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RESUMO

O aluminio e o cobre s&o os materiais metalicos ndo ferrosos mais utili-
zados pelo ser humano no planeta. Isso se deve ao fato de ambos os metais
serem versateis e importantes em diversas aplica¢des, além de possuirem pro-
priedades desejaveis do ponto de vista industrial.

Entre essas propriedades, a maleabilidade do cobre e do aluminio per-
mite que ambos 0s materiais sejam adequados para 0s processos de confor-
macao mecanica, inclusive laminagéo que é o tema central deste trabalho.

A metodologia experimental consiste em laminar amostras de cobre e
aluminio, estudar a deformacdo destes materiais e também os fenbmenos da
recuperacao e da recristalizagdo. Além disso, também foi estudada a influéncia
do tempo de recozimento.

Palavras-chave: Aluminio; Cobre; Laminacéo; Recristalizacao; Recozimento.



ABSTRACT

Aluminium and copper are the non-ferrous metal materials most used by
humanity in the world. This is due to the fact that both metals are versatile and
important in many applications, and also having desirable properties from an
industrial point of view.

Among these properties, the ductility of copper and aluminium allows
both materials to be appropriate for forming processes, including lamination
which is the central point of this work.

The experimental methodology consists in laminating copper and alumi-
nium samples, studying the deformation of these materials and also the phe-
nomena of recovery and recrystallization. Furthermore, the influence of the an-
nealing time was studied.
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1 Introducéao

Tanto o aluminio quanto o cobre ocupam lugar de destaque entre os me-
tais utilizados pela humanidade nos dias atuais. O aluminio é o metal nao fer-
roso mais utilizado e o cobre é o segundo metal ndo ferroso mais utilizado. En-
tre 0s metais, ambos s0 sdo superados pelo aco.

O aluminio possui aplicacdes diversas, sendo um metal muito versatil e
capaz de formar diversas ligas utilizando elementos de liga. Atualmente, é mui-
to utilizado em construcéo civil, em artigos de decoracao, aplicacdes elétricas,
em automoveis, avides, embarcacdes, em aplicacdes com desgaste por corro-
sao, etc.

O cobre é largamente utilizado em aplicacdes eletroeletrbnicas, mas
também € bastante utilizado na construcéo civil e em aplicacdes de geracao de
energia renovavel. Como as aplicacbes eletroeletrdnicas estdo sendo cada vez
mais requisitas devido ao aumento de produtos eletrnicos que precisam de
circuitos eletronicos, a demanda de cobre aumenta cada vez mais por causa
disso. Em relacdo a geracdo de energia limpa, acontece a mesma coisa devido
ao esforco mundial em gerar energia com menos poluentes. O cobre pode se
unir a outros elementos e formar ligas como bronze, latdo e monel, possuindo
diversas aplicacOes diferentes.

O que os dois metais possuem em comum é a maleabilidade, sendo fa-
cilmente conformados e, portanto, sendo muito utilizados em processos de con-
formacdo mecéanica como extrusdo, laminacao, trefilacdo, entre outros.

A laminacdo € um dos processos de conformacdo mais utilizados atual-
mente e € aplicada em situacbes em que se deseja obter chapas e placas.
Como é um processo que envolve deformar plasticamente o material, hd um
aumento da densidade de discordancias e isso causa um aumento na resistén-
cia mecanica. Em questdo de microestrutura, os gréos se tornam alongados.
Para recuperar as propriedades originais, utiliza-se um tratamento térmico
chamado recozimento. Ao aquecer o material, os fendbmenos de recuperacao,
recristalizacéo e crescimento de grdos passam a ocorrer.

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo comparativo da laminacéo
e da recristalizagdo do cobre e do aluminio, os dois materiais metalicos néo
ferrosos mais utilizados pela humanidade.



O trabalho consiste em uma reviséo bibliografica para abordar os mate-
riais utilizados, cobre e aluminio, o procedimento experimental (laminacao, re-
cozimento e andlise metalografica) e os fenbmenos ocorridos durante o pro-
cesso de recozimento (recuperacao e recristalizacdo). O processo experimental
consiste inicialmente da laminagdo das amostras seguida do recozimento das
mesmas (com tempos diferentes). Por fim, as amostras sdo embutidas e ob-
servadas no microscopio.

Terminada a parte em laboratério, serdo analisadas as micrografias ge-
radas e o tamanho de gréo seré determinado por diferentes métodos contidos
na norma.



2 Revisao bibliografica

2.1 Cobre

O cobre é um elemento quimico que € um metal de transi¢éo e faz parte
do grupo 11 (familia I-B) da tabela periddica, seu numero atdbmico é o 29, a
massa molar & aproximadamente 63,5 g/mol, a densidade é aproximadamente
8,96 g/cm?3 (maior que a do a¢o) e a temperatura de fusdo é igual a 1083°C. A
propriedade mais conhecida do cobre é a sua capacidade em ser um bom con-
dutor tanto eletricamente, quanto termicamente, mas também € um material
bastante ductil e maleavel, sendo conformado facilmente (propriedade bastante
atil para a laminacdo). Sua condutividade elétrica é tdo alta que faz com que
seja 0 segundo material com maior condutividade elétrica entre os metais, per-
dendo apenas para a prata. Sua resisténcia e dureza podem aumentar de for-
ma consideravel com o trabalho a frio. O cobre é encontrado no estado livre na
natureza devido a sua nobreza, sendo pouco reativo. Por causa disso, também
€ um metal com boa resisténcia a corrosao. Entretanto, o cobre puro € industri-
almente irrelevante, existindo uma preferéncia maior pela utilizacdo do minério.
(ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2020a) (NEWMAN, 2018)

Na tabela abaixo, estdo apresentadas algumas propriedades térmicas e
elétricas de alguns metais:

Tabela 1: Ponto de fusdo, resistividade elétrica, coeficiente de expanséo térmica e con-
dutividade térmica de alguns metais

Metal Pontode | p(x10°Q.m) | a (x10°%/K) k (W/m.K)
fuséo (°C)
Prata (AQ) 960 1,6 19,7 418
Ouro (Au) 1063 2,2 14,2 297
Cobre (Cu) 1083 1,7 17,0 393
Chumbo (Pb) 327 19,2 29,0 35
Palédio (Pd) 1552 10,8 11,0 71
Platina (Pt) 1774 10,6 9,0 71
Niquel (Ni) 1455 6,8 13,3 92
Cromo (Cr) 1900 20,1 6,3 67
Molibdénio (Mo) 2625 52 5,0 146
Tungsténio (W) 3415 55 4,5 201
Aluminio (Al) 660 2,5 23,8 238

Fonte: NEWMAN, R. E. Properties of Materials.

Foi o primeiro metal a ser extraido, trabalhado e utilizado pelo homem,
sendo utilizado como ferramenta, arma, objetos artisticos, ornamentos, entre
outros utensilios desde 8000 a.C. Isso se deveu ao fato de que o cobre era um
material abundante e facilmente extraivel, além de ser facilmente conformavel,
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como citado anteriormente. Posteriormente foi ligado ao estanho, gerando o
bronze, uma liga entre o cobre e o estranho, foi tdo importante que os historia-
dores chamam o periodo histdrico da descoberta e da utilizacdo dos produtos
de bronze de Era do Bronze. (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2020a) (RA-
MERIA.COM, 2008)

Atualmente o maior produtor de cobre do mundo é o Chile, que também
possui a maior reserva do mundo, sendo seguido do seu vizinho, o Peru, que
possui a terceira maior reserva de cobre do mundo. Os dez maiores produtores
sdo completados com China, Republica Democratica do Congo, EUA, Australia
(pais com a segunda maior reserva do mundo), Russia, Zambia, México e Ca-
zaquistdo. A producdo mundial atual é de cerca de 20 milhdes de toneladas.
(INVESTING NEWS, 2021)

Tabela 2: Paises com maior producéo e reserva de cobre (dados de 2016)

Pais Producado de mi- % da Reserva de co- % das
nério (toneladas | producado | bre (toneladas | reservas
métricas) mundial métricas) mundiais
Chile 5.500.000 28,4 210.000.000 29,2
Peru 2.300.000 11,9 81.000.000 11,3
China 1.740.000 9,0 28.000.000 3,9
EUA 1.410.000 7,3 35.000.000 4,9
Australia 970.000 50 89.000.000 12,4
Congo 910.000 4,7 20.000.000 2,8
Zambia 740.000 3,8 20.000.000 2,8
Canada 720.000 3,7 11.000.000 15
Russia 710.000 3,7 30.000.000 4,2
México 620.000 3,2 46.500.000 6,4
Outros paises 3.800.000 19,6 150.000.000 20,8
Mundo 19.400.000 100 720.000.000 100

Fonte: Encyclopedia Britannica

Tanto o Chile quanto o Peru tiveram problemas em suas produ¢cdes nos
dltimos anos devido a pandemia do Covid-19. O maior consumidor e importa-
dor de cobre do mundo é a China. (INVESTING NEWS, 2021)

A maior parte do cobre é utilizada em aplicagbes elétricas e eletrbnicas,
como fios e cabos, produtos eletrbnicos, motores elétricos, entre outros. O es-
perado é que a demanda desses produtos cresca ainda mais devido ao aumen-
to de aparelhos eletrénicos utilizados pela populagédo em geral (smartphones,
televisores, reldgios inteligentes, carros elétricos, etc.). Outras aplicacdes im-
portantes sdo a construgao civil e a geragéo de energia renovavel. O cobre tem
sido utilizado na producéo de equipamentos de geragao de energia por energia
solar e edlica, que cada vez mais se torna um setor importante na industria de-




vido a busca por geracdo de energia limpa. (MMR, 2019) (ADROIT MARKET
RESEARCH, 2019)

O cobre também é importante na formacao de ligas comerciais muito uti-
lizadas como o bronze (liga de cobre e estanho), latdo (liga de cobre e zinco) e
monel (liga de cobre e niquel). Vale lembrar que o cobre é um material caro, o
gue incentiva menos o0 consumo e faz com que seja substituido por outros ma-
teriais mais baratos em algumas aplicacées, como o aluminio.

