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Resumo

O presente trabalho pretende estudar o comportamento mecanico do cobre
eletrolitico C11000 e da liga de cobre cromo C18200. Esses dois materiais sao
objetos de estudos da equipe técnica que esta desenvolvendo a camara de
combustdo do motor foguete propelente liquido L75. Atualmente, ndo ha disponivel
na literatura informagdes sobre o comportamento mecanico desses materiais em
altas temperaturas. A fim de suprir essa necessidade, foram realizados ensaios de
tracdo a quente, no intervalo de temperatura de 27 a 500°C. Adicionalmente, foram
realizados ensaios de dureza Vickers e metalografia para avaliar a capacidade do
material em resistir mecanicamente em altas temperaturas. Os resultados obtidos
demostraram que o cobre eletrolitico sofre amolecimento a partir de 400°C e que o
cobre cromo, apesar de apresentar elevada resisténcia mecanica quando
comparado com o cobre eletrolitico C11000, € um material fragil.

Palavras-chave: Cobre eletrolitico C11000; Cobre cromo C18200; Tracado a quente;
Comportamento mecanico.

STUDY OF THE TENSILE MECHANICAL BEHAVIOR OF ELECTROLYTIC
COPPER C11000 AND COPPER-CHROME C18200 AT HIGH TEMPERATURES

Abstract

This work intends to study the mechanical behavior of the electrolytic copper C11000
and the copper-chromium alloy C18200. These materials have been considered by
the technical staff for the combustion chamber of the L75 liquid fuel rocket engine.
Currently it is verified an absence of literature information about the mechanical
behavior at high temperatures. In order to fulfill this need, it was realized hot tensile
tests on the range 27 to 500°C. Furthermore, Vickers hardness and metallography
were used to characterize the alloys at high temperatures. The results shown that the
electrolytic copper began to be softened at temperarutes exceeding 400°C. The
copper-chromium alloy, although presenting a high mechanical resistance, is brittle at
these temperatures.
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1 INTRODUGAO

No que tange ao ambito tecnoldgico, novos materiais, processos e produtos sao
continuamente estudados e implantados em diversas aplicacdes. Isto causa impacto
evidente no processo produtivo, na economia e na protegao ao meio ambiente.

No contexto aerospacial e militar, a necessidade de inovagéao viabilizou o surgimento
do projeto do Motor Foguete a Propelente Liquido L75 (MFPL 75), pelo Instituto de
Aeronautica e Espaco [1]. Um dos componentes necessarios do MFPL 75 ¢é a
sistema de combust&o, Figura 1. Dentre os principais componentes apresentados na
Figura 1, a cAmara de combustédo é de particular interesse, no que tange ao projeto
e nos processos de fabricagdo. Na camara de combustdo ocorre a queima do
propelente produzindo gases que podem atingir temperaturas da ordem de 3.300 °C.
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Figura 1. Modelo esquematico do sistema de combustdo do MFPL 75.

A selecdo de um material adequado para a camara capacitiva € vital para nao
comprometer a aplicabilidade do componente. No processo de selegcdo de materiais
para uso na camara capacitiva deve-se considerar uma relacdo de propriedades
mecénicas, térmicas e custo. Essencialmente, a analise do comportamento
mecanico em tracdo em altas temperaturas, bem como o comportamento fisico do
material [2] forma a base para a escolha do material. Estudos anteriores abordam o
uso do cobre eletrolitico C11000 e a liga cobre cromo C18200, materiais que
possuem boa resisténcia mecanica e alta condutividade térmica.

Carreker e colaboradores [3] obtiveram amostras de cobre (99,999%) com tamanho
médio de graos diferentes (0,012; 0,015; 0,030; 0,045 e 0,090 mm.), variando as
temperaturas de recozimento de 250, 350, 550, 750 e 950°C, respectivamente. Os
autores observaram que nos ensaios de tragdo em baixas temperaturas, a tenséo
maxima € mais dependente do tamanh&o de gréo.

