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RESUMO

A laminagao planetaria € um processo moderno de produgao de tubos metalico,
com os seguintes beneficios: produgdo de tubos sem costura, sem a necessidade
de soldagem do tubo apds laminacgao, velocidade na produg¢do de tubos sem
costura, devido as altas taxas de redugdo de didmetro em um unico passe de
laminagédo e distribuicdo uniforme de tensdes neste tipo de produgéo de tubos,
garantindo maior homogeneidade de propriedades. Porém, devido a complexidade
das tensées e deformagdes envolvidas na laminagdo planetaria, se torna
importante compreender e controlar o comportamento do metal laminado. Este
trabalho ilustra a estrutura de graos de ligas de cobre C10300 obtidas por fundigdo
continua e por extrusdo, além das microestruturas apés processamento em
laminador planetario de trés cilindros, partindo tanto do tarugo fundido quanto do
extrudado, comparando a diferenga na ordem de grandeza do tamanho de gréo
entre eles. Os produtos da laminagédo planetaria apresentaram tamanho de gréo
muito similares. Foram feitos, ensaios de microdureza Vickers entre os materiais
laminados, evidenciando que o produto laminado a partir do tarugo extrudado tem
dureza maior que aquele a partir do tarugo fundido. Além disso, os ensaios de
microdureza revelam as estrias resultantes da tor¢do do material na laminagéo
planetaria. Nenhuma das duas andlises, porém, foram capazes de comparar o

fendmeno de recristalizagao dindmica nos dois produtos laminados.

Palavras-chave: Cobre. Tubos de Cobre. C10300. Laminagdo. Laminagao

Planetaria. Recristalizagdo Dindmica.



ABSTRACT

The planetary rolling is a modern process for metallic tube production, with the
following advantages: production of seamless tubes, avoiding the need of welding
the tube after rolling, speed in the production of seamless tubes, due to high rates
of diameter reduction in a single roll pass and uniform distributions of stress in this
type of tube making, ensuring greater homogeneity of properties. However, due to
the complexity of strains and stress involved in the planetary rolling process, it is
important to understand and control de behavior of the rolled metal. This work
illustrates the grain structure of C10300 copper alloy obtained by continuous casting
and extrusion, as well as the microstructures after processing in a three-cylinder
planetary rolling mill, starting from both the as-cast and the extruded billet,
comparing the difference between their grain sizes between them. The products of
the planetary rolling, presented very similar grain size. Vickers microhardness tests
were made between the laminated materials, evidencing that the product laminated
from the extruded billet has a greater hardness than the cast billet. In addition, the
microhardness tests reveal the grooves resulting from the twisting of the material in
the planetary rolling. None of the two analysis, however, were able to compare the

phenomenon of dynamic recrystallization on the two rolled products.

Keywords: Copper. Copper Tubes. C10300. Rolling. Planetary Rolling. Dynamic

Recrystallization.
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1. INTRODUGAO

Segundo o Informe Mineral do primeiro semestre de 2016 (1), ocorreu uma
retracdo sobre a quantidade produzida de minério total quando comparada ao
mesmo periodo de 2015. Isso se deve principalmente a redugdo da produgéo do
minério de ferro e de cobre que foram influenciados pela fraca demanda chinesa e
pelos pregos internacionais de commodities minerais. Ainda assim, o cobre
representou 13,2% do total das importagdes neste mesmo intervalo de tempo,
sendo o principal fornecedor o Chile.

Em termos de distribuicdo das reservas brasileiras, as principais minas se
localizam nos estados de Para (depésito de Salobo), Ronddnia (Graben Colorado),
Alagoas (Arapiraca), Bahia (Vale do Curagd), Ceara (Pedra Verde), Goias (Alto
Horizonte), Mato Grosso (Mina Santa Helena), Minas Gerais (Fortaleza de Minas),
Séo Paulo (Vale do Ribeira), Rio Grande do Sul (Cagapava do Sul), segundo o
relatério sobre o cobre realizado em 2008 pelo Departamento Nacional de Produgéo
Mineral (DNPM). (2)

O cobre é muito utilizado na produgéo de cabos, fios, conectores e motores
elétricos devido a sua excelente condutividade elétrica. E devido a sua
condutividade térmica, é utilizado em sistemas de transferéncia de calor,
condicionamento do ar e refrigeracdo. (2) Estas informagbes representam a
importéncia que o minério de cobre exerce sobre a economia brasileira e que sua
produgéao e/ou conformagao merece destaque e um estudo aprofundado para obter
maior qualidade e produtividade.