2.2 Aluminio

O aluminio é um elemento quimico que é um metal prateado que faz
parte do grupo 13 (familia 1l1-A) da tabela periédica, seu niumero atémico é o
13, sua massa molar € aproximadamente 27 g/mol, a temperatura de fusdo &
igual a 660°C e é conhecido por ser um metal muito leve, tendo uma densidade
igual a 2,7 g/cm3, o que é quase um terco da densidade do ferro. E o elemento
metalico mais abundante da crosta terrestre e quando falamos de elementos
em geral, fica atras apenas do oxigénio e do silicio. O aluminio puro ndo é téo
duro e possui baixo médulo de elasticidade, normalmente adicionam-se ele-
mentos de liga para melhorar essas propriedades, existem até mesmo alumi-
nios de alta resisténcia que sdo utilizados na industria aeroespacial. Outras
propriedades interessantes do aluminio sédo a alta ductilidade e maleabilidade e
assim como o cobre € um bom metal para os processos de conformacdo, como
a laminacdo. Apesar de ndo ser um bom condutor termoelétrico como o cobre,
ainda sim possui boa condutividade (metade da condutividade térmica do cobre
e dois tercos da condutividade elétrica do cobre). Outra propriedade importante
€ a sua resisténcia a corrosao, apesar de ser um metal reativo, o aluminio for-
ma uma camada de 6xido por cima do metal que aumenta a resisténcia a cor-
rosdo num processo chamado de passivagao. Por fim, sua capacidade de re-
cuperacao também é de grande importancia, pois sua facilidade em ser reci-
clado é vital para a geracéo de produtos menos poluentes, para reduzir a quan-
tidade de lixo e reduzir o gasto de energia. (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA,
2020b) (DAVIS, 1999) (INVESTING NEWS, 2022)

Ao contrario do cobre que é um material nobre, o aluminio tem intensa
atividade quimica e nunca é encontrado em sua forma metélica na natureza.
Entretanto, esta presente em quase todas as rochas, vegetais e animais. O
aluminio aparece principalmente na forma de aluminossilicato em rochas ig-
neas como feldspato e mica, mas é a bauxita que é o principal minério de alu-
minio (contém oOxidos de aluminio como Al(OH)3) e a partir dela que o aluminio
comercial é produzido. (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2020b) (DAVIS, 1999)



Na questédo histdrica, o aluminio é utilizado pela humanidade desde an-
tes de 5000 a.C., mas ao contrario do cobre, ele ndo era usado em forma de
metal. Os povos antigos utilizavam compostos ceramicos do aluminio (a alumi-
na, um oxido de formula Al203) para produzir produtos quimicos, medicamen-
tos, utensilios de argila, etc. O aluminio bruto sé foi isolado em 1825 pelo fisico
dinamarqués Hans Christian Orsted. A producdo do metal s foi viavel com a
expansao e o barateamento da energia elétrica e com a descoberta simultanea
de um método de producéo pelo americano Charles Martin Hall e pelo francés
Paul Louis Toussaint Héroult. O método é chamado de processo Hall-Héroult e
consiste em realizar a eletrélise da alumina purificada em criolita (NasAlFs) fun-
dida para gerar aluminio metalico. (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2020b)

A producdo mundial atual de aluminio é de aproximadamente 68 milhdes
de toneladas, fazendo dele o metal ndo ferroso mais utilizado. O principal pro-
dutor é a China com 39 milhdes de toneladas, o que significa que sozinha, ela
produz mais da metade de todo o aluminio do mundo. Os dez maiores produto-
res séo completados por india, Russia, Canada, Emirados Arabes Unidos, Aus-
trélia, Bahrein, Noruega, EUA e Islandia. (INVESTING NEWS, 2022)

Tabela 3: Maiores produtores de aluminio

Pais Producdo em toneladas (2021)
China 39.000.000
india 3.900.000
Russia 3.700.000
Canada 3.100.000
Emirados Arabes Unidos 2.600.000
Australia 1.600.000
Bahrein 1.500.000
Noruega 1.400.000
EUA 880.000
Islandia 880.000

Fonte: Investing News

Como em muitos outros materiais, tanto a producdo quanto 0 consumo
de aluminio pela China tém crescido vertiginosamente nas ultimas décadas.
Outro pais tem crescido sua producéo é a india que ja ocupa a segunda colo-
cacgdo. Outros destaques sé@o os paises do Oriente Médio que aumentaram su-
as produc¢des nos ultimos anos e 0s paises nordicos que sao 0s principais ex-
portadores de aluminio da Unido Europeia. O destaque negativo fica pelos EUA
que tem reduzido sua producao significativamente, em 2015 produziam quase
0 dobro de aluminio do que produzem atualmente. (INVESTING NEWS, 2022)

Entre as aplicacdes do aluminio, pode-se dizer que é um material utiliza-
do em quase todos os setores da industria. As principais aplicagbes envolvem
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transporte (automoveis, avides, vagodes, embarca¢bes maritimas, etc.), emba-
lagens (latas, papel aluminio, etc.), construcdo civil (estrutural e decoracao),
bens de consumo (como eletrodomésticos), linha de transmissao elétrica, ma-
quinas, etc. (NATIONAL MINERALS INFORMATION CENTER, [s.d.])

2.3 Laminacéo

A laminacdo é um método de conformag¢do mecéanica que busca reduzir
a area da secao transversal de algum material. Essa reducéo é feita passando
uma peca entre dois cilindros que giram com a mesma velocidade, mas com
sentidos opostos ao longo do processo, 0 que gera uma deformacédo plastica
no material. Cada passagem que o material sofre e tem sua area reduzida é
chamada de passe. Normalmente, as pecas metalicas ndo atingem a reducao
superficial necessaria, o que faz com que a laminacao dure mais do que ape-
nas um passe. O resultado final € um produto com uma menor area na seccao
transversal, mas com um aumento do comprimento e da largura. (HELMAN;
CETLIN, 2015) (BRESCIANI FILHO et al., 2011)
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Figura 1: llustrac&o do processo de laminacéo

Fonte: BRESCIANI, Ettore. Conformacéo Plastica dos Metais.



A peca passa pelos dois cilindros devido a forgca de atrito que esta atu-
ando na superficie de contato entre os cilindros do laminador e da peca que
estd sendo laminada. A pressdo exercida pelos cilindros pode ser calculada
através da divisdo entre a forca normal e a area da superficie de contato. O
processo pode ser realizado tanto a frio quanto a quente, a escolha vai depen-
der das dimensfes e da estrutura do material no inicio e no final do processo.
(BRESCIANI FILHO et al., 2011)

2.3.1 Laminacao a quente

A peca a ser laminada usualmente é um lingote fundido que foi obtido
através de lingotamento, ou uma placa ou tarugo que foram processados em
lingotamento continuo. A peca final pode ser um produto ndo plano, como per-
fis, ou um produto plano, como chapas e placas. A temperatura de trabalho é
acima da temperatura de recristalizacdo e busca reduzir a deformacéo plastica
e permitir a recuperacao do material. (BRESCIANI FILHO et al., 2011)

2.3.2 Laminacao a frio

A peca inicial € um produto semiacabado que foi laminado a quente em
uma fase anterior do processo. A laminacao € feita em temperatura ambiente, o
gue significa que é uma temperatura abaixo da temperatura de recristalizacao
para 0s materiais em questéo (cobre e aluminio). Portanto, o material apresen-
ta uma maior resisténcia a deformacédo e ndo permite que haja grandes redu-
cOes da area transversal. Normalmente, € feito um tratamento térmico de reco-
zimento entre um e outro passe. Por isso, a laminacdo a frio se trata de um
processo que é aplicado nos estagios finais de fabricacdo do material. (BRES-
CIANI FILHO et al., 2011)

2.4 Deformacgéao plastica e discordancias

Quando um material € sujeito a forca externa e altera suas dimensdes e
forma, dizemos que este material sofreu deformacédo. Esta deformacédo pode
ser descrita como elastica ou plastica. A deformacéo elastica € o tipo de defor-
macao que € temporaria, isto é, ao retirar a carga sobre o material, ele volta as
duas dimensbes e formato originais. Por outro lado, a deformacéo plastica &
permanente e continua no material mesmo apos a retirada da forga externa.
(IDC ONLINE, [s.d.])



A deformacdo plastica ird ocorrer quando um plano de atomos se deslo-
carem em relacdo aos planos paralelos adjacentes (considerando uma situacao
de cristal perfeito). Ao ocorrer o deslocamento do plano, todos os atomos des-
se plano se movimentam de forma cooperativa e simultanea, indo de uma posi-
cao de equilibrio até uma posicao vazia. (PADILHA, 2000)

Pode-se definir plano de escorregamento como uma parte do material
cristalino em que existe uma série de degraus na superficie. Nesses planos de
escorregamento, defeitos cristalinos como as discordancias podem ser movi-
mentar ao longo do material. As discordéancias s&o um defeito de linha, cau-
sando irregularidades na estrutura cristalina. Quando uma tenséo é aplicada,
as discordancias se movem e esse movimento permite que a deformacao plas-
tica possa ocorrer. Uma maior densidade de discordancias resulta em uma
maior interacdo entre as discordancias, o resultado é o aumento da dureza e
resisténcia do material. Por outro lado, o fortalecimento do material também
torna a movimentacdo da discordancia mais complicada. (REED-HILL, 1982)
(CORROSIONPEDIA, 2020)

As discordancias sao as responsaveis por explicar a grande diferenca
entre os valores da tenséo tedrica cisalhante maxima obtida pela analise de
Frenkel e a tensdo para iniciar a deformacéo plastica, sendo que o valor expe-
rimental & algumas ordens de grandeza menor. (PADILHA, 2000)

G
T = —— (tensdo de cisalhamento teorica)
f™ a2n

Onde a e b sdo as distancias entre o centro de um atomo ao centro do
atomo vizinho, sendo que “a” é a distancia vertical e “b” é a distancia horizontal,
se considerarmos que a = b, podemos dizer que 1= G/ 2x.