O efeito da temperatura no limite de resisténcia a tragdo da liga cobre cromo (1%
peso) foi estudado também por Ghica e Colaboradores [4]. As amostras foram
primeiramente solubilizadas a 1000°C por 3 horas e, posteriormente, envelhecidas a
475°C por 4 horas. Os autores observaram que a tensdo maxima a 300°C diminuiu
25 % em relagao a tensdao maxima a temperatura ambiente, devido ao crescimento
dos gréaos.

Verifica-se entdo que o uso do cobre como material para fabricagdo do motor
foguete necessita de estudos detalhados sobre o seu comportamento mecanico em
altas temperaturas. Este € o objetivo do presente estudo.
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2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no presente trabalho foram o cobre eletrolitico C11000 e a
liga de cobre cromo C18200, adquiridas da empresa ARTISA Metais na forma de
barras de 19,05 mm de didmetro (3/4 polegadas). O cobre eletrolitico possui 99,92%
de pureza (composigao nominal). A Tabela 1 apresenta a composi¢gdo quimica
nominal do Cobre Cromo C18200. A Tabela 2 apresenta os dados de microdureza
Vickers do cobre eletrolitico C11000 e do cobre cromo C18200 como recebido.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do cobre cromo C18200 (% peso)
Cu Ni Pb Sn P Al Fe Zn Zr Cr Si
99,139 0,005 0,005 0,005 0,007 0,008 0,02 0,032 0,072 0,704 0,003

Tabela 2. Valores médios e desvio padrao de microdureza Vickers (carga 50 gf / 9s)

Material Microdureza Vickers (HV)
C11000 11942
C18200 1807

A preparagao metalografica das amostras foi realizada no Instituto de Estudos
Avancados (IEAv). Essa etapa consistiu em:

o Embutimento da amostra em baquelite na embutidora Arotec modelo PRE-30.
o Desbaste utilizando as lixas na sequéncia granulométrica de 100, 200, 400,
600 e 1200 pym. O equipamento utilizado foi uma politriz AROTEC/APL-4. A rotagéo
utilizada no lixamento foi de 300 RPM.

o Polimento mecanico e manual com panos circulares auto-adesivos Arotec
modelo Supra, umedecidos com silica coloidal em suspenséo (OPS).

o Enxague com agua destilada e alcool etilico.

o Secagem com jato de ar comprimido.

o Ataque quimico com uma solugcdo adequada para revelar a microestrutura. A

solugdo usada para o Cobre Eletrolitico foi o reagente Klemm’s e para o Cobre
Cromo foi uma solugdo de CrO3 + H2S04 com gotejamento de HCI. A imerséo foi
rapida, em torno de 5 segundos.

o Identificagdo dos corpos de prova.

As medidas de dureza foram obtidas por meio de um microdurbmetro digital na
escala Vickers (Microhardnesstester FM700, da Future Tech). A carga aplicada foi
de 50 gf e o tempo de aplicagcdo da mesma foi de 9s. Para cada corpo de prova
foram feitas 4 medidas no centro do corpo de prova, sob espacamento minimo de 4
vezes a diagonal média da impresséo.

A microscopia optica foi feita no Departamento de Materiais (DEMAR) da Escola de
Engenharia de Lorena (EEL/USP). O microscépio utilizado foi o Axiovert 200.

Os ensaios de tracdo a quente foram realizados na Divisédo de Materiais (AMR). Foi
utiizada uma maquina Universal de Ensaios Instron, modelo 3382. A taxa de
deformacdo utilizada no ensaio foi de 0,135 mm/min, segundo o item 9.6.2 da norma
E 21-09 [5]. O forno utilizado para aquecimento dos corpos de prova foi o forno
Instron, modelo SF-16 2230. A Figura 2 mostra o corpo de prova acoplado a
maquina de ensaio de tragao.
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Figura 2. Preparacgéo para o ensaio a quente do cobre eletrolitico