O processo pelo qual o Cobre passa em sua conformagéo depende de sua
finalidade. Pode ser trefilado, laminado, cunhado ou extrudado. Neste estudo, o
cobre passa por um processo de laminagéao planetaria a frio de tubos sem costura,
utilizando cilindros cdnicos, que ¢ ilustrado na Figura 1. Conforme o tubo avanga,
também rotaciona, possibiltando uma maior homogeneidade das tensdes
aplicadas. (3)
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Figura 1: Processo de laminagao planetaria de tubos sem costura com trés cilindros
cdnicos laminadores. (3)

Contudo, devido a alta condutividade térmica do cobre e sua baixa
temperatura de recristalizagéo, aliados a este processo de laminagao, de alto indice
de reducdo e distribuicdo de tensbes complexa, torna-se necessario o
entendimento do comportamento do cobre durante a laminacao planetaria.

A empresa fornecedora das amostras para este estudo € a Paranapanema

S. A, produtora de catodos, barras e trefilados de cobre.

1.1 Justificativa

A produgéao tradicional de tubos de cobre sem costura na Paranapanema
S.A. consistia em:

1) Fundir tarugo de cobre com furo central em forno de fuséao;

2) Extrudar o tarugo em uma extrusora; |

3) Laminar o tarugo extrudado em uma laminadora Pilger;

4) Trefilar o tubo laminado até o didmetro e a espessura desejados (para

trocadores de calor ou condugdo de gas).

A Figura 2 ilustra a laminag&o Pilger, com dois cilindros excéntricos.
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Mandril empurra Contato com Rolos empurram tubo
tubo para direita. cilindros, para esquerda.
reducao de area.

Figura 2: Desenho esquematico da laminagdo Pilger. (4)

O laminador Pilger consiste em dois cilindros de Iaminagdo (com
excentricidade de didametro em um ou ambos cilindros), de forma que durante a sua
rotagdo, o tubo laminado pelos cilindros alterne entre avango no sentido da
laminagéo e retorno no sentido contrario a laminagéo. Desta forma, séo feitos varios
passes de redugéo de didmetro com passes de avango e retorno dos tubos, sem a
necessidade de inverter o sentido de rotagao dos cilindros.

O processo tradicional consiste em 4 etapas no processo produtivo, cada
uma com seus cu‘stos produtivos.

Atualmente, um processo diferente de produgdo de tubos de cobre sem
costura é realizado, com desempenho equivalente:

1) Fundir tarugo de cobre com furo central em forno de fusao,

2) Laminar o tarugo fundido em laminador planetario;

3) Trefilar o tubo laminado em laminador planetario até o didametro e a
espessura desejados.

Este novo processo diminui uma opera¢ao da cadeia produtiva, diminuindo
custos operacionais. Além disso, enquanto o laminador Pilger do processo
tradicional era alimentado por tarugos extrudados de 6m de comprimento, o
laminador planetario é alimentado por tarugos fundidos de 23m de comprimento e
diametros equivalentes ao tarugo extrudado, tornando o processo mais continuo.

Uma outra alternativa também em estudo consiste em alimentar o laminador
planetario com os tarugos extrudados, em situagdes que ndo se possa alimentar o
laminador planetario com o tarugo fundido, como ja foi necessario na planta da
Paranapanema S. A.