Define-se, entdo, a discordancia em cunha como uma fronteira entre a
parte do cristal que ja teve o escorregamento e a parte que ainda nao teve o
escorregamento. Outro conceito importante € o vetor de Burgers. Esse vetor €
sempre 0 mesmo e independe da direcdo da linha de discordancia. Caso a li-
nha discordancia seja perpendicular ao vetor de Burgers, diz-se que ela é uma
discordancia em cunha. Caso seja paralela, a discordancia é chamada de dis-
cordancia em hélice. Na maioria das ocasides, a linha de discordancia forma
um angulo com o vetor de Burgers, o que determina que a discordancia é uma
discordancia mista, sendo uma mistura das duas anteriores. (PADILHA, 2000)

As imagens a seguir ilustram uma discordéncia em cunha (figura 2) e
uma discordancia em hélice (figura 3).
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Figura 2: Representacao de uma discordancia em cunha. a) Movimentos em volta da
discordancia em cunha; b) Deslocamento da discordancia

Fonte: PADILHA, Angelo Fernando. Materiais de Engenharia.
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Figura 3: Representacdo de uma discordancia em hélice

Fonte: REED-HILL. Principios de Metalurgia Fisica.

Defeitos cristalinos como as discordancias sédo altamente ligadas com a
deformacéo e elas aumentam durante a deformacédo do material, a consequén-
cia é a instabilidade termodindmica do material. Ao deformar o material em al-
tas temperaturas, 0s processos termicamente ativados buscam remover esses
defeitos de modo que a energia livre do sistema seja reduzida. A microestrutura
e as propriedades do material podem voltar ao estado original através da ani-
quilacdo e rearranjo das discordancias. (HUANG; LOGE, 2016)

2.5 Deformacéao por maclacao

Além do escorregamento, 0s materiais metalicos também podem sofrer
deformacéo plastica por maclagdo. E um mecanismo menos comum do que o
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mecanismo de deformacgdo plastica por escorregamento, podendo aparecer
durante a deformacédo do material (maclas de deformacdo ou maclas meclani-
cas) ou durante o recozimento (maclas de recozimento).

O mecanismo ocorre quando alguma parte do cristal tem sua orientacao
alterada e cria uma inclinacdo em relacéo a outra parte do material, sendo que
as duas partes sao separadas por uma area chamada de plano de maclacéo
gue age como se fosse um “espelho”. As duas partes separadas possuem a
mesma orientacdo, formando uma simetria. Na figura 4 ha uma ilustracédo que
facilita o entendimento sobre o plano de maclagédo e a simetria gerada pelo
mecanismo. (BRESCIANI FILHO et al., 2011)(DIETER, 1981)

ESCORREGAMENTO

Plano de
maclacao
X

Figura 4: Mecanismos de deformagao plastica: Escorregamento e Maclagéo

Fonte: BRESCIANI, Ettore. Conformacgéo Plastica dos Metais.

Como dito anteriormente, as maclas podem surgir por causa da defor-
macao mecanica do material, sendo mais comuns em materiais com estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC) ou hexagonal cubica (HC). Nos ma-
teriais com estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), as maclas sao
formadas durante o recozimento do material, no qual os ndcleos para o cresci-
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mento das maclas sao gerados. As maclas de recozimento tendem a ser mais
largas e possuir contornos mais retos quando comparados com as maclas me-
canicas. (DIETER, 1981)

2.6 Energia de falha de empilhamento (EDE)

As falhas de empilhamento sdo as descontinuidades nos planos de em-
pilhamento. Quando comparada com um contorno de grao comum, a falha de
empilhamento possui uma energia menor devido ao fato de que os atomos de
ambos os lados da falha de empilhamento estarem em posi¢cdes que ndo ocu-
pariam em seu estado original. A energia de falha de empilhamento tem sua
importancia na determinacdo do tamanho de uma discordancia propagada. A
forca repulsiva entre duas discordancias parciais € reduzida conforme a distan-
cia entre as duas discordancias cresce. Entretanto, o aumento da distancia en-
tre as discordancias parciais causa um aumento na energia de superficie asso-
ciada a energia de falha de empilhamento. Logo, o que acontece é que as dis-
cordancias tendem a se repelir, mas a tenséo superficial da falha de empilha-
mento tende a aproxima-las. A distancia de separacao das duas discordancias
representa, entdo, um equilibrio entre a energia de repulsdo das discordancias
e a energia de falha de empilhamento. (REED-HILL, 1982)

2.7 Encruamento

Encruamento é o termo utilizado para definir o fenébmeno de endureci-
mento do material através da deformacéo plastica. O encruamento causa uma
mudanca na estrutura cristalina do metal, movimentando as discordancias ao
longo do processo de deformacao plastica. E um fendmeno tipico do processa
mento a frio de materiais metalicos. O trabalho a frio é feito abaixo da tempera-
tura de recristalizacdo e causa um aumento no numero de discordancias até
um certo limite, onde a mobilidade das discordancias ird ser reduzida devido a
algum obstaculo ou por causa da interacdo das discordancias entre si ou com
outras imperfeicbes presentes no material. Consequentemente, a resisténcia
do material cresce no estado encruado. Além disso, o encruamento por defor-
macao plastica (laminacao, trefilacéo, etc.) € um dos métodos mais importantes
para endurecer metais. (CALLISTER, 2002) (BRESCIANI FILHO et al., 2011)
(MEYERS; CHAWLA, 1982)

A temperatura de recristalizacao € a temperatura para qual o metal sofre
recristalizagéo. A recristalizagdo ocorre no tratamento de recozimento de reco-
zimento do material, sendo dividida, de forma didatica, em 3 estagios: recrista-
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lizacdo, recuperacéo e crescimento de gréo. Na pratica, as trés etapas podem
ser, em geral, concomitantes. (CALLISTER, 2002)

Como dito anteriormente, o encruamento estd intimamente ligado com
as discordancias presentes no material. No encruamento, os materiais se de-
formam através da movimentacéo de discordancias. (CALLISTER, 2002)

Os fatores que podem influenciar o fenébmeno de encruamento séo di-
versos, tais como: estrutura cristalina do metal; natureza quimica do material,
pureza do metal; orientacao cristalografica; temperatura durante a deformacao;
forma e dimenséo do cristal metalico; condicbes superficiais do metal. (BRES-
CIANI FILHO et al., 2011)

O trabalho a frio modifica as propriedades mecanicas do material, princi-
palmente as propriedades mecanicas. Na figura 5, ha um grafico que demons-
tra a variacdo do limite de resisténcia, do limite de escoamento, da estriccdo e
do alongamento com o aumento da deformacéo plastica.

|

Limite de Resisténcia

Limite de Escoamento

PROPRIEDADE

Estriccdo

Alongomento

DEFORMAGAOD (%)

Figura 5: Alteragao das propriedades mecéanicas com o aumento da deformacgéao plastica

Fonte: BRESCIANI, Ettore. Conformacgéo Plastica dos Metais.
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Nao apenas as propriedades mecanicas sdo alteradas. Propriedades
fisicas como densidade (diminui com o aumento do encruamento), condutibili-
dade elétrica (diminui com o aumento do encruamento) e expansao térmica
(aumenta com o aumento de encruamento). (BRESCIANI FILHO et al., 2011)

A microestrutura também é alterada. Os grados deformados adquirem
uma aparéncia alongada e passam a ter uma orientacao cristalografica prefe-
rencial de acordo com o processo de conformacao utilizado (no caso deste tra-
balho é a direcédo de laminacédo). (BRESCIANI FILHO et al., 2011)

2.8 Recozimento

Para qualquer material que foi deformado plasticamente em qualquer
temperatura que esteja bem abaixo de sua temperatura de fusdo, dizemos que
o metal foi deformado plasticamente a frio. Segundo a definicdo presente no
livro de Robert E. Red-Hill, o limite superior para a faixa do que ser chamado
de trabalho a frio € complicada de ser determinada devido ao fato de que ela
pode mudar com a composi¢do do material ou com a velocidade e grau de de-
formacao. Neste caso, o trabalho a frio € todo trabalho realizado em uma tem-
peratura menor que metade da temperatura de fusdo em escala absoluta. Du-
rante o trabalho a frio, a maior parte da energia que é gerada pelo trabalho de
deformacéo a frio é dissipada na forma de calor. Uma parte, porém, é armaze-
nada como uma energia interna no material e esta associada aos defeitos cris-
talinos presentes no metal. A energia armazenada depende fortemente da se-
veridade com a qual a deformacao ocorreu. Como a discordancia é um defeito
de linha, a presenca das discordancias no material em estado encruado au-
menta a energia armazenada, 0 que indica que um material que passa pela
deformacgdo plastica a frio tem grande quantidade de energia armazenada.
(REED-HILL, 1982)

O recozimento busca reduzir a energia armazenada no material. Trata-
se de um tratamento térmico onde o metal é aquecido continuamente em uma
temperatura constante. Conforme o metal é aquecido, a energia armazenada é
liberada e o metal tende a voltar para o seu estado original. (REED-HILL, 1982)
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Figura 6: Energia armazenada e frac&o da energia total em funcdo do alongamento

Fonte: REED-HILL. Principios de Metalurgia Fisica.

