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Resumo

Este artigo investiga o efeito dos mecanismos termicamente ativados, principalmente
o deslizamento cruzado e a escalagem, existentes durante a deformacéo plastica em
tracao do cobre comercialmente puro, entre um intervalo de temperatura de -196°C a
500°C. Auxiliado pela analise microestrutural foi constado que a subordinacédo de
ambos mecanismos na subestrutura deformada gerando células, alinhamento e
dissolugdo de paredes e sub-contornos. A tensdo de transicdo dos estagios de
encruamento diminui continuamente durante o intervalo de temperatura, embora que,
o efeito de escalagem somente pode ser detectado em temperaturas acima do
ambiente. Logo, conclui-se que a escalagem n&o possui associagdo direta com a
tensdo de transicdo, mas provavelmente com a caracteristica da recuperagao
dinamica, as configuracbes de baixa energia assumidas pelos arranjos de
discordancias.
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EFFECT OF THE THERMICALLY ACTIVATED MECHANISMS ON THE
COMMERCIALLY PURE COPPER AS FOR ITS DEFORMATION
SUBSTRUCTURE

Abstract

The present paper studies the effect of thermally activated mechanisms, in the
temperature range from -196 * C to 500 * C, during plastic deformation in traction of
commercially pure copper, especially cross - slip and scaling. Through the
microstructural analysis, the conditioning of both mechanisms in the deformed
substructure, generating cells, alignment and dissolution of walls and sub-contours,
was recorded. The transition stress of the hardening stages decreases continuously
during the temperature range, although, the scaling effect can only be detected at
temperatures above the ambient. Therefore, it is concluded that the scaling has no
direct association with the transition voltage, but probably with the characteristic of the
dynamic recovery, the low energy configurations assumed by the disordering
arrangements
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recovery.
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1 INTRODUGAO

O cobre comercialmente puro encontra grande aplicagao industrial na forma de molas,
fixadores, pequenas engrenagens, eletrodos ou condutores elétricos, podendo
suportar temperaturas relativamente elevadas devido ao efeito Joule. O estagio final
de fabricacao destes condutores e eletrodos € normalmente realizado por laminagao
ou trefilacdo a frio, sendo o produto comercializado na forma encruada [1-3]. Existe
entdo, interesse em conhecer a participagdo dos mecanismos responsaveis pelas
alteracbes subestruturais que ocorrem pelo efeito da temperatura sobre o cobre
deformado.

Estudos realizados em aco inoxidavel austenitico [4-7], que como o cobre
comercialmente puro € um material cubico de face centrada com baixa energia da
falha de empilhamento, constataram que até 550°C ha um fortalecimento mecanico
estavel. Sendo o envelhecimento dindmico o possivel responsavel pelo fortalecimento
indicado pelas escalas na variacdo com a temperatura tanto da tenséo de transicéo
dos estagios de encruamento quanto da resisténcia maxima. Porém, a questao de que
em metais de baixa energia da falha empilhamento poderiam ter diferentes
mecanismos de deformacgdo termicamente ativados, responsaveis por diferentes
comportamentos respectivamente abaixo e acima de 0,5 Tf [5]. Ou seja, o controle do
fortalecimento a baixas temperaturas sendo responsavel pelas escalas na tensao de
transicdo s&o devidas a ocorréncia do deslizamento cruzado. Por outro lado a
responsavel pela intensa recuperacao dindmica observada a altas temperaturas é a
escalagem de discordéncias , resultando no decréscimo da tenséo de transicao.

Em trabalhos anteriores [7], foi esclarecido esta duvida comparando o comportamento
mecanico do cobre comercialmente puro com o do acgo inoxidavel austenitico.
Constatou-se [7], que os estagios verificados no ago inoxidavel austenitico ndo eram
presentes no cobre com baixa energia da falha de empilhamento. De fato, no cobre,
tanto a tensao de transicdo quanto a resisténcia maxima abaixam continuamente com
a temperatura desde -196°C até 500°C. Fora isto, o envelhecimento dindmico nao foi
observado no cobre, serrilhados e anormalidades na ductilidade [7]. Logo foi deduzido,
préviamente, que 0S responsaveis pelos estagios de tensdo de transigao e resisténcia
maxima no acgo inoxidavel austenitico ndo seriam os mecanismos termicamente
ativados.

Todavia, 0 questionamento se os mecanismos de deformacao termicamente ativados
no cobre estariam diretamente associados as tensdes de transicéo entre os estagios
de encruamento foi mantido. Determinou-se entdo, estudar as subestruturas de
discordancias que condicionam as propriedades mecanicas para examinar essas
associagoes, e do qual os mecanismos termicamente ativados podem ser associado
pelas suas caracteristicas.