Desta forma, € necessario estudar as caracteristicas dos materiais

envolvidos no processo produtivo,x de tarugos até o produto final.
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Neste contexto, este estudo procura caracterizar as microestruturas do
tarugo fundido que alimentaria o laminador planetario, do tarugo extrudado que
alimenta o laminador Pilger (e que pode ser uma alternativa para alimentar o
laminador planetario), do tubo laminado em laminador planetéario partindo de tarugo
fundido e do tubo laminado em laminador planetario a partir do tarugo extrudado,
alem de estudar o processo de recristalizagdo durante o processo de laminagéo
planetaria.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A identificacdo das relagfes entre microestrutura e propriedades de tubos
sem costura de cobre depende da compreensao de:
e Caracteristicas e comportamento do cobre na produgéo de tubos sem
costura;
e O processo de conformagao destes tubos (neste estudo, a laminagao
planetaria);
e Relagio entre microestrutura e propriedades do material;
e Controle dos parametros no processo de conformagao para atingir as
propriedades desejadas.
A liga C10300, “Cobre livre de oxigénio, extra-baixo foésforo” (“Oxygen-free,
extra-low-phosphorus copper” (5)), e possui a composigdo quimica descrita na
Tabela 1:

Tabela 1: Composigdo da liga C10300 (porcentagem massica) (5).

Min. Cu* (%) Min. P (%) Max. P (%) Max. O (%)

99,95 0,001 0,005 0,004

*Cu+Ag+P.

A Tabela 2 ilustra as propriedades fisicas e mecanicas da liga estudada

nessa pesquisa.
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Tabela 2: Propriedades fisicas e mecanicas da liga C10300, adaptado. (5, 6)

Propriedades (unidade) Valor
Densidade (kg/m?, a 20°C) 8940
Ponto de fuséo (°C) 1083
Calor especifico (J/kg.K) 381
Condutividade térmica (W/m.K) 449
Moédulo de elasticidade (GPa) 117,6
Médulo de rigidez (GPa) 44 1
Limite de resisténcia a tragao (MPa) 196-245
Limite de escoamento (MPa) 78
Alongamento (%, em 2%) 45
Temperatura de Recozimento (°C) 375-650°C

Para efeito de estudo, esta liga se comporta como cobre puro, que tem
estrutura cristalina cubica de faces centradas (CFC).

A Figuras 3 ilustra a variagao de ductilidade, limite de escoamento e limite
de resisténcia a tragido do cobre em fungédo da temperatura e a Figura 4 apresenta

a variacdo desses parametros em fungéo da redugédo de passe de conformagao (7).
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Figura 3: Influéncia da temperatura em limite de escoamento, limite de resisténcia a
tragdo e dutilidade do cobre. (7)
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Figura 4: Variagéo do limite de escoamento, limite de resisténcia e dutilidade na
conformacéo a frio do cobre. (7)

O cobre tem boa conformabilidade e boa tenacidade a fratura em

temperatura ambiente. Sua resisténcia a tragdo decresce com o aumento da
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temperatura. Porém, entre cerca de 200°C e 500°C, a ductilidade do cobre decresce
com o aumento de temperatura, e € crescente em maiores temperaturas. Por esta
razao, geralmente é indicado o processo de conformagéo a frio, em temperatura
ambiente, ou em temperaturas entre 800°C e 900°C. O limite de resisténcia do
cobre bruto de fusdo é da ordem de 160MPa, podendo atingir até cerca de 220MPa
quando laminado a quente e até mesmo valores préximos do limite de resisténcia
de agos baixo carbono quando laminados a frio, em torno dos 400MPa (7).

Um grande problema na solidificagdo do cobre é sua alta taxa de contragéo
(1,5%) quando comparada a outros metais, 0 que permite dissolugdo de gases
presentes a altas temperaturas e consequente porosidade do material (7). Portanto,
a qualidade do material conformado depende do controle da dissolugao de gases
(particularmente hidrogénio e oxigénio) na fundigdo de cobre (por exemplo, com
uso de camada de fluxante cobrindo o material fundido, evitando a difusdo de
hidrogénio e oxigénio no cobre). Do contrario, as porosidades presentes no interior
podem levar a propagagéo de trinca e ruptura do material quando conformado (7).

