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Resumo
O estudo da influéncia do caminho de deformacao abordado neste trabalho envolve analise
das curvas de fluxo e o comportamento do metal com relagdo aos processos de
amaciamento estatico. A deformacao a quente do cobre foi realizada através de ensaios de
torgdo monoténica (continua) e ciclica com amplitude de deformacao de 0,05. Os ensaios de
tor¢cao foram realizados numa maquina servohidraulica MTS, com controle e aquisi¢cao de
dados através do controlador TESTSTAR 2. As condi¢cdes de ensaios utilizadas foram:
temperatura de 400°C e taxa de deformacado de 0,1s. A andlise do amaciamento foi
realizada através de interrupgdes programadas dos ensaios de tor¢do, com intervalos de
tempo conhecidos, e seguidas de recarregamento nas mesmas condigbes anteriores. A
analise da fracdo amaciada segue o principio de que a tensdo de escoamento em altas
temperaturas € uma medida representativa da microestrutura do material. A tensdo do
estado estacionario da tor¢do ciclica foi inferior a da condicdo monotdnica. A cinética de
amaciamento estatico apds os ensaios de torcdo monotbnica foi extremamente rapida, uma
vez que com 1s depois da interrupcdo do ensaio, ja se observava amaciamento de 8,5%.
Nos ensaios de torgado ciclica observou-se a presenca do efeito Bauschinger e a fragao
amaciada atingiu 0 maximo em torno de 21% (com 100s), tendo como unico processo de
amaciamento a recuperacéao estatica.
Palavras-chave: Amaciamento estatico; Caminho de deformacgao; Deformacgao ciclica;
Torcao.

STATIC RESTORATION PROCESSES IN HOT WORKED COPPER DEFORMED
MONOTONICALLY AND CYCLICALLY

Abstract
The present paper presents an analysis of the effect of the strain path on the hot flow curves
and on the static restoration processes of copper. Hot working was completed either through
monotonic (continuous) torsion or cyclic (reversed) torsion, with a strain amplitude of 0,05.
Testing was performed in a MTS servo-hydraulic MTS machine employing the TESTSTAR 2
controlling and data acquisition system. The tests were made at a temperature of 400°C and
a strain rate of 0,1 s™. The analysis of the softening used the double hit technique, where the
test is stopped for various periods of time, followed by reloading. The fractional softening
reflects the principle that the flow stress at high temperatures corresponds to the prevailing
microstructure. The steady state flow stress under cyclic processing was lower than the
same stress for monotonic torsion. The static softening kynetics after monotonic torsion was
very fast, leading to a softening of 8,5 % after just 1s. The Bauschinger effect was observed
in the cyclic tests, and the fractional softening reached a maximum of about 21% (after
100s), as a consequence of the presence of only static recovery as the softening
mechanism.
Key words: Static softening; Strain path; Cyclic straining; Torsion.
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1 INTRODUGCAO

Varios trabalhos relatam o efeito de alteracbes no caminho de deformacgédo na
conformacéo a frio e a quente.""® Estes trabalhos abordam o fendmeno através da
anadlise das curvas de escoamento bem como através dos processos de
recristalizacdo estatica subseqlientes a deformagao a frio.”

O caminho de deformacéo tem grande influéncia na cinética de recristalizagao; além
disso, ja foi demonstrado através da calorimetria que a energia armazenada durante
a deformacao é reduzida com carregamento reverso. ®

Lindh et al.*) concluiram que a deformacéo redundante (diferenca entre deformagao
total e aparente) pode influenciar o comportamento do metal durante o recozimento
posterior, afetando a cinética de recristalizagdo, bem como o tamanho de grdo. Por
deformacgao aparente entende-se a deformacao calculada através das dimensdes
finais e iniciais do corpo de prova. Nos trabalhos de Lindh® a deformacdo
redundante foi obtida através de um modelo simplificado de tracdo e compressao.
Para efeito comparativo, realizaram-se em alguns corpos de prova apenas ensaios
de tracdo, onde se determinou a temperatura de recristalizagdo. Essa decresceu
monotonicamente com o aumento da deformacao total. Ja para os corpos de prova
submetidos a tracdo seguida de compressao, a temperatura de recristalizagao foi
maior comparada aos ensaios apenas de tracdo (considerando a mesma
deformacao total). Esses autores concluiram que a deformacdo redundante
apresenta 65% de eficiéncia em relagdo a deformacdo monoténica. Em um gréfico
de temperatura de recristalizacdo x tensao de escoamento foi verificado que, tanto
para os testes de tragao quanto para os testes de tracdo/compressao, obtém-se uma
relacao linear. Concluiram que a densidade de discordancias controla, por um lado,
o nivel da tensao de escoamento e, por outro lado, a forga motriz disponivel para
recristalizacdo. Outra importante observacgao realizada foi que quanto maior o nivel
de deformagdo redundante, maior o tamanho de grdo obtido apods recristalizagéo.
Ocorreu portanto, um atraso na cinética de recristalizagdo, sendo que a taxa de
nucleacéao foi mais afetada que o crescimento dos graos recristalizados.