Os objetivos gerais do recozimento envolvem: remover tensdes (muitos
processos geram tensdes residuais), diminuir dureza, melhorar a ductilidade,
ajustar o tamanho de grdo, eliminar efeitos de outros tratamentos térmicos e
mecanicos feitos anteriormente, atenuar heterogeneidades, entre outros objeti-
vos. (CIMM, 2022a)

2.9 Recristalizacao

Nos projetos de materiais metélicos, uma preocupacao importante é a
eficiéncia, o desempenho e a vida util desses materiais. Esses fatores séo al-
tamente influenciados por elementos de ligas, tratamentos térmicos e o contro-
le da microestrutura do material, com o objetivo de alcancar as propriedades
desejadas do projeto. Isso leva a uma busca pelo estudo e conhecimento de
fendmenos de transformacédo de fases e um dos fendmenos mais importantes é
a recristalizacdo. Sua importancia se deve ao fato de que ela causa grandes
transformacdes na estrutura do material e modifica as propriedades sensiveis
as mudancas estruturais (fisicas, mecéanicas e tecnoldgicas). Com isso, a re-
cristalizacao torna-se importante no desenvolvimento de ligas convencionais e
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ligas superelasticas, materiais termoelétricos (semicondutores), no processa-
mento termomecanico, metalurgia do poé, entre outras aplicacdes. (ALANEME;
OKOTETE, 2019)

Portanto, pode-se destacar a importancia da recristalizacdo por duas
razbes: amolecer e restaurar a ductilidade do material endurecido a baixa tem-
peratura (abaixo de Trh = 0,5 Tr) e controlar a estrutura dos graos. Alguns me-
tais, tais como ferro, titanio e cobalto, sofrem transformacdes de fase ao longo
do resfriamento, por isso a estrutura do grao € modificada pelo controle dessas
transformacdes de fase. Outros metais como cobre, aluminio e niquel (ou seja,
os dois materiais estudados) podem ter uma nova estrutura de grdo com mu-
danca na textura, na orientacdo e no tamanho do grao devido a recristalizacédo
apos a deformacéo. (DOHERTY et al., 1997)

A primeira evidéncia de recristalizag&o foi feita por Kalisher, em 1881, na
Alemanha. Ao trabalhar com tiras de zinco, percebeu que a deformacéo plasti-
ca “destruiu a cristalinidade” do zinco, mas que o recozimento feito apds a de-
formacdo plastica causou a restauracdo. A esse fendbmeno, Kalisher deu o no-
me de recristalizacéo. (RIOS et al., 2005)

Durante a deformacdo do material, a energia € armazenada na forma de
discordancias. A energia € liberada de trés formas: recuperacao, recristalizacao
e crescimento de graos. A recristalizacdo pode ser definida como a formacéo e
a movimentacdo dos contornos de grao de modo a reduzir a densidade de dis-
cordancias e recuperar as propriedades originais. Utilizando essa definicao,
recuperacao serdo, entdo, todos os processos que liberam energia sem que
haja a movimentagdo dos contornos de gréo. Por fim, o crescimento de gréo
pode ocorrer de forma normal, onde os grdos menores sao consumidos pelos
graos maiores na vizinhanca, ou de forma anormal, onde determinado gréo
cresce mais do que a média. O crescimento de grdos ocorre apos a recristali-
zacdo. (DOHERTY et al., 1997) (KASSNER, 2008)

Em suma, os processos de recuperagédo envolvem a diminui¢cdo dos de-
feitos pontuais devido a reacéo entre eles, a aniquilagdo das discordancias de
sinais opostos, o rearranjo de discordancias para criar arranjos de menor ener-
gia (como contornos de grao de baixo angulo) e formacao de contornos de grao
de alto angulo. Para a recristalizacdo, as modificacdes que acontecem sdo a
absorcado dos defeitos pontuais e das discordancias devido ao movimento dos
contornos de grao de alto angulo e a reducdo da area total do contorno de
gréo. (RIOS et al., 2005)

A recristalizacdo depende tanto do tempo e da temperatura. A influéncia
dessas duas variaveis é benéfica para a recristalizacdo. Ou seja, a0 aumentar
0 tempo e a temperatura, uma maior fracdo de recristalizagcdo acontecera. Um
conceito importante a ser citado é a temperatura de recristalizacdo que pode
ser definida como a temperatura necessaria para que haja recristalizagcéo total
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dentro do tempo de 1 hora. Normalmente, a temperatura de recristalizagéo se
encontra numa temperatura compreendida entre um terco e a metade da tem-
peratura de fusdo em escala absoluta (isso para ligas, a temperatura relativa €
ainda menor para metais puros). Alguns fatores podem alterar a temperatura
de recristalizacao, tais como a quantidade de trabalho a frio e a presenca de
impurezas na liga. Uma maior quantidade de trabalho a frio melhora a taxa de
recristalizacéo, o que faz com que a temperatura de recristalizacao seja reduzi-
da até atingir um valor limite. Em relacdo as impurezas, a recristaliza¢do ocorre
de forma mais rapida em metais puros do que em ligas. Assim, a presenca de
impurezas causa o efeito de aumentar a temperatura de recristalizacdo. (CAL-

LISTER, 2002)
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Figura 7: Influéncia da temperatura de recozimento no limite de resisténcia e na ductili-

Fonte: CALLISTER, William D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Uma Introdugdo.
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A figura acima ilustra a influéncia da temperatura de recozimento nos
processos de recuperacdo do material (recuperacao, recristalizacdo e cresci-
mento de graos) e como a resisténcia e a ductilidade do material se alteram ao
longo do tratamento térmico.

A tabela abaixo mostra a temperatura de recristalizacdo e a temperatura
de fuséo de alguns metais:

Tabela 4: Temperatura de recristalizacédo e temperatura de fusédo de alguns metais e ligas

Metal Temperatura de Temperatura de
recristalizacao (°C) fuséo (°C)
Chumbo -4 327
Estanho -4 232
Zinco 10 420
Aluminio (99,999%) 80 660
Cobre (99,999%) 120 1085
Latdo (60 Cu — 40 Zn) 475 900
Niquel (99,99%) 370 1455
Ferro 450 1538
Tungsténio 1200 3410

Fonte: CALLISTER, William D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Uma Introdugdo.

2.9.1 Energia armazenada

A forca motriz para a ocorréncia da recristalizacdo € a energia armaze-
nada dentro do material metélico que surge a partir dos defeitos e imperfeicdes
cristalinos gerados durante o processo de deformacédo. Alguns dos fatores que
afetam essa energia s@o o tipo e a severidade da deformacéo, a temperatura
da deformacdo, composicdo quimica do material, entre outros. (ALANEME;
OKOTETE, 2019)

O recozimento de um metal que foi trabalho a frio causa mudangas mi-
croestruturais que sao responsaveis por reduzir a energia armazenada devido
a existéncia da deformacéo plastica, ou seja, devido ao rearranjo e aniquilacao
dos defeitos cristalinos. (RIOS et al., 2005)

2.9.2 Recristalizacéo priméaria

E 0 mecanismo que tem a capacidade de eliminar quase todos os deslo-
camentos induzidos pela deformacdo do material. Para que ocorra € necessa-
ria uma quantidade de deformacéo que € chamada de deformacéo critica, aci-
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ma dessa deformacdo, os nucleos de recristalizacdo nascem durante o aque-
cimento nas partes da rede cristalina que sofreram maior desorientacéo e dis-
torcdo. Estudos apontam que a recristalizacéo se inicia em areas com alta den-
sidade de discordancias e deformacao ndo homogénea. Este processo também
€ chamado de recristalizacao estatica e ocorre devido ao recozimento apds o
trabalho a frio. Os fatores que influenciam a energia armazenada de deforma-
cdo e, por consequéncia, a recristalizacdo primaria sdo a temperatura, a exten-
sdo e complexidade da deformacéo, o tamanho do grao, o ponto de fusao, pu-
reza dos materiais metélicos, presenca de outros &tomos e particulas de se-
gunda fase, energia de falha de empilhamento e textura cristalografica. (ALA-
NEME; OKOTETE, 2019)

2.9.3 Recristalizagcédo dinamica

No processo de deformacédo plastica a quente, dois fenbmenos concor-
rentes acontecem em paralelo: encruamento e amolecimento. O primeiro acon-
tece por causa do aumento da densidade de discordancias pela acao de forcas
externas e pela interacdo das discordancias que formam empilhamentos de
discordancias. O resultado € o aumento da dureza do material. O segundo visa
diminuir a densidade de discordancias e redistribui-las até chegar a um estado
mais estavel energeticamente. A redistribuicdo de discordancias é favorecida
pelo aumento de lacunas, da formacéo e crescimento dos nucleos de recristali-
zacdo. Quando esses dois processos ocorrem durante a deformacéo plastica
do material em temperaturas elevadas, as estruturas finais do material sao for-
madas pela recristalizacdo dindmica. Este mecanismo é dependente da tempe-
ratura, da quantidade e taxa de deformacado, da energia de falha de empilha-
mento e da composicéo das fases. (ALANEME; OKOTETE, 2019)

2.9.4 Nucleacéo

A recuperacao causa uma pequena diminuicdo na densidade de discor-
dancias e nao altera a estrutura de gréos. Para causar uma mudanca maior, a
recristalizacéo, torna-se necessario gue nasgcam e cres¢gam novos graos. Como
dito anteriormente, a nucleacdo de novos graos ocorre em regibes com alta
densidade de discordancias. Isso acontece pelo curvamento de graos ou por
recristalizacdo estimulada por particulas, sendo que particulas maiores sao
mais efetivas por causa de uma maior variagao de deformacdo ao seu redor.
(BHADESHIA, [s.d.])
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Normalmente, mudangas estruturais em metais ocorrem devido a nucle-
acao e crescimento de gréos, ocorrendo em situacdes de mudanca de fase,
mudanca de estado ou rearranjo estrutural de alguma fase. O caso mais sim-
ples e geral de nucleacéo € a formacao de gotas de liquido dentro da fase va-
por. Entdo, pode-se definir a nucleacdo como um evento em que ocorre a for-
macé&o de uma nova fase dentro de uma existente. Num cristal, o crescimento
de um nucleo cristalino € bem mais complicado e complexo, com a energia su-
perficial sendo uma fungé@o da orientacdo superficial e com os atomos tendo
que se ajustar ao reticulado cristalino. (REED-HILL, 1982)

Em recristalizacdo, a nucleacdo é o estagio inicial e chamamos de nu-
cleacédo da recristalizagdo a formacéo de uma regido de baixa densidade de
discordancias que esta associada a um contorno de grao de alto angulo e com
muita mobilidade, sendo que a regido foi formada a partir de mecanismos de
rearranjo das discordancias. Esta regido tem a capacidade de se mover de
forma réapida sobre a matriz encruada. Ao contrario da nucleacdo que ocorre
em reacdes de solidificacdo ou em casos de precipitacdo no estado solido, a
nucleacdo da recristalizacado possui baixa forgca motriz, indicando que a nuclea-
cdo homogénea nao pode ser aplicada a este caso especifico. Logo, o inicio da
recristalizacdo ocorre de forma heterogénea. Em relacdo a quantidade de nu-
cleos que sao formados, o nimero é menor se comparado com a solidificacéo.
Depois de passado o estagio inicial da nucleacdo, o Unico processo que ocorre
€ o crescimento. (RIOS et al., 2005)

2.10 Recuperacao

Como foi mencionado na secdo 2.5, recuperacdo é qualquer processo
gue diminua a energia armazenada nas discordancias sem que haja uma mo-
vimentacao dos contornos de gréao.