Outro ponto importante no processo de conformagéao do cobre é que, devido
a elevada condutividade térmica e baixa temperatura de recristalizagdo
(tratamentos térmicos de recozimento sdo feitos na faixa de 375-650°C), o
aquecimento do material devido ao atrito com a ferramenta de conformagéo leva o

material a deformar dentro da zona de recristalizagao.

21 Laminagéao planetaria com trés cilindros

Este processo de conformagéo consiste em comprimir um tarugo cilindrico
de cobre contra trés cilindros conicos do laminador e perfurar seu centro com um
mandril, formando tubos com didmetros menores que o didmetro inicial do tarugo e
recristalizando o material durante o processo, devido ao aquecimento referente a
deformagéo do material laminado. Assim, diferente de tubos com costura, que
apresentam heterogeneidade (regido soldada, com regiées afetadas pelo calor e
regides nao afetadas pela soldagem, que possuem microestruturas e propriedades
diferentes), a laminagao planetaria produz tubos sem costura, com uma maior
homogeneidade ao longo da superficie.

A Figura 5 é uma representagao esquematica da laminag&o planetaria.
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Figura 5: Modelo representando a disposi¢éo dos trés cilindros do laminador. (8)

Cilindros

Os cilindros s&o dispostos com um angulo de inclinagao B em relagao ao
eixo do tarugo e com um angulo de desvio a em relagdo a diregéo radial, conforme

apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Representacéo dos angulos de desvio a e de inclinagéo B, dos cilindros do
laminador planetario. (9)

O contato entre a superficie do cilindro & um parametro de controle, pois a
area e o angulo de contato determinaréo a intensidade e as regides da pega que
estardo sujeitas as tensdes de laminagao.

A Figura 7 ilustra o contato entre cilindro e pega, distinguindo cada zona de

contato:
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Figura 7: Contato entre material, mandril e cilindro de laminag&o planetaria com quatro
zonas de deformagéo. (10)

A zona critica para o processo de laminagéo € a zona Il (concentragéo de
deformagao). Nesta zona, o angulo de inclinagao B é maior e, portanto, as tensoes

nesta zona s&o mais intensas. (10)

2.2.1 Dinamica da laminagao planetaria

A laminagao planetaria consiste nos seguintes movimentos (8):

|. Avanco longitudinal do tarugo:

Uma placa de arraste, acionada por um pistdo, comprime o tarugo contra os

trés cilindros e controla a velocidade do passe de laminagao.

Il.  Rotacdo dos cilindros em torno de seus proprios €ixos:

A rotacao dos cilindros fricciona a superficie externa do tarugo, além de
contribuir para o avango da pega na diregao longitudinal. A alta fricgao gerada por
esta rotagdo, aliada ao avango longitudinal do tarugo geram tensdes de
compressao e cisalhamento sobre a superficie externa do tarugo.

Tais regimes de tens&o sao responsaveis pela redugdo do didmetro externo
do tarugo, que pode chegar a 96% (8) e levam ao aquecimento do cobre para

temperaturas superiores a temperatura de recristalizagéo. Assim, enquanto o
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material & encruado pela deformacao de sua superficie externa, ocorre a chamada
recristalizagdo dindmica (10).

Outro ponto importante € que esta deformag&o causa uma variagao no fluxo
de material na direcdo longitudinal: o material proximo a superficie externa,
submetido as maiores tensdées de contato com o cilindro, avanga na diregéo
longitudinal com velocidade maior que o material préximo ao eixo do tarugo. Esta

diferenca de velocidades resulta na formagao de uma cavidade no centro do tarugo.