Os corpos de prova de cobre eletrolitico foram ensaiados a 27°C, 100°C, 200°C,
250°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C e 500°C. Os corpos de prova de cobre cromo
C18200 foram ensaiados a 27°C, 100°C, 300°C e 500°C. Foram ensaiados 4 corpos
de prova em cada temperatura, para o cobre eletrolitico e dois corpos de prova em
cada temperatura para o cobre C18200. Totalizando 44 corpos de prova ensaiados e
aproximadamente 2 meses de utilizagdo da maquina de ensaio Instron da Divisdo de
Materiais do IAE (AMR/IAE). Os corpos de prova de tragdo foram elaborados de
acordo com a norma ASTM E8/E8m [6], vide Figura 3.
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Figura 3. Desenho esquematico dos corpos de prova de tragdo

Como o ensaio foi realizado fora da temperatura ambiente, o processo de
aquecimento e resfriamento do forno somente viabilizava o ensaio de um corpo de
prova por dia. Apos o forno atingir a temperatura estabelecida, o forno permaneceu
20 minutos no patamar de aquecimento. O resfriamento do corpo de prova até a
temperatura ambiente foi realizado no forno.

Os ensaios de tragdo a quente possibilitaram investigar os limites elastico, as
tensbes maximas, e as deformacgdes, em funcdo das temperaturas de ensaio. O
limite elastico foi calculado pelo método do limite elastico aparente de Jonhson [7],
em substituicdo ao limite de escoamento a 0,5% da deformac&o do material [7]. Nao
foi usado extensdmetro para medir a deformagao do corpo de prova, pois o sistema
de aquecimento do corpo de prova ndo permitia a utilizagdo desse aparato. Sendo
assim, a deformacao foi calculado utilizando o alongameto fornecido pelo software
da maquina de ensaios de tragao.

O procedimento do ensaio de tragdo a quente seguiu a sequéncia listada abaixo:

o Aplicagado de leite de magnésia na borda do corpo de prova e na garra da
haste, para evitar fusdo do cobre.

o Posicionamento das hastes na maquina universal.

o Adaptacgao da haste na maquina com uma pré-carga de 30N.
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o Posicionamento do forno e aplicacdo de um isolante de é6xido de silica nas
aberturas do forno.

o Funcionamento do controlador de temperatura, e aquecimento até a
temperatura desejada.

o Apdés o forno atingir a temperatura de ensaio, os corpos de prova
permaneceram 20 minutos nesse patamar, em seguida iniciou-se o ensaio de
tracao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta as micrografias do cobre eletrolitico C11000 ensaiado nas
temperaturas de 27 e 300°C, respectivamente. Os graos observados a temperatura
ambiente apresentam maclacao, que o principal mecanismo de deformagao plastica
dos graos de cobre puro. O fendbmeno de recristalizagao foi observado na Figura 4b,
devido a diferenga nos tamanhos dos graos e no seu formato, quando comparado
com a Figura 4a. O fenbmeno de recristalizagédo para esta amostra comegou em
temperaturas mais baixas que as encontradas na literatura (T~0,4Tf) [8].

(a) " T s i 3 .(b) o

Figuras 4. Micrografia do cobre eletrolitico C 11000 ensaiadas em tragéo: a) 27 °C; b) 300°C.

A Figura 5 apresenta as micrografias das amostras de Cobre Cromo C18200
ensaiadas a 27 e 300°C. Nao foram observadas diferencas microestruturais
significativas entre as micrografias da Figura 5(a) e (b), diferentemente das analises
do cobre puro. Neste caso, a presencga de precipitados impede a movimentagcdo dos
contornos de baixo angulo, diminuindo o efeito da temperatura sobre a
recristalizagao.

@ )
Figura 5. Micrografia do cobre cromo C18200 ensaiadas em tragéo: a) 27°C; b) 300°C.
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A Figura 6 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de tragdo a quente para o
cobre eletrolitico C11000. Observa-se na Figura 6 que a medida que a temperatura
aumenta, ha uma diminuicdo no limite de resisténcia do material. Observa-se
também para temperaturas acima de 250°C, que a forma da curva
tracdo-deformagcdo muda, nao apresentando mais o ponto de inflexdo. A
temperatura de 350°C se mostra como um ponto de fragilidade, com baixa
ductilidade, devido ao fim do processo de recristalizagdo. A partir da temperatura de
400°C, o cobre eletrolitico C11000 apresenta o fenbmeno de amolecimento, o que
esta diretamente ligado ao crescimento de grdo do material.