A recuperagdo causa alteragdes microestruturais que causam apenas
uma restauracao parcial das propriedades iniciais do material. Além disso, cau-
sa poucas alteragdes na microestrutura do material. (PADILHA A.F.; SICILIA-
NO JR. F., 2005)

Em questdo de energia, a energia interna de deformacdo que esta ar-
mazenada no material € liberada gracas ao movimento de discordancias que €
facilitado pelo aumento da temperatura que favorece a difusdo. (CALLISTER,
2002)

Conforme o material é deformado em alta temperatura, cresce o nimero
de defeitos cristalinos. As discordancias passam a se organizar em uma estru-
tura de subgréaos devido a ativacéo térmica. Em uma temperatura elevada, o
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namero de defeitos gerados e o numero de defeitos eliminados passam a ser
praticamente iguais, de modo que o nimero de defeitos permanece constante.
Passa a haver migracfes de curto alcance dos contornos de grdo gracas ao
potencial termodinamico que € fornecido pelas discordancias dos subcontor-
nos. Este fendbmeno é chamado de recuperacao dinamica. (PADILHA A.F.; SI-
CILIANO JR. F., 2005)

A microestrutura esperada de um material que tende a se recuperar €
uma estrutura celular de subgréos, sendo que esses subgréos possuem pouca
defasagem de orientacdo cristalografica entre eles. (CIMM, 2022b)

(a) (b) \C)
Figura 8: Mudancas na microestrutura do material durante (a) trabalho a frio, (b) recupe-

racéo e (c) recristalizacdo (Adaptada)

Fonte: CIMM

2.11 Fatores que influenciam a competicao entre recristalizacao e recupe-
racao

Pode-se dizer que a recristalizacéo e a recuperacao sao dois fenbmenos
concorrentes e que dependem de certas circunstancias para que um se So-
bressaia sobre o outro e tenha uma preferéncia maior para ocorrer.

O que acontece é que na ocorréncia do processo de recristalizacdo, o
potencial termodindmico deste fenémeno vai diminuindo a medida que ocorre o
processo de recuperacdo. A recristalizacdo normalmente acontece em regides
que estejam mais deformadas, enquanto que a recuperagao prefere regides
menos deformadas. (PADILHA A.F.; SICILIANO JR. F., 2005)

Alguns dos fatores que influenciam na prevaléncia de um processo so-
bre o outro estéo listados nas secdes a seguir.

2.11.1 Energia de falha de empilhamento

A energia de falha de empilhamento (EFE) interfere nos aspectos micro-
estruturais de um material deformado. Isto porque a energia de falha de empi-
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Ihamento tem muito a ver com a distribuicdo de discordancias. Para um materi-
al com energia de falha de empilhamento baixa, a mobilidade de discordancias
também é baixa, estando longes umas das outras. A consequéncia € que fe-
ndmenos de escorregamento ficam mais dificeis de ocorrer. A distribuicdo, en-
tdo, € planar (homogénea). O contrario, um metal com alta energia de falha de
empilhamento e, consequentemente, alta mobilidade de discordancias, € uma
distribuicdo heterogénea e se concentra em graos encruados (nos contornos e
também no interior). (PADILHA A.F.; SICILIANO JR. F., 2005)

Como dito anteriormente, mecanismos de redugao e rearranjo de defei-
tos cristalinos, como recuperacao e recristalizacdo, diminuem a energia arma-
zenada quando o metal é encruado.

Para metais com elevada EFE, logo com mobilidade de discordancias
maior, o processo de recuperacédo tem preferéncia nestas condi¢des, diminuin-
do os defeitos cristalinos do material que s&o o principal potencial termodinami-
CO para a ocorréncia da recristalizacdo. Para metais com baixa EFE e, conse-
guentemente, com baixa mobilidade de discordancias, a recuperacdo pouco
influencia no processo de recristalizagdo. (PADILHA A.F.; SICILIANO JR. F.,
2005)

Os comportamentos distintos descritos no paragrafo anterior serédo estu-
dados neste trabalho. O aluminio, que € um metal de elevada EFE, tende a ter
recuperacdo quando laminado. O cobre tende a se recristalizar.

2.11.2 Grau de deformacéao

Grau de deformacédo esta intimamente ligado com encruamento. Quanto
maior a deformacao no material, mais encruado ele esta. Isto leva a uma maior
formacdo de ndcleos e potencial termodinamico para a recristalizacdo. O inver-
SO, ou seja, menor encruamento favorece a recuperacdo. (PADILHA A.F.; SI-
CILIANO JR. F., 2005)

Quanto maior a deformacéo prévia presente no material, menor seré a
temperatura de recristalizacdo, o que leva a um tempo maior para a recristali-
zacao ocorrer. Uma maior deformacao prévia também gera uma maior quanti-
dade de nucleos dos quais crescerdo novos graos, diminuindo o tamanho de
gréo resultante. (CIMM, 2022b)

2.11.3 Temperatura de recozimento
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Como a recuperagao tem uma energia de ativagcdo menor que a energia
de ativacdo da recristalizacdo, temperaturas de recozimento menores favore-
cem a recuperacdo. (PADILHA A.F.; SICILIANO JR. F., 2005)

2.11.4 Velocidade de aquecimento

Velocidades de aquecimento menores significam um maior intervalo de
tempo em que o material sera submetido a baixas temperaturas. Portanto, o
processo de recuperacdo € favorecido nestas condicbes. Vale lembrar que a
recuperacdo ocorre em uma ampla faixa de temperaturas a partir de 0,2 Ts, en-
guanto que a recristalizacdo ocorre em valores entre 0,3 e 0,6 Tr. (PADILHA
A.F.; SICILIANO JR. F., 2005)

2.11.5 Temperatura de deformacgéao

O grau de encruamento diminui em temperaturas mais elevadas, dimi-
nuindo o potencial termodinamico para o inicio da recristaliza¢do. Logo, 0 au-
mento da temperatura de deformacéo favorece a recuperacao. (PADILHA A.F.;
SICILIANO JR. F., 2005)

2.11.6 Presenca de elementos de liga

Como a recristalizacdo depende da difusdo para ocorrer, a presenca de
elementos de liga retarda a difusédo e, consequentemente, aumentam a tempe-
ratura de recristalizacdo. (CIMM, 2022b)

2.12 Crescimento de grao

Apos o fim da recristalizagdo, caso o material continue a estar em alta
temperatura, os graos, agora livres de deformacéo, terédo liberdade para cres-
cer. O crescimento de grao pode acontecer em qualquer material policristalino,
nao necessitando ser metélico, e pode acontecer mesmo sem o fenbmeno de
recristalizacéo ou recuperacéo acontecendo no material. (CALLISTER, 2002)

O crescimento de grao acontece por causa da migracdo dos contornos
de grdo. Como, obviamente, nem todos os grdos podem crescer, em média 0s
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graos maiores crescem enquanto os graos menores encolhem. O que acontece
no final € que os grdos menores sao incorporados pelos grdos maiores. Além
disso, conforme os grdos aumentam de tamanho, a area de contorno de gréo
diminui, o que gera uma reducdo na energia total. Isso define a forca motriz
para o crescimento de grdo. Com isso, o tamanho médio do gréo tende a au-
mentar com o tempo e também com o aumento da temperatura. (CALLISTER,
2002)
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Figura 9: Evolucdo do tamanho de grdo com o tempo em diferentes temperaturas

Fonte: CALLISTER, William D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Uma Introducéo.

2.13 Metalografia

Metalografia se refere a parte das ciéncias dos materiais que se dedica a
estudar a morfologia e a estrutura dos materiais. A analise do objeto de estudo
pode ser feita microscopicamente, utilizando um microscopio, ou, macroscopi-
camente, que é a andlise feita a olho nu ou utilizando uma lupa. No caso deste
trabalho, a andlise das amostras serd microscopica, utilizando um microscopio
Optico para observar a microestrutura dos materiais utilizados.
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2.13.1 Preparacéo metalografica

Para a analise microscopica das amostras é necessario primeiramente
fazer com que a amostra passe por um processo de preparacdo, de modo que
seja mais facil e adequado realizar as analises necessarias.

Amostra metalica

=t~ Disco pléstico

Figura 10: llustracdo de uma amostra metalografica

Fonte: REED-HILL. Principios de Metalurgia Fisica.

2.13.1.1 Corte da amostra

O primeiro passo é fazer o corte da amostra, que é realizado utilizando
uma serra. O corte é feito a frio, de modo que ndo haja alteracbes na estrutura
da amostra. Além disso, o corte também deve ser feito de maneira que a amos-
tra ndo seja alterada pelo processo. A refrigeracdo é feita com agua durante o
processo de corte. (COLPAERT, 2008)

2.13.1.2 Embutimento metalografico

Apés o corte com serra, a amostra passa por um processo chamado
embutimento metallurgico. Pode ser feito a quente ou a frio. No processo a
guente é utilizado p6 de baquelite. No processo a frio, utiliza-se resina e catali-
sador. A amostra, entdo, € embutida numa resina ou num polimero de modo
gue 0 manuseio seja mais facil nas etapas de analise e seja obtido um melhor
resultado na preparacado metalogréafica. (COLPAERT, 2008)
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2.13.1.3 Lixamento

Para o lixamento, utilizam-se discos rotativos motorizados. As lixas utili-
zadas sao papéis de carbeto de silicio (SiC). O resfriamento do processo é feito
com agua. A agua também serve como lubrificante e para remover os residuos
gerados do lixamento. A sequéncia usual de lixas € 100 (ou 120 ou 180), 240,
320, 400, 600 e, por fim, 1200, mas isso depende do material analisado ou de
condicBes que se deve evitar deformacdo excessiva. Quanto maior a numera-
cdo da lixa, menor é a rugosidade da mesma. (COLPAERT, 2008)

O processo experimental envolve trocar a direcdo de lixamento em 90°
ao mudar de uma lixa para outra. Ao utilizar uma lixa, deve-se lixar até que os
riscos da lixa anterior sejam eliminados. Ou seja, a cada passo o abrasivo utili-
zado busca eliminar a camada deformada criada pelo abrasivo anterior, substi-
tuindo a camada deformada removida por uma camada deformada com espes-
sura menor. (REED-HILL, 1982)