[1l. Rotacio do tarugo:

O tarugo gira em torno de seu eixo, devido ao atrito com os cilindros conicos
de laminagéo. Esta rotagao precisa ser controlada, ou o tubo formado estara torcido
em relagdo ao eixo longitudinal (direcdo do passe). Isto porque o movimento
resultante do material laminado é helicoidal (8), uma composi¢do entre a rotagao
induzida pelos cilindros de laminagao e a translagéo longitudinal do tarugo e do tubo
resultante, conforme apresentado na Figura 8:
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Figura 8: Trajetéria de um ponto do tubo em laminagéo planetaria, simulado por método
de elementos finitos. (8)
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V. Avanco do mandril:

O mandril se move em sentido contrario ao avango do tubo, aumentando o
furo central e garantindo uma uniformidade de dimensédo da cavidade interna.
Devido a rotacdo do material, a perfuragdo da pega pelo tarugo também gera
tensdes de cisalhamento e compressdo na superficie da cavidade, contribuindo
tanto para a deformagdo da superficie interna, quanto para o aqguecimento e

consequente recristalizagao desta superficie (10).

V. Rotacédo do cabecote:

O cabecote, peca onde os trés cilindros de laminagéo estdo acoplados, gira
em sentido oposto a rotagao do tubo, compensando a distor¢do do tubo em relagéo

ao seu eixo.

2.2.2 Evolugdao de microestrutura e propriedades do tubo na laminagao

planetaria

Estudos realizados por Li et al. (10), em amostras de liga de cobre C12200
(99,90%Cu, 0,002%Mn, 0,005%Ni, 0,005%Fe, 0,004%S, 0,039%P) que foram
interrompidas durante o processo de laminagdo planetaria (espessura inicial do
tarugo de 20,5mm) ilustram a evolugdo da macroestrutura ao longo da laminagéo.

A estrutura bruta de fusdo da amostra, na Figura 9, contém gréos colunares
e equiaxiais, devido a elevada condutividade térmica do cobre e consequente
elevada taxa de resfriamento, que levam a uma cristalizagdo direcionada (graos

colunares crescem na diregao radial do tarugo).
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Figura 9: Macrogradia de cobre para diferentes taxas de deformagéo, na laminagao
planetaria. (10)

Na zona de redugéo (regido a e b na Figura 9), o material sofre deformagao
(diminuigao do didmetro externo) e, devido a torgéo aplicada pelos cilindros sobre
a superficie do tarugo, os gréos colunares sofrem distorgdo. Alem disso, as regides
proximas a superficie externa e a superficie interna do tarugo apresentam uma
distribuicdo de gréos refinados, por efeito do cisalhamento e da compressao
causados pela rotagdo dos cilindros, avango longitudinal do tarugo e avango do
mandril.

Essa distorcdo dos graos colunares e o refino de grdos proximos as
superficies internas e externas se intensificam, a medida que a pega avanca pela

zona de redugao. Isto pode ser observado pelas Figuras 10 e 11:
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Figura 10: Macrografia de segéo transversal do tubo sob laminagéo planetéria, na regiéo
a. (10)

Figura 11: Macrografia da segdo transversal de tubo sob laminagédo planetaria, na regiéo
b. (10)
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Na zona de redugdo, as tensdes ndo sao suficientes para ocorrer
recristalizacdo dinamica. Porém, na regido c, sob efeito da zona de concentragéo
de deformagao, a intensidade de tensées aumenta a temperatura do material para
acima da temperatura de recristalizagao (10) e ocorre a recristalizagéo dinamica.

Como o cobre tem estrutura cristalina CFC e baixa energia de defeito de
empilhamento, suas discordancias tém baixa mobilidade, ndo ocorrendo os
fendmenos de escorregamento com desvio e ascensdo de discordancias (11).
Consequentemente, os mecanismos de recuperagdo sdo limitados, ou seja, a
conformagdo do cobre depende da recristalizagdo para diminuir a dureza
decorrente do encruamento sofrido pela laminagao.

A Figura 12 ilustra a zona de concentragdo de deformagéo, identificada como
regido ¢ na Figura 9, com refino e distorgéo de graos mais intensos que nas Figuras
10 e 11.