A Figura 7 apresentam os resultados obtidos dos ensaios de tragdo a quente para o
cobre cromo C18200. Observa-se na Figura 7 que a medida que a temperatura
aumenta, ha uma diminui¢ao no limite de resisténcia do material. O comportamento
mecanico das amostras de cobre cromo se explica pelos seguintes fatos: O material
ensaiado a temperatura ambiente apresenta-se muito encruado, devido ao processo
de fabricagdo. Quanto o ensaio é realizado a 100 °C existe a relaxagao das tensdes
e a ductilidade aumenta. Aumentando a temperatura, nota-se uma fragilidade devido
a precipitagcao do cromo. O que aumenta com o aumento da temperatura.
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Figura 6. Comportamento mecéanico do cobre eletrolitico C11000 sob diferentes temperaturas.
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Figura 7. Comportamento mecéanico do cobre cromo C18200 sob diferentes temperaturas.

As Tabelas 3 e 4 apresentam um resumo das propriedades mecanicas obtidas nos
ensaios de tragao a quente do cobre eletrolitico C11000 e do cobre cromo C18200,
respectivamente. Pela analise dos dados das Tabelas 3 e 4, nota-se que a tensao
de escoamento esta proxima da tensdo maxima. Isto € devido a estriccdo do
material acontecer logo nos primeiros estagios da deformacgao plastica.

Tabela 3. Propriedades mecénicas em tragdo do cobre eletrolitico C11000.
Tensao de

Temperatura Escoamento Tensado Maxima Deformacgao
°C (MPa) (%)
(MPa)

27 303 317 17
100 294 306 18
200 262 283 17
250 260 260 20
300 190 217 13
350 168 180 6
400 120 143 13
450 90 106 24
500 23 69 23

Tabela 4. Propriedades mecanicas em tragdo do cobre cromo C18200.

Temperatura E-;ir:;?r?e‘rj:o Tensao Deformacao
o] A1 o
C (MPa) Maxima (MPa) (%)
27 451 461 3.1
100 453 465 9.5
300 356 376 3.6
500 183 184 1.8
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As Figuras 8 a 10 apresentam uma comparacéo entre os resultados das amostras
de cobre eletrolitico C11000 e da liga de cobre cromo C18200. Observou-se nas
Figuras 8 e 9, que a medida que a temperatura de ensaio aumenta, a tensao
maxima e a tensdo de escoamento para ambos os materiais decrescem linearmente
com a temperatura. Verifica-se na Figura 10 que, para as mesmas temperaturas de
ensaio, o cobre eletrolitico C11000 apresenta uma maior ductilidade em relacéo ao
cobre cromo C18200. A acao dos precipitados na liga cobre cromo diminui a
mobilidade das discordancias, portanto diminui a deformacéo plastica.
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Figura 8. Comparagéao entre a tensdo maxima do cobre eletrolitico C11000 e do cobre cromo C18200
em diferentes temperaturas.
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Figura 9. Comparacao entre a tensdo de escoamento do cobre eletrolitico C11000 e do cobre cromo
C18200 em diferentes temperaturas.
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Figura 10. Comparagao entre a deformagéo do cobre eletrolitico C11000 e do cobre cromo C18200
em diferentes temperaturas.
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4 CONCLUSAO

Com este estudo foi possivel obter as seguintes conclusoes:

o A dureza do Cobre eletrolitico C11000 é 33 % inferior a dureza do cobre
cromo C18200 a temperatura ambiente.

o A resisténcia mecanica do cobre eletrolitico C11000 e do cobre cromo
C18200 diminuem com o aumento da temperatura.

o A partir de 400°C o cobre eletrolitico C11000 apresenta amolecimento do
material, devido ao crescimento de grao do material.

o Apesar do cobre cromo C18200 apresenta elevada resisténcia mecanica

quando comparado ao cobre eletrolitico C11000, o cobre cromo apresenta baixa
ductilidade (exceto a temperatura de 100°C), resultando em um material fragil.
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