Zhang(6’7) analisou o comportamento da curva de fluxo e recristalizagado da liga de
chumbo (com 0,059% de prata) com a mudang¢a no caminho de deformagéao através
de dois estagios de compressao plana. Os ensaios foram realizados a -25°C, numa
camara com diéxido de carbono, usando uma placa de teflon de 0,13mm de
espessura como lubrificante e uma matriz em forma de canal que restringia o fluxo
em uma diregdo. O segundo estagio foi realizado com uma rotagdo de 90° em
relacdo ao primeiro, mantendo a mesma dire¢ao de fluxo restrito do primeiro estagio.
Portanto, a dire¢cdo onde ocorreu esforgco de extensdo no primeiro estagio ficou
submetida ao esforco de compressao no segundo estagio. Apds a reversao ocorreu
uma queda acentuada na tensdo de fluxo comparada a curva de compressao
continua, e um periodo transiente de baixo encruamento. A recristalizagcdo estatica
apos o ensaio de compressao de duplo estagio, onde existia a deformacgéo reversa,
foi mais lenta que a do ensaio de compressao continua.

Um teste adequado para medir a trabalhabilidade a quente de um material deve
fornecer dados sobre a tensao de fluxo e a ductilidade dos materiais como fungao da
deformacéo, taxa de deformacao, temperatura e histéria do processamento. O teste
de torcéo tem sido usado por mais de 30 anos como meio de medir a capacidade de
trabalho a quente em metais e ligas metdlicas, bem como sua evolugéo
microestrutural.®'? O calculo da tens&o equivalente na superficie do corpo de prova
é realizado em fungao do torque e é dado pela equagao 1.9
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- (B+m+n) (1)

onde: o, = tensao equivalente;
I' = torque;
r = raio do corpo de prova;
m = coeficiente de sensibilidade da tensdo a mudanca na taxa de
deformagao angular;
n = coeficiente de sensibilidade da tensdo a mudancga na deformacgao
angular.

O objetivo do presente trabalho foi analisar o efeito de mudangas no caminho de
deformacdo através da analise das curvas de fluxo e o comportamento do cobre
com relacdo aos processos de amaciamento estatico apds ensaios de torgao
monotdnica e ciclica.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado no trabalho foi o cobre comercialmente puro, cuja composi¢ao
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

Os corpos de prova (CPs) cilindricos foram usinados com didmetro de 6,35mm e
comprimento util de 15,0mm, guardando uma relagdo de comprimento/didmetro de
2,36. Para homogeneizar a microestrutura e eliminar o encruamento superficial
produzido durante a usinagem, os corpos de prova (CPs) foram inicialmente
recozidos a 570°C durante 90 minutos, em vacuo de 1333 x 10°Pa
(10*Torr). Os CPs foram medidos através de um projetor de perfil do tipo Mitutoyo
modelo PJ-311A.

Os ensaios de torcdo foram realizados em uma maquina de torcdo MTS,
servohidraulica, com controle e aquisicido de dados através do controlador
TESTSTAR 2. A maquina de torcdo 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 oxidagao superficial do corpo de prova. O argbnio era injetado em fluxo
continuo dentro do tubo de quartzo que envolvia a amostra.

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 consideragao as dimensdes de cada CP. Nos ensaios de
torcdo ciclica as curvas de tensdo equivalente x deformagdo 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 tensao.
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Para examinar o comportamento do amaciamento durante os intervalos de
conformagao a quente, usou-se 0 método proposto nos trabalhos de Petkovic et
al."® que segue o principio de que a tensdo de escoamento em altas temperaturas é
uma medida representativa da microestrutura do material. A amostra foi carregada
com uma taxa de deformacgao constante até atingir uma deformacgéo preestabelecida
e entdo se retirou a carga por intervalos de tempo conhecidos. A amostra foi
subsequentemente recarregada a mesma taxa de deformagéo constante empregada
anteriormente. A magnitude do limite de escoamento no recarregamento determina o
grau de mudanga estrutural que ocorreu durante o intervalo de descanso e pode
consequentemente ser tomada como uma medida do progresso do amaciamento
estatico. O calculo da fragcdo amaciada (X) foi realizado através da equacgao 2:

X{Gf_sz}xloo

Cf— O}

(2)

onde: X= fracdo amaciada;
o1 = limites de escoamento com 0,002 deformacéo plastica no primeiro passe
de torgéo;
o2 = limites de escoamento com 0,002 deformacgao plastica no segundo passe
de torgao;
of = tensdo de fluxo no final do primeiro passe.