Figura 12: Macrografia da se¢3o transversal do tubo sob laminagéo planetaria, na regiao
c. (10)

Conforme o material se aproxima do fim do processo de laminagdo (mais a
direita da regido ¢, na Figura 9), os novos gréos produzidos pela recristalizagao

dinamica, sdo equiaxiais e crescem, transformando a estrutura majoritariamente
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colunar bruta de fusdo, para grdos equiaxiais de tamanho menor que os graos
colunares e com maior uniformidade de tamanho. As Figuras 13, 14 e 15 ilustram
a evolugao de microestrutura durante a recristalizagéo dindmica no estudo de Li et
al. (10)

Apds a laminagdo planetaria, o limite de resisténcia e o alongamento
percentual aumentam significativamente, como afirmam Li et al. (10), indicando
uma grande vantagem de se produzir tubos de ligas de cobre por laminagao
planetaria (alta redugcdo de diametro com recristalizagcéo e consequente alivio de

tensbes durante o proprio processo de conformagao).

Figura 13: Micrografia da seg&o transversal de tubo sob laminagéo planetaria, regido
50mm a frente da regido c. (10)
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Figura 14: Micrografia da se¢ao transversal do tubo sob laminacao planetaria, regido
100mm a frente da regido c. (10)

Figura 15: Micrografia da sec¢éo transversal de tubo ao final da laminagéo planetéria. (10)
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Observa-se que da Figura 13 até a Figura 15, ocorre aumento do tamanho
de grao. Isto porque conforme a laminagéo planetaria continua para além do inicio
da zona de concentragdo de deformagao, ocorre o crescimento dos novos graos

formados pela recristalizagdo dindmica.

2.2.3 Parametros de controle importantes para a laminagéo planetaria

Para que a laminagdo planetaria produza tubos de qualidade, alguns

controles de processo precisam ser levados em consideragao.
I. Angulos de desvio a e de inclinagdo B.

De forma geral, quanto maior for o desvio a, maior sera a forga necessaria
para a deformagdo do material. Isto acontece, pois ao aumentar essa
excentricidade dos cilindros, estes cobrem uma superficie maior do cilindro,
consequentemente aumentando as perdas por atrito. Assim, quanto menor o a,
menores serdo as marcas em espiral, chamadas estrias, feitas ao longo da
superficie do material (9). A Figura 16 ilustra as estrias formadas na superficie

externa do tubo na laminagéo planetaria.

Ax

Ax Passo das Estrias
(1) 3 ﬂngulo das Estrias
I” : Raio final da conformagéo

Figura 16: Representagdo das estrias no processo de laminagao planetaria. (12)



32

Porem, aumentando a cobertura da superficie do material a ser laminado,
diminui-se o chamado efeito tridngulo. Esse efeito acontece devido a aplicagao de
tensbes de compressao em trés regides, e que radialmente levam, em um primeiro
momento, a deformagao do tubo para uma seg¢édo levemente triangular (8). Tal efeito

pode ser observado na se¢ao transversal do tubo ilustrada na Figura 17.

-
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¢ ; angulo de
desvio
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Figura 17: Angulo de desvio a e segdo transversal durante laminagao planetaria de trés
cilindros. (12)

Normalmente para valores pequenos de a (da ordem de 5°), o aumento de
B aumenta a carga necessaria para a laminagao , e para valores elevados de a (da

ordem de 10°), o0 aumento de B pode diminuir a carga necessaria (9).
Il Redugéo de didmetro por passe.

Quanto maior a redugdo do didmetro r (%) por passe, maior sera a carga
necessaria para essa redugao, e os efeitos do atrito serao intensificados. Como o
atrito estd associado ao aumento da temperatura do material conformado, a
variagdo na redugao de didmetro por passe influencia na recristalizagdo dindmica

e na integridade do material durante a conformagéo.
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[1. Geometria do cilindro de laminagao.

A geometria dos cilindros altera as zonas de deformagéo apresentadas na
Figura 7, aumentando ou diminuindo extensées de zonas ou aumentando a area
de contato com a superficie do tubo. Isto afetara no atrito resultante e consequente
aquecimento do material, limitado para a condigcdo de que o processo precisa
permitir recristalizagdo dindmica, e alterar o efeito triangulo, como discutido no
artigo de Zeng et al (8). A Figura 18 ilustra a diferenga no efeito tridngulo, em oito

estagios da laminagao planetaria, para duas geometrias de cilindros.