2.13.1.4 Polimento

Assim como no lixamento, sdo utilizados discos giratérios. Entretanto,
em vez da utilizagdo de lixas abrasivas, séo utilizados panos especiais colados
a esses discos. Também é aplicado uma pequena quantidade de abrasivo no
pano, 0os mais comuns sdo alumina, pasta de diamante e silica coloidal. Duran-
te a etapa de polimento, a amostra também é refrigerada. Para a refrigeracao,
utiliza-se alcool. O polimento deve ser feito até que nao seja mais possivel ob-
servar a existéncia de riscos na amostra durante a visualizacdo no microscopio
optico. (COLPAERT, 2008)

2.13.15 Ataque quimico

Nesta etapa, 0 material € imerso em um reagente durante um periodo de
alguns segundos. Apds a imersdo, a microestrutura da amostra € revelada e
facilita a observacao no microscopio. O reagente utilizado depende de qual ma-
terial esta sendo utilizado. Apds o ataque quimico, a amostra é lavada com al-
cool, secada com algodéo e submetida a um jato de ar quente. (COLPAERT,
2008)
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2.13.2 Microscopia 6ptica

As bases do microscoépio 6ptico podem ser tracadas desde os tempos da
Antiguidades, quando povos antigos ja utilizavam lupas e lentes primitivas. Ja o
primeiro equipamento que pode ser descrito como um “microscopio” foi criado
na década de 1590 por dois fabricantes de lentes de 6culos holandeses, Za-
charias Jansen e Hans Jansen. O equipamento consistia em um tubo com di-
versas lentes e que aproximavam a imagem do objeto, mais do que uma lupa
comum. As primeiras aplicacdes do microscopio 6ptico foram na area da biolo-
gia, sendo um equipamento muito importante para a observagdo e conheci-
mento de células e bactérias. Mais tarde passou a ser utilizado em outras
areas, como a ciéncia dos materiais. (KASVI, 2019)

O principio de funcionamento do microscopio consiste em utilizar a luz
visivel para obter uma imagem ampliada do objeto em observacdo. Para isso,
utiliza-se do fenbmeno de refracdo da luz gerada a partir de uma série de len-
tes. No caso dos metais, a luz visivel €, primeiramente, absorvida pelos elé-
trons do material e, em seguida, reemitida pelos atomos na superficie do mate-
rial metalico. (FERNANDO PADILHA, 2021; MURPHY, 2001)

Um microscopio comum possui duas lentes: a lente objetiva e a lente
ocular. A lente objetiva é uma lente convergente que coleta a luz difratada pela
amostra e forma uma imagem maior do objeto observado, permitindo que se-
jam observados objetos que sejam invisiveis ou de dificil visualizacdo a olho
nu. A lente ocular também é uma lente convergente e seu objetivo é focar a luz
gerada pelo iluminador em um ponto da amostra. (MURPHY, 2001; YOUNG;
FREEDMAN, 2016)
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3 Procedimento experimental

3.1 Laminacdo das amostras

O primeiro passo foi obter as amostras para a laminagdo. Como ja expli-
citado anteriormente, o objetivo do trabalho é estudar a laminacdo do cobre e
do aluminio. Por isso, as amostras iniciais foram pequenas placas desses dois
materiais.

As placas de aluminio (liga 6009) e de cobre (liga C12200) foram corta-
das em amostras menores e, em seguida, foram cortadas em tiras para que
pudessem ser utilizadas no laminador. Essas amostras foram laminadas utili-
zando o laminador do Hall Tecnolégico da Escola Politécnica.

A tabela abaixo mostra a composicdo quimica da liga de aluminio utili-
zada:

Tabela 5: Composic¢do quimica da liga de aluminio 6009

Elemento Mg | Si | Cu | Mn
guimico
% emmassa | 0,608]0,37|0,5

Figura 11: Placas de aluminio
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A tabela abaixo mostra a composicdo quimica da liga de cobre utilizada:

Tabela 6: Composicdo quimica da liga de cobre C12200

Elemento quimico Cu P
% em massa 99,9 (minimo) | 0,015 — 0,04

Figura 12: Placas de cobre

Com a ajuda de um paquimetro, mediu-se a largura e a espessura das
amostras laminadas. A area lateral inicial (antes da laminacéo) e a area lateral
final (ap0Os todos os passes da laminagéo) foram calculadas a partir do produto
entre a espessura e largura, tanto no inicio do experimento quando no final do
experimento.

As figuras 12 e 13 mostram o laminador do Hall Tecnolégico utilizado no
procedimento experimental:
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Figura 14: Laminador do laboratério
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Figura 15: Tiras de aluminio apds o corte da amostra

3.2 Recozimento

Apés a laminacdo das amostras de cobre e aluminio, a peca laminada
foi dividida em cinco partes. Quatro das amostras foram escolhidas para serem
submetidas ao tratamento de recozimento tanto para o caso do aluminio quan-
to para o caso do cobre. O aluminio foi recozido a 300°C, enquanto que o co-
bre foi recozido a 615°C. Os tempos de recozimento foram de 15 minutos, 30
minutos, 1 hora e 2 horas, tanto para o aluminio quanto para o cobre. Uma das
amostras ndo passou pelo processo de recozimento, de modo que se possa
analisar a influéncia do recozimento na microestrutura e na recristalizacao dos
materiais estudados. Para esse processo, utilizou-se os fornos do Hall Tecno-
|6gico da Escola Politécnica.
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Figura 17: Amostras de aluminio recozidas
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Figura 18: Amostras de cobre recozidas

3.3 Preparacdo metalografica

Apbs a etapa de laminacédo e recozimento, o proximo passo foi a andlise
metalogréafica das amostras. Os passos seguidos para a preparacao metalogra-
fica j& foram discutidos anteriormente na revisao bibliogréafica e foram seguidos
no método experimental (corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque
quimico).

As amostras recozidas foram cortadas em um tamanho adequado para a
realizagcdo do embutimento e para a posterior analise metalografica. Durante o
processo de corte, a amostra foi resfriada com agua.

Apdés o corte da amostra, utilizou-se um embutidor metallrgico e po de
baquelite. A amostra a ser analisada € colocada junto do pé de baquelite no
embutidor metaldrgico onde é aquecida até a temperatura de 180°C e a pres-
sdo é mantida constante no intervalo de 1500 e 2000 psi. Apés a finalizacdo do
embutimento, esperou-se a amostra ser resfriada com a ajuda de agua.

33



Figura 19: Embutidor metallrgico do Laboratério de Metalografia

O préximo passo foi realizar o lixamento das amostras embutidas. Como
mencionado anteriormente, 0 processo envolve utilizar lixas de SiC com rugo-
sidades cada vez menores a cada passo do processo. As lixas foram utilizadas
sobre um disco giratério e o lixamento foi refrigerado com agua durante todo o
processo. Assim como sugerido na literatura, a cada lixa utilizada, mudou-se a
direcdo de lixamento em 90° para que os riscos feitos pela lixa anterior fossem
eliminados.

Terminada a etapa de lixamento, iniciou-se a etapa de polimento para
eliminar os riscos da amostra. Utilizou-se pasta de diamante como abrasivo,
alcool para refrigeracdo e um disco giratério onde foi colocado o pano de poli-
mento. O processo de polimento com a pasta de diamante foi realizado utili-
zando-se, primeiramente, uma pasta de diamante 3 um e depois uma pasta de
diamante 1 pum.

Ao longo dos passos dos processos de lixamento e polimento, utilizou-se
0 microscopio Optico na modalidade de campo escuro para verificar se 0s ris-
cos da amostra embutida estavam em uma direcao e se o resultado estava sa-
tisfatorio. Estando aceitavel, apés todas as etapas do lixamento (utilizando dife-
rentes lixas) e do polimento (apés utilizar as pastas de diamantes de 3 e 1 mi-
cron), atacou-se as amostras com reagentes quimicos de modo a revelar a mi-
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croestrutura e permitir uma melhor visualizagdo no microscopio. As amostras
de cobre foram atacadas com o reagente Nital 5% (reagente com 5% de acido
nitrico (HNO3) e 95% de alcool etilico (CH3-CH2-OH)) durante um tempo entre
10 e 15 segundos até revelar a microestrutura. As amostras de aluminio foram
atacadas inicialmente com uma solucéo de hidréxido de sédio (NaOH), aproxi-
madamente 20 g de hidréxido, em &gua (entre 100 e 150 mL). Entretanto, esse
ataque quimico ndo demonstrou bons resultados em revelar a microestrutura
do material. Utilizou-se entdo o reagente Kroll, que é uma mistura de 10 mL de
acido fluoridrico (HF), 5 mL de acido nitrico (HNO3) e 100 mL de agua (H20),
deixando a amostra imersa no reagente por aproximadamente 30 segundos.
Esse reagente demonstrou melhores resultados e permitiu uma boa visualiza-
¢c&0 no microscopio.

3.4 Observacdo no microscopio

Com as amostras atacadas pelos reagentes, foi possivel observar a mi-
croestrutura das amostras estudadas no microscoépio. Utilizando o software
TSView instalado no computador do laboratorio foi possivel observar e salvar
as micrografias. Para tirar as fotos das microestruturas das amostras utilizou-se
a modalidade de campo claro no microscopio optico. E importante lembrar que
0 aumento total do microscépio € uma combinacdo do aumento da lente objeti-
va com o0 aumento da lente ocular.

3.5 Avaliacdo da microestrutura e do tamanho de gréo

Para avaliar o tamanho de gréo de cada uma das amostras, foram utili-
zados os métodos expostos na norma ASTM E112 e o software ImageJ. Os
métodos utilizados foram o método do diametro equivalente e o método do in-
tercepto médio.

