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RESUMO

Durante a conformacdo a quente dos metais um bom controle das variaveis de
processamento garante a mudanca da forma geométrica e microestruturas
adequadas. Pesquisas recentes vem estudando o efeito do caminho de deformacéo
na evolucdo microestrutural de metais e as alteracbes consequentes em suas
propriedades mecanicas.

O cobre foi usado como material modelo para analise microestrutural dos processos
de conformacdo mecéanica a quente, uma vez que o resfriamento brusco deste ndo
conduz a mudancas de fase, como ocorre para 0 a¢co. Foram realizados ensaios de
torcdo monotobnica (continua) e ciclica (com diferentes amplitudes de deformacéo).
As amostras para analise microestrutural 6ptica foram congeladas instantaneamente
através de injecdo de agua dentro do tubo de protecdo da amostra.

A tensdo do estado estacionario da torcdo ciclica para baixas amplitudes de
deformacéo foi inferior a da condicdo monotbénica. No entanto, estes valores se
aproximam para maiores amplitudes de deformacgdo. A analise metalogréfica
mostrou um refino do grdo na condicdo monotdnica. Na tor¢do ciclica, quanto maior
a amplitude de deformag&o menor o tamanho de grao e maior semelhangca com a
condicao de torcado monotodnica.
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1- INTRODUCAO

A conformagcdo a quente dos materiais metalicos envolve uma série de
transformacdes microestruturais associadas a uma competicdo entre o encruamento
e a restauracdo . Um efetivo controle das varidveis de processamento:
temperatura, taxa de deformacédo, nivel de deformacdo, tempo entre passes e
caminho de deformacdo, permite otimizar os processos e refinar o gréo,
dispensando tratamentos térmicos posteriores.

O efeito de alteragbes no caminho de deformacao na conformacéo a frio ja foram
amplamente estudados & 2). J& a andlise microestrutural nos processos de
conformacdo a quente, apenas recentemente vem sendo estudada, devido as
dificuldades operacionais em congelar a amostra sem que ocorra a recristalizagéo
estatica e metadinamica. Para o aco carbono, o resfriamento brusco conduz a
mudancas de fase, dificultando ainda mais a analise das mudancas microestruturais
associadas a alteracdes no caminho de deformacdo . Portanto, a maioria dos
trabalhos publicados abordam o fendmeno através da analise das curvas de
escoamento ( ????????) ou dos processos de recristalizacdo estatica subsequentes a
deformacao™.

Os efeitos do caminho de deformacédo ocorrem na laminacéo industrial de planos e
de ndo planos. Na superficie das chapas laminadas, além da compressao no estado
plano, ocorrem deformacdes cisalhantes em sentidos opostos devido a mudanca de
direcdo da forca de atrito que age na superficie da chapa, em funcdo da posicéo
dessa em relacdo aos cilindros laminadores ®- Ao entrar na abertura dos cilindros de
laminag&do o atrito puxa a camada superficial em direcdo ao sentido de laminagéo;
apos o plano neutro, a forca de atrito muda de sentido. Quanto maior o coeficiente
de atrito, maior a deformacéo cisalhante ®. Esses cisalhamentos sdo conhecidos
como “deformacdo redundante”, uma vez que ndo contribui para mudanca de
dimensfes, mas alteram a microestrutura e consequentemente as propriedades do
material. Ja& na laminacao de nado planos, o efeito do caminho de deformacéo é mais
significativo, uma vez que a dire¢cdo de deformacéo muda em passes sucessivos. A
cada passe ha uma alternancia de sentido de deformacédo para um dado ponto na
secdo transversal da barra. Esse tipo de carregamento € conhecido como
deformacao multiaxial sequiencial (¢ 7.