Antes de processar o ensaio de torcdo o corpo de prova foi aquecido a 570°C
durante 30 minutos, seguido de resfriamento com uma taxa de 1°C/s até a
temperatura de 400°C, permanecendo nessa temperatura durante 3 minutos, de tal
forma a se conseguir homogeneizacgéao térmica através da se¢ao do corpo de prova.

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A melhor condi¢cdo 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 1(a) é
caracteristica dos processos que sofrem recristalizacdo dindmica na conformagao a
qguente; observa-se um pico bem definido e baixo nivel de oscilacdo de tensao apos
obtencao do estado estacionario. Foi possivel determinar o ponto critico de inicio da
recristalizacdo dinédmica (o. = 152,68MPa e ¢ = 0,68) e o ponto de pico (op =
158,66MPa e ¢, = 0,89). Para uma deformacdo maior que 1, 2, a recristalizacdo
dinamica encontrava-se completamente desenvolvida (regime estacionario).('®

A Figura 1(b) mostra a curva de tensao equivalente x deformagéao equivalente para o
ensaio de torgao ciclica, usando a amplitude de 0,05. A curva obtida para o ensaio
de torcdo monotbénica na mesma condicdo de temperatura e taxa de deformagao
encontra-se em linha pontilhada, para facilitar a comparagdo com o ensaio de torgao
ciclica. Verifica-se que com a deformacao ciclica, ocorreu o desaparecimento do
pico de recristalizacdo dinamica. Pode-se observar também que ocorre uma
diminuigdo na tenséo de saturagéo da torgéo ciclica (c%s). Essa observagao ja havia
sido realizada por Armstrong(15) 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.®
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Figura 1. Curva tensao equivalente x deformagao equivalente para ensaios de torgdo do cobre (T =
400°C e taxa de deformagéao = 0, 13'1): (a) monoténica e
(b) ciclica.

No estudo do amaciamento estatico do cobre submetido ao ensaio de torcao
monotdnica a morno, a uma temperatura de 400°C e taxa de deformac&o de 0,1s™,
foram realizadas interrupgdes programadas para intervalos de tempos conhecidos
seguida de recarregamento nas mesmas condigdes anteriores. A deformacéo
escolhida para interrupcao foi de 1,5, onde a recristalizagado dinAmica encontrava-se
completamente desenvolvida (regime estacionario).

Foram realizados varios ensaios para determinacao da fracdo amaciada em funcao
do tempo. A Figura 2 apresenta as curvas tensdo equivalente x deformacéo
equivalente para apenas dois ensaios, uma vez que todos os outros foram
semelhantes, variando apenas o formato da curva apds a interrupcdo em fungao da
fracdo amaciada. O resultado do ensaio com tempo de interrupcao de 1,05s esta
mostrado na Figura 2(a). Pode-se verificar que a tensdo, apds interrupgdo e
retomada do teste, foi inferior a tensdo imediatamente anterior a interrupcéo,
ocorrendo 0 amaciamento estatico de 8,5%. Observou-se também um discreto pico
de recristalizagdo dindmica apods interrupgao e retomada do teste. A Figura 2 (b)
mostra um outro ensaio para calculo da fracdo amaciada com tempo de 20s. Nesse
caso, a curva apos interrupcao foi bem semelhante a curva inicial, ocorrendo apenas
um decréscimo na tensdo de pico do segundo passe de ~55MPa. A fragao
amaciada calculada foi de 78%.

O procedimento acima foi realizado diversas vezes com diferentes tempos de
amaciamento entre os passes de torcdo monotbnica, e a fracdo amaciada foi
calculada para cada condicdo conforme a Tabela 1. E interessante observar que a
cinética de amaciamento estatico apds tor¢cdo monoténica foi extremamente rapida.
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Figura 2. Curvas tensdo equivalente x deformacédo equivalente para ensaios de tor¢do monotdnica,
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com interrupgao: (a) 1,05s e (b) 20,00s.

