste de hip6tese.

Material Tamanho de grao [mm]
Liga N° Média Desvio Variancia Amostra Sp2 t
9 passes (x) Padréao (s?) (n) P critico
Latao 4 25,4 15 2,2 3
1.4 6,1 2,1
Latdo 6 31,4 0,7 0,6 3
Cobre 4 27,0 2,2 4,8 3
29 17 2,1
Cobre 6 24,6 1,0 1,0 3

O tamanho de grdo médio do latdo recozido apds quatro passes de laminacéo é de
25,4 ym, em comparagao ao valor de 31,4 ym encontrado para a condi¢do de 6
passes. A variacao entre as condi¢cdes é de 6,0 um e os desvios-padrao obtidos para
as amostras é de 1,5 e 0,7 um, confirmando a diferenca apresentada na analise do
teste de hipotese. Por outro lado, para o cobre a diferenca de tamanho de gréo
meédio entre as duas condi¢cdes € duas vezes menor, 2,4 um, e os desvios-padrao
sdo de 2,2 e 1,0 um, comprovando a igualdade entre os resultados identificada no
teste de hipotese.

Os dados de tamanho de grédo obtidos pelo software de anélise de imagens ImageJ
foram tratados estatisticamente no software Minitab. A distribuicdo dos dados de
cada amostra foram testadas quanto as distribuicdes normal, lognormal, de Weibull
e Gamma. As amostras de latdo laminado com seis passes, cobre laminado com
quatro passes e cobre laminado com seis passes apresentaram apenas distribuicdo
lognormal em d (diametro equivalente dos graos). As demais distribuicdes foram
rejeitadas. A amostra de latdo com quatro passes de laminacao, por outro lado, ndo
apresentou nenhum tipo de distribuicdo dos dados. A exposicdo dos dados em
histogramas € apresentada na Figura 1, juntamente com as curvas teéricas da
distribuicdo lognormal quando esta se adequou aos dados.
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Figura 1. (a) Histogramas do latdo 4 e 6 passes e (b) histogramas do cobre 4 e 6 passes.
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O histograma do latdo com quatro passes apresenta um comportamento distinto do
latdo com seis passes, pois este Ultimo apresenta um tamanho de grdo médio
superior e maior dispersao dos resultados, sendo evidenciado pelas frequéncias das
classes no histograma. De outra forma, o cobre apresenta um comportamento
oposto, ou seja, 0 material com quatro passes apresenta uma ligeira dispersao dos
resultados, quando comparado ao cobre com seis passes de laminacdo, e ambos
apresentam tamanho de grao médio similar.

As microestruturas das amostras s&o ilustradas na Figura 2. E possivel observar
maior tamanho de grdo da amostra de latdo com seis passes de laminagéo, quando
comparada a amostra com quatro passes. O mesmo nao pode ser observado para
as amostras de cobre. Nota-se a importancia da analise de imagens para
observacédo de heterogeneidade microestrutural.
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(©) (d) SN e LA
Figura 2. Microestrutura das amostras recozidas apos laminacgéo. (a) latdo — 4 passes, (b) latdo — 6
passes, (c) cobre — 4 passes, e (d) cobre — 6 passes.

A diferenga de comportamento no recozimento das amostras de latdo e de cobre em
funcdo da quantidade de passes de laminacdo pode ter origem nas diferencas
microestruturais dos materiais deformados. Com menor EFE, o latéo
(12 mJ/m?) apresenta uma distribuicdo de discordancias mais uniforme que o cobre
(62 mJ/m?). Porém, por outro lado, o aumento da taxa de deformacgdo pode gerar
mais heterogeneidades de deformacdo no latdo, uma vez que a mobilidade das
discordancias é menor neste material. Assim, a amostra de latdo com menos passes
de laminacdo pode ter uma nucleacao da recristalizagdo mais intensa, dando origem
a um tamanho de grdo médio menor quando comparado a amostra com mais
passes de laminagéo.

4 CONCLUSAO

O numero de passes (caminho de laminagé&o) influencia o tamanho de grdo médio
apos o recozimento para o latdo C26000 (70/30). Para o cobre, essa variacdo nao
foi estatisticamente evidenciada. Além disso, observou-se maior heterogeneidade
microestrutural nas amostras de latdo laminadas com seis passes quando
comparadas as com quatro passes. Essa tendéncia foi oposta para o cobre, embora
em menor intensidade. Essas diferencas no comportamento do material podem estar
associadas a diferenca de EFE e consequente mobilidade de discordancias entre as
ligas estudadas, alterando assim a estrutura do material no estado encruado e
consequentemente o tamanho de grao obtido apds o recozimento.
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