O estudo do caminho de deformacéo no processo de laminagcdo € muito complexo.
Entretanto, pode-se estudar os fenbmenos ai envolvidos através de simulacdes em
laboratério utilizando o ensaio de torcdo®. O objetivo do presente trabalho foi
analisar o efeito de mudancas no caminho de deformacéo (torcdo monotdnica ou
ciclica com diferentes amplitudes de deformacéo (De)) nos processos de restauracao
dindmica do cobre puro. O cobre foi usado como material modelo para analise
microestrutural dos processos de conformacdo mecéanica a quente devido a sua
semelhanca com o aco baixo carbono na fase austenitica. Ambos possuem estrutura
CFC de baixa energia de falha de empilhamento, e apresentam recristalizagcéo
dindmica quando submetidos a trabalho de deformagdo a quente monotonico,
levando a uma tipica curva tensédo x deformacao com pico. Uma grande vantagem
do uso do cobre é que seu resfriamento brusco ndo conduz a mudancas de fase,
CcOmo ocorre para o aco.



2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material usado foi o cobre comercialmente puro. Sua composi¢cao quimica, €
apresentada na tabela 1 (percentuais em peso).

Sn Pb Fe Zn Ni P Al Mg Si O
< 0,10 [<0,010| 0,010 |0,0035|< 0,002| 0,026 | < 0,03 |< 0,001/ 0,024 | 0,017

Tabela 1 - Composicao quimica do cobre comercialmente puro - percentuais em
peso.

A andlise metalografica mostrou que o material recebido estava encruado,
apresentando graos alongados no sentido longitudinal da barra. O corte transversal
da barra mostrou que existia uma heterogeneidade no tamanho de grao ao longo da
secdo, apresentando uma granulacdo mais fina e homogénea na superficie e uma
granulacdo maior e mais heterogénea no centro. Para homogeneizar essas
diferencas microestruturais, eliminar o encruamento do processo de fabricacdo e o
encruamento superficial produzido durante a usinagem, os corpos de prova do cobre
foram inicialmente recozidos a 570°C durante 90 minutos, em vacuo de
1333 x 10°Pa (10™“Torr). Os corpos de prova (CPs) cilindricos foram usinados com
diametro de 6,35mm e comprimento util de 15,0mm, guardando uma relacdo de
comprimento/diametro de 2,36. Os CPs foram medidos através de um projetor de
perfil do tipo Mitutoyo modelo PJ-311A.

Testes preliminares detectaram alteracdes na curva de fluxo durante os ensaios de
torcdo monotdnica para o cobre previamente recozido. Decidiu-se portanto, realizar
novo tratamento térmico com aquecimento 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 o mesmo, permanecendo nessa
temperatura durante 3 minutos, de tal forma a se conseguir homogeneizacao térmica
através da secdao do corpo de prova.

Os ensaios de torcdo foram realizados em uma maquina de tor¢do MTS,
servohidradlica, com controle e aquisicdo 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 argodnio foi usada durante a realizacdo dos testes com o objetivo
de evitar oxidacg&o superficial do corpo de prova.

Realizaram-se ensaios de tor¢cdo monotbnica ou continua (um Unico sentido) e
ensaios de torcdo ciclica (sentido horéario, depois no sentido anti-horario e assim
sucessivamente). Os dados obtidos de torque e deformagdo angular foram
convertidos em tensao equivalente e deformacéo equivalente através dos critérios
de von Mises, levando em consideragdo as dimensdes de cada CP. Nos ensaios
ciclicos as curvas de tensdo equivalente x deformacdo equivalente foram obtidas
através da deformacao acumulada, que € a soma das deformacdes de cada ciclo em
valor absoluto; foi usado também o valor absoluto da tensédo. O tempo para reversao
do sentido de tor¢cdo da méaquina foi de 0,1 a 0,3 segundos, foi determinado que
neste intervalo de tempo 0 amaciamento estatico entre os ciclos € desprezivel.