O método do diametro equivalente consiste em utilizar uma area circular
na imagem e contar a quantidade de graos dentro da area selecionada. O re-
comendado pela norma é que haja pelo menos 50 gréos dentro da circunferén-
cia. Os graos séao divididos entre aqueles que estao totalmente dentro do circu-
lo (Nd) e aqueles que séo cortados pelo circulo (Nc¢). Apos a contagem, obtém-
se os dois parametros para o calculo de Na que € necessario para conseguir 0
resultado do tamanho de gréo medio, conforme as equacdes a seguir. (AME-
RICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2012)
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No método de intercepto linear, o procedimento consiste em tracar linhas
paralelas com comprimento conhecido dentro de uma circunferéncia com o pe-
rimetro também conhecido. A partir disso, conta-se o humero de interceptos da
linha tracada. Existem algumas regras na contagem dos interceptos: para cada
contorno de gréo que é atravessado pela reta, o intercepto vale 1; para os pon-
tos triplos (regides onde se encontram 3 contornos de gréo), o intercepto vale
1,5; se a linha tangenciar o contorno de gréo, o intercepto vale 0,5; se a extre-
midade da reta penetrar o contorno de grao, o intercepto vale 0,5; se a reta
terminar no meio do gréo, atribui-se valor nulo. Por fim, utiliza-se a equacao
abaixo para calcular o tamanho de grdo médio. (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2012)

Na prépria norma ha tabelas que relacionam o comprimento do intercep-
to médio com o didmetro equivalente. Para obter os valores que serdo mostra-
dos no item de discussao de resultados, utiliza-se interpolacéo linear:

X — Xg
Y=Y+ (1 —Yo) X <x1—xo)

Onde y é o valor que desejamos obter (no caso, o valor do diametro
equivalente), yo e y1 sdo os valores (inferior e superior, respectivamente) da
tabela para o diametro equivalente, x é a medida do comprimento do intercepto
médio feita e, por fim, Xo € X1 sdo o0s valores do comprimento do intercepto mé-
dio na tabela (valor inferior e superior, respectivamente).

Para ambos os métodos, foram realizadas cinco medidas e feita uma
média aritmética entre elas.

O desvio padrao definido pela norma ASTM E-112 é dado pela equacéo

abaixo:
(2 - %2
5= n—1

Onde:

Xi = medida realizada
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X = média das medidas
n = numero de medidas
s = desvio padréo

Ainda na norma da ASTM, sugere-se a equacgdo abaixo para o célculo
do tamanho médio de grdo com um intervalo de confianca de 95%:

tXs

Vn

O parametro t € um pardmetro que varia com n, ou seja, com 0 numero
de medidas realizadas. Na tabela abaixo, esta apresentada os valores de t em
funcao de n:

95% IC =

Tabela 7: Multiplicadores do intervalo de confianga

Numero de medidas (n) t Numero de medidas (n) t
5 2,776 13 2,179
6 2,571 14 2,160
7 2,447 15 2,145
8 2,365 16 2,131
9 2,306 17 2,120
10 2,262 18 2,110
11 2,228 19 2,101
12 2,201 20 2,093

Fonte:ASTM E-112

Para o célculo do valor médio do tamanho de gréo das amostras estu-
dadas neste trabalho, sera utilizada a média entre os dois métodos.

O software ImageJ foi utilizado para facilitar a utilizacdo dos dois méto-
dos. O primeiro passo é abrir o software e definir as escalas. Para isso, deve-
se utilizar micrografias com escalas, o que foi feito com a ajuda do software
TSView, j& mencionado anteriormente, onde é possivel editar as fotos tiradas
pelo software e adicionar escala a partir da calibracédo, bastando saber apenas
0 aumento total que esta sendo utilizado.

Abrindo o software e depois a imagem, utiliza-se a ferramenta para criar
uma linha e é tracada uma linha em cima da escala da fotografia. Apos isso,
seleciona-se as opgdes Analyze e depois Set Scale na interface superior do
software. O software abre, entdo, uma nova janela onde € possivel associar o
namero de pixels com a unidade micron. Feito isso, € possivel agora criar figu-
ras geomeétricas e o software faz a relacdo automética entre pixels e micron. No
método do diametro equivalente, é preciso criar uma circunferéncia. Isso pode
ser feito selecionando a ferramenta que cria uma circunferéncia na interface
superior. Clicando com o mouse direito e selecionando a op¢cdo Measure, é
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possivel ver o tamanho da circunferéncia (no caso, a area da circunferéncia).
Apoés isso, basta utilizar a ferramenta Multi-point Tool, onde é possivel colocar
varios pontos na imagem e realizar a contagem, sendo que o software adiciona
uma numeracgao acima de cada ponto adicionado na imagem, o que facilita a
contagem dos pontos. Os processos estao ilustrados nas imagens a seguir.

Na imagem abaixo mostra a tela inicial do software e a op¢do de Set
Scale que vai ser a responsavel por fazer a relacao entre pixel e micron:

Figura 20: Utilizagcédo da ferramenta Set Scale do ImageJ

Na imagem 18, mostra a definicdo da escala, podendo definir a relagéo
pixels/micron.

Na imagem 19, uma circunferéncia foi tracada e depois foi selecionada a
opgao Measure ao clicar com o botéo direito do mouse dentro da area da cir-
cunferéncia. No mesmo menu existe a op¢do Add to Overlay que permite que a
circunferéncia seja “desenhada” na imagem de forma permanente.
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Figura 22: Utilizacdo da ferramenta Measure no ImageJ

Na imagem 20, é mostrado 0 menu que € aberto ao selecionar a ferra-
menta Measure. Essa ferramenta pode ser utilizada ndo apenas para circunfe-
réncias, mas para qualquer forma geométrica que for criada com algumas das
ferramentas do software.

Na imagem 21, é mostrado onde fica a ferramenta Multi-point Tool.
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Figura 24: Utilizacdo da ferramenta Multi-point Tool

No método do intercepto médio é preciso desenhar uma circunferéncia e
tracar linhas paralelas dentro dela. Depois pode-se usar a ferramenta Multi-
point Tool para contar os interceptos.
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4 Resultados e discussao

Os dados de largura, espessura e area da amostra de cobre e da amos-
tra de aluminio tanto no momento inicial (antes do comeco da laminacao) quan-
to no momento final (ap0s todos os passes da laminacdo) podem ser observa-
dos na tabela abaixo:

Tabela 8: Dimensdes das amostras antes e depois da laminacéao

Amostra Cobre Aluminio
Dimensbes | Espessura | Largura | Area | Espessura | Largura | Area
(mm) (mm) | (mm?) (mm) (mm) | (mm?)
Inicial 2,95 23,55 69,47 5,35 15,00 80,25
Final 0,95 24,00 22,80 1,05 16,60 17,43

Em questdo de reducdo de largura, ndo houve grandes diferencas de
valores nas amostras, tanto do aluminio quanto do cobre, entre 0 momento ini-
cial (antes de laminar) e o momento final (ap6s a laminagao).

Em questéo de reducdo de espessura e area, o aluminio teve reducdes
maiores que o cobre em ambos. Isso pode ser explicado devido ao fato de que
o aluminio é um material mais facil de ser conformado, logo mais facil de ser
laminado também, do que o cobre, resultando em maiores reducdes de area e
espessura. A maior facilidade com que o aluminio é laminado também pode ser
percebida durante o procedimento experimental, onde € possivel realizar um
maior nimero de passes e causar uma maior deformacéo para cada passe na
amostra de aluminio.

E possivel calcular a deformac&o sofrida pelo material em relagéo a sua
area e também pela sua espessura. O calculo da deformacédo pode ser feito
através das equacdes abaixo:

()
€ =In|—
esp er

A;
€4rea = IN (A_f)

Utilizando essas equacdes e substituindo os valores obtidos experimen-
talmente (apresentados na tabela 4), chega-se aos valores de deformacéo que
estdo na tabela abaixo:

Tabela 9: Grau de deformacédo das amostras em funcéo da area e da espessura

Deformacéo | Cobre | Aluminio
Area 1,11 1,53
Espessura 1,13 1,63
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A partir dos dados da tabela, pode-se perceber que a deformacéao total
da area da amostra de cobre foi igual a 1,11, a do aluminio foi igual a 1,53. Em
relacdo a espessura, a deformacéao total do cobre foi igual a 1,13 e a do alumi-
nio foi de 1,63. Como mencionado anteriormente, o aluminio é mais maleavel
e, portanto, mais facil de ser laminado do que o cobre, 0 que permite um maior
grau de deformacao.

A laminacéao pode causar alguns defeitos na peca ao longo do processo.
Como pode ser visto nas imagens abaixo, as amostras de aluminio e de cobre
estdo com um desvio lateral na superficie apos a laminacdo, sendo mais proe-
minente no aluminio. Estas curvaturas da amostra apareceram ap0s o material
sofrer algumas reducdes e € completamente normal considerando as condi-
¢cbes em que o experimento foi feito. Esse defeito é chamado de empenamen-
to.

O empenamento € um defeito de laminacao, ocorrendo durante a lami-
nacédo do material. Pode ser causado por diversos motivos, entre eles: assime-
tria na posicao dos cilindros de laminacao; diferenca na velocidade de cada um
dos cilindros de laminacao; diferenca da deformacéo plastica causada pelo ci-
lindro superior e pelo cilindro inferior.

Figura 25: Amostra de aluminio apds a laminagao
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Figura 26: Amostra de cobre apds alaminacao

Terminadas as etapas de recozimento, preparacdo metalogréafica e ob-
servacao no microscopio éptico, salvou-se as micrografias no computador para
cada tempo de recozimento e para cada tipo de material (cobre e aluminio).
Foram utilizados diferentes aumentos para o cobre e para o aluminio. As amos-
tras de cobre tiveram uma melhor visualizacdo de suas microestruturas tanto
no microscopio quanto no software para salvar as imagens, com 0S contornos
de grdo podendo ser observados em aumentos menores. Por outro lado, as
amostras de aluminio tiveram uma visualizacdo mais complicada, sendo ne-
cessario a utilizacdo de aumentos maiores e mesmo assim a visualizacdo dos
contornos de grao foi sutil.