As subestruturas de deformagao em monocristais de cobre foram amplamente
estudadas [8-10], assim como em corpos policristalinos [10]. Particularmente da
transicdo no encruamento do estagio Il para o estagio lll, identificou-se uma tenséo
de transicdo no encruamento do estagio Il para o estagio lll, caracterizou-se uma
tensdo de transicdo bem derivada, o, tanto em monocristais [11,13] quanto em
policristais de cobre [5]. Sendo o deslizamento cruzado possivel responsavel por esta
transigdo no encruamento como visto anteriormente [13].



Experimentos mostram que no cobre o inicio do estagio Il até a temperatura de 500°C,
associa-se ao surgimento de linhas de deslizamento “fragmentadas”, onde, segmentos
de linhas do sistema de deslizamento primario estdo interligados com linhas do
sistema de deslizamento cruzado [13]. Apoiando a teoria aceita comumente [14] de
que o estagio lll inicia-se quando a tensao aplicada atinge um nivel que permita as
discordancias circundarem os obstaculos por deslizamento cruzado.

A escalagem e o deslizamento cruzado sao possiveis encarregados pela recuperagao
dindmica e consequentemente pela desorientacdo na linearidade do encruamento [14-
15]. Presumi-se que a escalagem dar-se sobretudo a altas temperaturas enquanto o
deslizamento cruzado acontece em baixas temperaturas.

Exteriorizado tais ideias, perdura O questionamento relativo a colaboracdo dos
mecanismos de deformacgdo termicamente ativados sobre as modificagdes na
subestrutura e nas propriedades mecanicas do cobre. Com tudo, este trabalho tem o
objetivo de investigar a atribuigdo destes mecanismos através da analise de
micrografias, principalmente a eletrénica de transmisséo, no cobre comercialmente
puro deformado até a ruptura entre -196°C e 500°C.

2 DESENVOLVIMENTO

Foi utilizado no presente trabalho cobre comercialmente puro com 99,93% de pureza,
pesquisado em trabalhos similares. Foram usinadas em corpos de prova cilindricos
com 24 mm de comprimento util e 4 mm de didmetro util, barras laminadas deste cobre
com 25,5 mm de diametro. Os corpos de prova foram posteriormente tratados
termicamente a 540°C por 50 minutos, e enfim, em uma solucdo a base de acido
fosforico com voltagem de 7V, polidos eletroliticamente.

Ensaiados por tracdo, sob vacuo, as diversas temperaturas no intervalo
correspondendo de 0.06 a 0,57 da temperatura absoluta de fusdo. Obtendo-se
tensdes verdadeiras, o, deformagdes verdadeiras, €, e tangentes do/d€ através de
processamento computacional das curvas de carga contra afastamento das garras da
maquina INSTRON.

A Microscopia Eletrébnica de Transmissdo, MET, em amostras retiradas por
eletroerosdo de corpos de prova, auxiliou na observacdo das subestruturas
deformadas, para diferentes niveis de deformag¢do. Em solugdo a base de acido
fosférico estas amostras sofreram depressao por eletroerosao e polimento eletrolitico,
sendo observadas para uma voltagem de 100 KV.

Na figura 1 € apresentado para o cobre comercialmente puro as curvas de variagao,
em dupla escala logaritmica, do encruamento do/d€ contra a extensao para diversas
temperaturas. Destacando-se a acentuada mudanga na variagdo logaritmica da
tangente, inicialmente quase horizontal ( praticamente uma relagao linear entre o e €)
para outro estagio bem inclinado (uma forte relagdo parabdlica entre o e €). Das
curvas da figura 1, verifica-se que a tensao no ponto de transicdo entre os dois
estagios de encruamento decresce continuamente com a temperatura como mostrado
na figura 2.
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Figura 1. Alteracao da taxa de encruamento com a deformacéao para as
temperaturas estudas.
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Figura 2. Alteragado da tensao de transi¢ao com as temperaturas.

A subestrutura de discordancias para a maxima deformacéao, corresponde a ruptura
do cobre comercialmente puro a 0,06 Tr (-196°C) esta apresentada na figura 3 (a)
juntamente com a metalografia 6tica, figura 3 (b) da superficie do corpo de prova. Esta
subestrutura apresenta células bem definidas e com paredes densas.
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Figura 3. Comparagao entre microscopias (a) Eletronica de transmissao e (b) Otica
para a temperatura de ensaio igual a -196°C.

A figura 4 apresenta a subestrutura de discordancias 4 (a) e a metalografia 6tica 4(b)
do cobre deformado até a ruptura a temperatura ambiente, 0,22 Tr. As caracteristicas
sao similares as da temperatura mais baixa.

Figura 4. Comparagao entre microscopias (a) Eletrdnica de transmissao e (b) Otica
para a temperatura de ensaio igual a -196°C.