Para realizacdo da analise microestrutural, os corpos de prova foram congelados
através da injecdo de agua dentro do tubo de quartzo que os envolvia, no momento
do término do ensaio de torcdo. O ataque metalografico foi realizado com uma
mistura de duas solu¢cdes (na proporcdo de 50% em volume de cada uma). A
primeira consistia de 10g de persulfato de amoénio em 90ml de agua destilada, e a
segunda, peréxido de hidrogénio (20% em volume de H,O;). O tempo de ataque foi
de 20-40 segundos. As fotomicrografias 6pticas das respectivas microestruturas
foram obtidas em um microscépio metalografico, marca Leica Q600HR. As fotos
foram digitalizadas com uso do programa Quantimet Q600.

3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios de tor¢cdo monotbnica a temperatura de 400°C apresentaram curvas de
fluxo com picos de recristalizacdo dinamica bem definidos (figura 1). Escolheu-se a
taxa de deformacdo de 0,1s como a melhor condicdo para realizacdo dos ensaios,
porque apresentou um pico de recristalizacdo dinamica bem definido e baixo nivel
de oscilacdo de tenséo apo6s obtencao do estado estacionario.

Considerando apenas a curva de taxa de deformacdo de 0,1s™ da figura 1(a),
construiu-se o grafico de taxa de encruamento Q = ds/de) em funcdo da tenséo
aplicada, visando uma melhor andlise da evolucdo do encruamento, recuperacao
dindmica e recristalizacdo dindmica. O ponto critico (s¢) marca o inicio da
recristalizacdo dinamica (vide o ponto de inflexdo da curva da figura 1(b)).
Determinou-se o ponto de pico (Sp) como aquele onde a taxa de encruamento foi
igual a zero. Portanto, com a utilizac&o das figuras 1(a) e 1(b), pode-se determinar o
ponto critico (s¢ = 152,68MPa e e; = 0,68) e o ponto de pico S, = 158,66MPa e
e, = 0,89). Para uma deformagdo maior que 1,2, a recristalizacdo dinamica
encontrava-se completamente desenvolvida (regime estacionario). A forma da curva
encontrada na figura 1(b) é caracteristica dos materiais que sofrem recristalizacéo
dinamica nos processos de conformacéo a quente & 9.
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Figura 1 — (a) Curvas tenséo equivalente x deformacéo equivalente para ensaios de
torc&o monotdnica do cobre (T=400°C e €=0,01; 0,05; 0,1; 0,5 e 1,0s™).
(b) Curva de taxa de encruamento x tensdo equivalente para o ensaio de
torcdo monoténica do cobre (T=400°C e €=0,1s™).



A figura 2 mostra as curvas de tensao equivalente x deformacéo equivalente para os
ensaios de torcdo ciclica, usando as amplitudes de 0,10; 0,24, 0,60 e 0,89. A curva
obtida para o ensaio de torcdo monotdnica nas mesmas condi¢cdes de temperatura e
taxa de deformacédo encontra-se em linha pontilhada, para facilitar a comparacéao
com os ensaios ciclicos. Verifica-se que com a deformacdo ciclica, ocorreu o
desaparecimento do pico de recristalizacdo dinamica para baixas amplitudes de
deformacéo ciclica (De = 0,10 e 0,24 - figura 2(a)-(b)). Pode-se observar também que
ocorre uma diminuicdo na tenséo de saturacédo da torgdo ciclica (s%s), sendo essa
tanto menor quanto menor a amplitude de deformacdo. Essa observacédo ja havia
sido realizada por Armstrong ® para a compressao multidirecional do aluminio 1100
a temperatura ambiente e nas curvas de fluxo de compressao multipla do chumbo
(T =-25°C e & = 2,65x10°s™}) no trabalho de Zhang ©.

Para maiores amplitudes de deformacédo (De = 0,60 e 0,89 — figura 2 (c) - (d)) as
curvas apresentam um aumento de tensao no final do ciclo. Esse aumento pode ser
explicado como uma tentativa de formacéo de um pico que nédo se completa devido
a nova inversdo no sentido de rotacdo. Esses “picos” aparecem nos ciclos
subsequentes, como se 0 processo de recristalizagdo dinamica estivesse atrasado e
como se um ciclo anulasse parcialmente o efeito do anterior.