A seguir, da figura 22 até a 26, estdo apresentadas as micrografias de
cobre. Em sequéncia, estdo as amostras sem recozimento, com 15 minutos de
recozimento, 30 minutos de recozimento, 1 hora de recozimento e 2 horas de
recozimento. As fotos das amostras que sofreram recozimento possuem uma
escala no lado inferior direito da imagem. A amostra sem recozimento teve a
foto tirada com aumento de 200x, enquanto que as demais fotos estdo com
aumento de 100x.
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Figura 27: Amostra de cobre sem recozimento (aumento de 200x)
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Figura 28: Amostra de cobre com 15 minutos de recozimento (aumento de 100x)
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Figura 29: Amostra de cobre com 30 minutos de recozimento (aumento de 100x)

Figura 30: Amostra de cobre com 1 hora de recozimento (aumento de 100x)
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Figura 31: Amostra de cobre com 2 horas de recozimento (aumento de 100x)

Como mencionado anteriormente, as amostras de cobre tiveram facil
visualizagdo de seus grdos e contornos de gréos. E possivel perceber, assim
como ja era esperado inicialmente e visto na literatura, que os graos aumentam
de tamanho conforme o tempo de recozimento aumenta. Isso se deve ao fato
de quanto mais tempo a amostra for exposta ao tratamento térmico, mais tem-
po existe para a nucleacéo e, posteriormente, para o crescimento de grao ocor-
rerem. Isso gera uma tendéncia de os grdos menores desaparecerem e 0S
graos maiores passarem a crescer mais enquanto passam a incorporar 0S
grdos menores vizinhos. Também pode ser visto que a microestrutura foi bas-
tante modificada, o que é uma caracteristica da recristalizacdo. Outro fato a ser
mencionado é a presenca de maclas na microestrutura, principalmente nas
amostras com maior tempo de recozimento.

Posteriormente sera avaliado, conforme a norma, o tamanho de gréo
das amostras em cada tempo de recozimento.

Entre as figuras 27 e 31, estdo apresentadas as micrografias das amos-
tras de aluminio. A sequéncia das imagens é a mesma seguida do caso das
amostras de cobre. Todas as imagens possuem aumento de 200x.
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Figura 33: Amostra de aluminio com 15 minutos de recozimento (aumento de 200x)
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Figura 35: Amostra de aluminio com 1 hora de recozimento (aumento de 200x)
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Figura 36: Amostra de aluminio com 2 horas de recozimento (aumento de 200x)

Ao contrério das micrografias do cobre, nas micrografias do aluminio é
mais dificil observar os grdos e os contornos de grdo, mesmo com aumentos
maiores. Além disso, a presenca de particulas na microestrutura do aluminio é
mais comum quando comparada com as amostras de cobre, o que pode dificul-
tar a determinacédo do tamanho de gréo.

Apesar da dificil observacdo, pode-se ver que a microestrutura do alu-
minio € bastante diferente da microestrutura do cobre. Pode-se observar pe-
guenos graos ao longo da amostra e que o tamanho deles ndo se alterou de
forma evidente com o tempo de recozimento como no caso do cobre.

As amostras que ndo passaram pelo tratamento de recozimento, tanto a
amostra de cobre quanto a amostra de aluminio, possuem gréos alongados e
que estdo direcionados na direcdo de laminagéo. Esse € o tipo de microestrutu-
ra que se espera de um material encruado, ou seja, que foi deformado a frio.

Para se referir as amostras nos resultados a seguir, homeou-se cada
uma delas com uma sigla. As amostras de cobre recebem a sigla Cu e as
amostras de aluminio recebem a sigla de Al. Cada sigla € acompanhada de um
namero que se refere ao tempo de recozimento. Neste caso, as amostras de
cobre sem recozimento, com 15 minutos de recozimento, com 30 minutos de
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recozimento, com 1 hora de recozimento e com 2 horas de recozimento sao,
respectivamente, Cu-0, Cu-15, Cu-30, Cu-60 e Cu-120. De forma analoga, as
amostras de aluminio serdo nomeadas como Al-0, Al-15, Al-30, Al-60 e Al-120.

Utilizando os métodos da norma ASTM E112 mencionados anteriormen-
te (método do diametro equivalente e método do intercepto médio) foram calcu-
lados os tamanhos médios de gréo para cada amostra.

Os resultados do tamanho médio de grao das amostras de cobre estédo
apresentados na tabela abaixo:

Tabela 10: Tamanho de grdo das amostras de cobre

Método do diametro equivalente
Amostras Cu-15 Cu-30 Cu-60 Cu-120
TG (um) 7,8+272 9,6 +0,9 18,1+1,1 | 20,0+ 2,3
Método do intercepto médio
Amostras Cu-15 Cu-30 Cu-60 Cu-120
TG (um) 8,1+15 9,8+23 13,7+28 | 17,9+ 3,3

Fazendo a média dos dois métodos, o tamanho de gréo para as amos-
tras Cu-15, Cu-30, Cu-60 e Cu-120 €, respectivamente, igual a 7,9 um, 9,7 pm,
15,9 um e 18,9 um. Os resultados dos métodos de avaliacdo do tamanho mé-
dio de grdo concordaram com 0 que ja era esperado, que o tamanho de grdo
aumenta com o aumento do tempo de recozimento. Quanto mais tempo 0 me-
tal € aquecido, maior é o tempo pelo qual o material passa pelo processo de
recristalizagdo e de crescimento de gréos.

Em relacdo ao aluminio, foi complicado realizar os métodos de avaliacdo
do tamanho de gréo. Foram dois problemas que atrapalharam: a presenca de
diversas particulas, o que dificultou a visualizacdo; o aparecimento sutil dos
contornos de gréo, o que também dificultou a visualizacao.

De inicio, tentou-se aplicar o método do intercepto médio. O método do
didametro equivalente seria complicado de ser realizado devido a dificil visuali-
zacao dos contornos de grdo. O método de intercepto médio foi tentado, mas
achou-se melhor ndo apresentar os resultados de tamanho médio de gréo das
amostras do aluminio para que nao fossem apresentados resultados erréneos
devido a aplicacdo razoavelmente decente do método.

Visualmente, o que se observa é que ndo houve grande variacédo no ta-
manho de graos, o que sugere que 0 processo de recuperacdo normalmente é
mais rapido que a recristalizacdo, sendo realizado em menor tempo e pouco se
alterando com o aumento do tempo de recozimento. Além disso, devido a me-
nor energia de ativagdo quando comparado com a recristalizacdo, menos tem-
po é necessario para 0 processo estar completo.
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Um fato a ser observado, é que o tamanho de grdo das amostras de
aluminio teve uma variacdo menor com o tempo de recozimento quando com-
parado com a variacao de tamanho de gréo das amostras de cobre. Todos es-
ses resultados sdo condizentes com que a literatura diz sobre os processos de
recristalizacéo e recuperacao. Vale lembrar que isso foi verificado apenas visu-
almente.

A amostra de cobre com 15 minutos de recozimento, em meédia, tem
graos aproximadamente 2,4 vezes menores do que a amostra com 120 minu-
tos de recozimento. A variacdo do tamanho médio de gréo pode ser melhor
observada no grafico abaixo:

Tamanho de grao das amostras de cobre

20,00 18,91

15,86
16,00

12,00
9,68
7,94
8,00
4,00
0,00

Figura 37: Variacdo do tamanho de grdo das amostras de cobre com o tempo de recozi-
mento

B 15 minutos de recozimento
B 30 minutos de recozimento
M 1 hora de recozimento

M 2 horas de recozimento

Tamanho de grdo médio (um)
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5 Conclusodes

Na etapa inicial onde as amostras foram laminadas, foi possivel observar
um maior grau de deformacao em questdo de espessura e em questdo de area
na amostra de aluminio do que na amostra de cobre. Isso pode ser explicado
pela justificativa mencionada anteriormente de que o aluminio € um material
mais maleavel que o cobre e, portanto, mais facil de ser conformado. Logo, o
aluminio pode alcancar maiores graus de deformacéo.

Nas amostras recozidas, péde-se observar que as amostras de cobre
possuiram uma visualizacdo melhor do que as amostras de aluminio. Foi pos-
sivel visualizar os graos e os contornos de grao nas amostras de cobre de for-
ma facil. Nas amostras de aluminio, a visualizacdo dos contornos de gréo foi
sutil até mesmo para aumentos maiores do microscépio 6ptico. Outro problema
foi a presenca de particulas na microestrutura do aluminio que dificultou tanto a
visualizacdo dos contornos de grao quanto da determinacdo do tamanho médio
de grédo. A quantidade de particulas presentes nas amostras de aluminio au-
mentou com o0 aumento do tempo de recozimento. Existem algumas técnicas
para melhorar a visualizacdo da microestrutura, mas devido ao tempo escasso,
isso ndo foi realizado.

As amostras de cobre com 15 minutos de recozimento, 30 minutos de
recozimento, 1 hora de recozimento e 2 horas de recozimento tiveram tamanho
de grdo médio de, respectivamente, 7,9 um, 9,7 um, 15,9 um e 18,9 um. Os
resultados foram como o esperado: o tamanho de grdo aumentou com o tempo
de recozimento. Quanto mais tempo o material passa pelo recozimento, mais
energia é fornecida e com isso os grdos ficam maiores. Assim como visto na
introducao tedrica e na discussao dos resultados, 0s graos maiores cresceram
as custas dos grados menores.

As amostras de aluminio ndo tiveram o tamanho médio de grédo determi-
nado por causa da dificuldade em identificar os contornos de gréo e aplicar o
método do diametro equivalente e 0 método do intercepto médio.

Como visto na literatura, materiais que tendem a sofrer recuperacéo nao
alteram a microestrutura do material formada durante o trabalho a frio onde o
material foi deformado. A imagem final é uma estrutura de subgrdos com pouca
diferenca de orientagdo cristalografica entre eles. Isso foi observado nas amos-
tras de aluminio pelo exame visual das micrografias, onde o resultado mostrou
gue o tamanho de grdo médio foi bastante pequeno e pouco se alterou com o
aumento do tempo de recozimento. Entretanto, isso ndo pode ser afirmado ca-
tegoricamente. A utilizacdo de microscopia eletronica de varredura (MEV) ou
microscopia eletrénica de transmissdo (MET) ajudaria a chegar em uma con-
clusdo melhor.
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Ja em relacdo ao cobre, sua microestrutura observada apos os trabalhos
experimentais também foi esperada e condizente com a literatura. A microes-
trutura obtida mostra uma estrutura formada por diversos graos. Os resultados
de tamanho médio de grédo que sugerem que houve uma variagdo maior nas
amostras de cobre do que a variacdo encontrada no aluminio pode ser explica-
da pelo fato de que a recristalizagédo depende de tempo e energia de ativagéo
maiores do que a recuperagao para ocorrer.
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