A figura 5 apresenta a subestrutura de discordancias 5 (a) e a metalografia 6tica (b)
do cobre deformado até a ruptura a temperatura de 0,42 Tr (300°C). Nota-se, em
relagdo as subestruturas anteriores, uma tendéncia ao alinhamento de algumas
paredes de células com dissolugéo de outras.
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Figura 5. Comparacéo entre microscopias (a) Eletrénica de transmisséo e (b) Otica
para a temperatura de ensaio igual a 300°C.

A figura 6 apresenta a subestrutura de discordancias 6 (a) e a metalografia 6tica (b)
do cobre deformado até a ruptura a temperatura de 0,5 Tr (400°C). Observou-se
células maiores possivelmente consequéncia da menor tensdo atingida e do processo
de dissolugédo de algumas paredes. Estas pardes sdao comparativamente mais finas,
aumentando também a diferenca de orientacéo entre células.

Figura 6. Comparagao entre microscopias (a) Eletrdnica de transmissao e (b) Otica
para a temperatura de ensaio igual a 400°C.

A figura 7 apresenta a subestrutura de discordancias 7 (a) e a metalografia 6tica (b)
do cobre deformado até a ruptura a temperatura de 0,53 Tr (450°C). Destaca-se na
subestrutura a formagcdo de sub-grédos do que eram inicialmente células. As
discordancias se concentram nos sub-contornos mantendo livre o interior dos sub-
graos. A metalografia 6tica em relagéo as temperaturas mais baixas, revela sinais de
recristalizacédo e crescimento de graos. O que era esperado, pois a temperatura ja é
superior a metade da temperatura absoluta de fusao.
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Figura 7. Comparagao entre microscopias (a) Eletronica de transmissao e (b) Otica
para a temperatura de ensaio igual a 450°C.

Este trabalho expde o efeito dos mecanismos termicamente ativados no cobre
comercialmente puro em suas modificagbes subestruturais em seus resultados. O
deslizamento cruzado aparente predomina a baixas temperaturas. Como ilustram as
figuras 3 (a) e 4 (a), até a temperatura ambiente, 0,22Tr, a principal caracteristica das
subestruturas € o arranjo celular bem definido. A formagcdo de células de
discordancias, observadas segundo a dire¢do <100> e fechada no espaco, é atribuida
ao deslizamento cruzado [15]. Até 400°C (0,50 Tr) também existe uma estrutura
celular bem definida, figura 5 (a) e 6 (a) indicando a participagdo do deslizamento
cruzado. Por outro lado, enquanto a baixas temperaturas nao parece haver evidéncias
de efeitos de escalagem, acima da temperatura ambiente figura 5 (a) e 6 (a), podem
ser constatados alguns destes efeitos, como o aniquilamento de discordancias na
dissolucéo de paredes bem como o afinamento destas paredes tendendo a formar
sub-contornos. Estes aspectos nos metais de baixa energia da falha de empilhamento
podem ser atribuidos a contribuicdo conjunta do deslizamento cruzado e escalagem
[18]. Acima de 0,5 Tr, figura 7 (a), a subestrutura so revela efeitos de escalagem
sobretudo a formacao de subcontornos bem definidos. Isto aparentemente indica ser
a escalagem dominante a altas temperaturas no cobre comercialmente puro.

Estes resultados sao consistentes com os trabalhos anteriores [15] e indicam ainda,
que parece haver um intervalo intermediario de temperatura entre 0,22 e 0,55 Tr onde
o deslizamento cruzado vai perdendo predominancia para a escalagem a medida que
aumenta a temperatura.

Em relagdo a causa da transicado no encruamento, as configuragdes subestruturais
formadas a medida que se processa a deformacdo plastica, aparentam ser
responsaveis pela pronunciada mudanga de comportamento observado nas curvas
da figura 1. Assim n&o seria o inicio do deslizamento cruzado ou da escalagem o
responsavel direto pela transicado no encruamento, mas sim os arranjos subestruturais
de discordancias resultantes destes mecanismos termicamente ativados que podem
atuar concomitantemente. Ou seja, antes de ser atingida a tens&o de transigéao, figura
4, ja devem estar atuando deslizamento cruzado a baixas temperaturas ou escalagem
a altas temperaturas, ou ainda ambos em temperaturas intermediarias.



3 CONCLUSAO

O estudo do papel dos mecanismos termicamente ativados, deslizamento cruzado e
escalagem, na subestrutura de deformacao do cobre comercialmente puro revelou
que, as alteragdes subestruturais sao provocadas pelo efeito em escala atbmica do
deslizamento cruzado a baixas temperaturas, da escalagem a altas temperaturas e
combinado dos dois as temperaturas intermediarias. O decréscimo da tensdo de
transicdo dos estagios de encruamento ndo se associa diretamente com o inicio da
escalagem, pois os mecanismos termicamente ativados possivelmente ja atuam antes
desta transicdo. A transigao nos estagios de encruamento parece estar associada as
configuragdes subestruturais como células bem definidas e arranjos de discordancias
de baica energia promovendo desorientagao cristalografica.
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