O ensaio com amplitude de deformacéo ciclica de 0,89 (figura 2 (d)) ndo atingiu 0 Sss
com a deformacao total de 2,4. Essa amplitude de deformacédo coincide com a
deformacao de pico do ensaio de torcdo monotdnica. Observa-se que apos inversao
do sentido de rotagao a curva apresenta um transiente e depois tende para o valor
de pico. Tal fato se repete no terceiro segmento do ensaio.

Para os ensaios com maiores amplitudes de deformacéo que 0,24, a curva de fluxo
apoés reversdo exibe um transiente, com tensdo de escoamento aproximadamente
constante. Nesse platd ocorre uma desintegracdo da estrutura de discordancias
formadas na etapa anterior. Ocorre em seguida, um aumento da tensdo de fluxo,
com formacdo de uma nova subestrutura’®. Esse transiente na curva de fluxo foi
verificado também por Bartolomé © 1V e Zhang %1%,

Baseado nos resultados apresentados nas figuras 2 (a) — (d) esta claro que a tenséo
de saturacdo do ensaio ciclico (s%s) depende basicamente da amplitude de
deformacéo. Para baixas amplitudes de deformacdo, s%s é tanto menor quanto
menor for a amplitude de deformacéo. Para as amplitudes de deformagcdo maiores
que 0,36, s®s € ligeiramente maior que Sss .Sabe-se que esse aumento da tensdo
ocorre porque a cada ciclo o material procura alcancar o pico de recristalizacéo
dinamica. Segundo Bartolomé Y, o material s6 ndo apresenta pico, quando a
reversdo € realizada dentro do regime estacionario. Portanto, acredita-se que até a
amplitude igual a da deformacéo do inicio do estado estacionario (De = es = 1,2) 0s
valores de s®s sdo ligeiramente maiores que Sss € que para amplitudes de
deformacdo maiores que a do estado estacionario, a curva atingira a tensdo de
saturacdo igual & da torcdo monotdnica.

A fotomicrografia da figura 4(a) mostra a microestrutura da se¢ao da cabeca do
corpo de prova do cobre, mostrando gréos equiaxiais e maclas de recozimento. A
fotomicrografia obtida na secéo longitudinal e superficial do corpo de prova apos
realizacdo dos ensaios de torcdo monotdnica com deformacao de 2,5 é apresentada



na figura 4(b). Devido ao processo de recristalizacdo dinamica verificou-se a
presencga de pequenos graos recristalizados numa matriz de cobre com subestrutura
(gréos ja recristalizados e deformados), onde ndo se conseguiu delinear bem os
contornos de grdo. As maclas de recozimento da amostra original ndo foram
observadas. Foi verificado que com o processo de recristalizagao ocorreu um refino
de grdo, como nos trabalhos de Petkovic *Ye McQueen ®®. Na secéo longitudinal
existem alguns graos alongados na direcdo de 45° com o eixo do CP, direcéo de
intenso cisalhamento promovido pelo ensaio de torcao.

As fotomicrografias 6pticas da secao longitudinal do cobre submetido aos ensaios de
torcdo ciclica sdo apresentadas na figura 5. As condicbes para realizacdo dos
ensaios foram mantidas iguais as da tor¢do monoténica (T = 400°C e & = 0,1s™),
usando as amplitudes de 0,10; 0,36, 0.60 e 0,89. A deformacéo total € préxima de
2,5. Existe uma pequena variacdo na deformacéo total empregada, em funcédo das
diferentes amplitudes de deformacéo, porque todos os ensaios foram interrompidos
no fim do ciclo positivo.
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Figura 2 - Curvas de tensao equivalente x deformacéo equivalente para os ensaios
ciclicos: a) De = 0,10; b) De = 0,24, c) De = 0,60 e d) De = 0,89. O ensaio
de tor¢gdo monotdnica encontra-se em linha pontilhada.