Tabela 1. Amaciamento estatico do cobre a 400°C e taxa de deformacédo de 0,1s” apos ensaio de

torgdo monotdnica.
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Tempo de X
amaciamento Gt G G o
(s) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
0,10 142 41 142 0
0,36 141 36 136 4,8
0,63 143,5 29 136,5 6,1
1,10 140,5 40 132 8,5
2,10 151 52 127 24,2
3,10 143 36,5 101 39,4
5,10 144.,6 48,5 92,7 54,0
20,00 149,5 37,3 62 78,0
50,20 133 37 50,5 85,9
100,50 138,2 38 44,5 93,5
501,10 142 36 42 94,3

Situacdo semelhante a acima descrita foi encontrada por Petkovic!™® (cobre) e por
Djaic!'®'") (aco carbono) nos testes de compressdo em elevadas temperaturas. No
estudo do amaciamento com interrupgdes dentro do regime estacionario, Petkovic!™
constatou metalograficamente a presenca de trés mecanismos de restauracdo: a
recristalizacdo metadinamica, a recuperacao estatica e a recristalizagao estatica. No
presente trabalho, o amaciamento envolve os trés processos descritos € apds o
intervalo de 500s, pode-se considerar que a fragdo amaciada foi de 95%.

Para determinar o amaciamento apds o ensaio de tor¢éo ciclica, a uma temperatura
de 400°C e taxa de deformacao de 0,1s™, a interrupgao do ensaio foi realizada apds
o término do ciclo positivo, esperando-se um tempo pré-determinado e entdo
reiniciando-se o0 ensaio com o ciclo negativo. O procedimento acima foi realizado
diversas vezes com diferentes tempos de amaciamento e a fragdo amaciada foi
calculada para cada condigdo conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Amaciamento estatico do cobre a 400°C e taxa de deformacgao de 0,1s” apoés ensaio de

torgao ciclica.
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Tempo de X
amaciamento G G G: o
(s) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
0,30 93 26 88,5 6,7
1,14 95 34 91 6,5
10,17 92 31,5 82 16,5
100,17 90 28 77 21,0
300,60 88 36 77 21,2
500,80 78 32 68 21,7
700,90 94 33 82 19,7

Para o tempo de interrupcédo de 0,3s, onde ainda n&o havia amaciamento estatico,
observou-se uma queda da tens&o de fluxo de 6,5% atribuida ao efeito Bauschinger.
Observou-se que para tempos inferiores a 1s a fragdo amaciada no ensaio de tor¢gao
ciclica foi superior a da monoténica, devido a presenca do efeito Bauschinger. Para
tempos superiores a 1s a fragdo amaciada na torgao ciclica foi inferior a da
monotdnica. Na torgao ciclica a fragdo amaciada atinge um patamar em torno de
21% depois de 100s, acreditando-se que o0 unico processo de amaciamento
operante foi a recuperagcdo estatica. Isso ocorreu, porque a quantidade de
deformacgdo acumulada foi insuficiente para iniciar o processo de recristalizacao
estatica.

O efeito Bauschinger também foi observado por Bartolomé™ na torcado monotdnica
e reversa em um ago microligado com Nb, a 1.050°C e taxa de deformacédo de
0,1s”. Foi observado que o nivel de tensdo apds reversdo foi menor que
imediatamente antes desta e considerou-se que o arco formado pelas discordancias
entre pontos de ancoramento nao pode reverter instantaneamente de diregéo, e que
pelo menos parte desta tensdo de retorno contribuiu de forma a facilitar o
deslizamento das discordancias na recarga.

4 CONCLUSAO

A torcdo monotdnica do cobre (T = 400°C, taxa de deformacéo = 0,1s" e ¢ = 2,5)
apresenta curva de fluxo caracteristica do processo de recristalizagao dinamica.

No caso da torgéo ciclica para a amplitude de deformagéo (Ae) = 0,05 predomina a
recuperacao dinamica e as curvas de fluxo ndo apresentam o pico de recristalizagao
dinamica.

No estudo do amaciamento estatico do cobre submetido ao ensaio de torgéo
monotdnica, a uma temperatura de 400°C e taxa de deformagdo de 0,1s™, o
amaciamento envolve os processos de recristalizagdo metadinamica, a recuperagao
estatica e a recristalizacao estatica.

Nos ensaios de torgao ciclica observou-se a presenca do efeito Bauschinger e a
fragdo amaciada atingiu 0 maximo em torno de 21% (com 100s), tendo como unico
processo de amaciamento a recuperagao estatica.
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