Figura 4 — Fotomicrografias Opticas da secéo longitudinal do cobre: a) cabega do CP e b)
torcdo monotoénica (T = 400°C, De = 0,1s* e e = 2,5). Ataque por aplicagio com
solucéo de persulfato de aménio e peréxido de hidrogénio.

Figura 5 — Fotomicrografias 6pticas da secdo longitudinal do cobre: apds torcéo
ciclica: a) De = 0,10; b) De = 0,36; c) De = 0,60 e d) De = 0,89. Ataque por
aplicacdo com solucéo de persulfato de amonio e peroxido de hidrogénio.



Quando a amplitude de deformacgéo ciclica (De) ainda é pequena (0,10 — figura 5(a)),
ndo foram observadas mudancas através da microscopia Optica, ou seja, o material
parece nao ter sofrido deformacdo. As maclas de deformagdo originadas no
recozimento prévio ainda foram detectadas. Os graos mantém sua forma equiaxial e
visualmente apresentam-se do mesmo tamanho. Nesses ensaios ciclicos, o
processo de restauracdo dominante foi o de recuperacéo dinamica.

Para De de 0,36 (figura 5 (b)) a microestrutura observada ja foi bem diferente da
original; verifica-se a presenca de linhas de deslizamento nos graos de cobre ainda
nao recristalizados. As maclas de recozimento sdo raramente observadas.
Pequenos gréos recristalizados foram observados.

Com o aumento da amplitude de deformacao (De = 0,60 e 0,89 - figura 5 (c) e (d)),
observa-se a presenca de pequenos gréos recristalizados (brancos e bem
delineados) e grdos maiores com intensa subestrutura, formando uma matriz, onde
seus contornos sao dificilmente observados. A microestrutura da torcdo ciclica se
aproxima da monotdnica a medida que a amplitude de deformacdo aumenta. Nesses
ensaios ocorreu a recristalizagdo dinamica. Sugere-se que a mudanca de sentido de
rotacao atrasa o processo de nucleacéo da recristalizacdo dinamica.

4 - CONCLUSAO

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

No caso da torcdo ciclica, o processo de restauracdo dindmica é funcdo da
amplitude de deformacao. Para baixas amplitudes de deformacédo (De = 0,10 e 0,24)
predomina a a recuperacao dinamica, e as curvas de fluxo ndo apresentam o pico
de recristalizacdo dinamica e a microestrutura inicial ndo se altera com a
deformacado. Para maiores amplitudes (De = 0,60 e 0,89), apesar do pico nao ser
claramente identificado, uma vez que a cada reversao o processo é interrompido, a
microestrutura mostrou a presenca do processo de recristalizacdo dinamica.

A tensdo de saturacdo da torcdo ciclica (s®ss) é tanto menor quanto menor for a
amplitude de deformacéo (De).
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ABSTRACT

The control of processing variables during the hot working of metals leads to
adequate geometrical changes and final microstructures. Recent researches have
covered the effect of strain path on the microstrucutral evolution of metals and the
resulting changes in their mechanical properties.

Copper was used as a model material in the microstrucutral analysis of hot working,
since the quenching of this material does not cause phase changes, which are
observed for example in steel. Monotonic (continuous) and cyclic (with various strain
amplitudes) hot torsion tests were performed. Samples for optical microstructural
analyses were instantaneously quenched through water injection in the quartz tube
that protects the sample from oxidation during the test.

The steady-state tension in cyclic torsion at low strain amplitudes was lower than for
monotonic torsion. However, these values are similar for higher strain amplitudes.
Optical metalography showed that monotonic torsion leads to grain refinement.
Cyclic torsion causes a decreasing grain size as strain amplitude increased, tending
to a grain size typical of monotonic torsion.

Palavras-chave: tor¢éo ciclica, caminho de deformagéo, deformacéao ciclica.
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