0004800004
OO Q06 E

Figura 18: Segao transversal de tubo sob laminagéo planetéaria para duas geometrias de
cilindros (8)

A Figura 19 ilustra trés geometrias diferentes para cilindros de laminagéo.
Para a geometria do tipo | (em a), corpo cénico em dois estagios (de 30° e 42°), as
estrias sdo minimas para um valor de a minimo (5°), mas para valores de a
elevados (10°), o aumento de B resulta em um aumento na profundidade de estrias.
Para a geometria do tipo Il (em b), corpo cdnico (de 30°) com ponta esférica, as
marcas em espiral sdo minimas para a minimo e para a elevado, uma grande
redugdo percentual de didametro tem por consequéncia a formagéo de estrias mais
profundas. A geometria de tipo Il (ém c), de corpo convexo com raio de 80mm, é
considerada a mais desejada segundo Hwang et al. (9), pois com esta geometria,

a profundidade das estrias € minima e independe de a ou f.
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Figura 19: Trés tipos de cilindros de laminagao. (9)

A Figura 20 ilustra o resultado da laminagao para trés configura¢des de angulos (a
e B) e redugéo percentual de area (r): em a, a = 10°,  =44°, r=55%;, emb, a =
10°, B =46° r=30%; emc, a=10° B = 46°, r = 35%. Assim, observa-se que a

configuragao em c apresenta estrias mais suaves e, portanto, a mais desejada.

Figura 20: Estrias para trés configuragdes de laminagao planetaria. (9)
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IV.  Velocidade dos cilindros de laminagao.

As velocidades tangencial, normal e axial dos pontos de contato dos cilindros

de laminagéo s&o apresentadas na Figura 21, a seguir.

m.
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g ,m_z Posicio axial da finha de contato {mmj} XX
e | —®— Velocidade Axial \
-‘00-‘ & Velocidade Normal \

<800 4| —a— velocidade Tangencial

Figura 21: Campos de velocidades dos pontos de contato dos cilindros. (10)

A componente normal da velocidade atinge um pico na zona de
concentragéo de deformagéo, e cai abruptamente ap6s passar por esta zona, junto
com a componente tangencial. A componente axial cai levemente. Isto indica que
o tarugo esteve sujeito a intensas tensées de compressdo e de cisalhamento,
resultando na acumulagdo de energia de discordancias e aquecimento do material
laminado, para temperaturas acima da temperatura de recristalizagao. Esta rapida
deformagdo e elevada temperatura permitem que ocorra DRX, caracteristica do

processo de laminagao planetaria (10).

2.3 Recristalizagao

No processo de deformagao, parte da energia do trabalho realizado para a
deformagéo é armazenada no material, geralmente na forma de discordancias.(13)
Quanto maior a deformacéo, maior a formagao de discordancias, encruando o

material. Para que, apés a deformagéo, o material retorne a um estado de menor
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energia, € necessario que ocorram a recuperagao (eliminag¢éo de discordancias ou
rearranjo para estados de menor energia, reagéo entre defeitos puntiformes e
formacéo de contornos de alto dngulo) ou mesmo a recristalizagéo (formagao de
novos graos livres de discordancias). Uma forma de levar o material encruado a
recuperagao ou a recristalizagédo é através do recozimento.

A temperatura de fusao do cobre C10300 é 1085°C e a temperatura usual
de recozimento, onde ocorrem a recuperagao e recristalizagdo do cobre, é entre
375°C e 650°C. Porém, no trabalho de Dimitrov et al (14), na Tabela 3, observa-se
que a recristalizagdo do cobre pode ocorrer a temperaturas tao baixas quanto
180°C, ou até mesmo mais baixo que isso, no caso de refinamento por zona. Em
Askeland et al (15), também se observam valores de temperatura de recristalizagao

do cobre conformado a frio abaixo de 200°C, apresentados na Figura 22.

Tabela 3: efeito da pureza na temperatura de recristalizagéo (14).

Metal Temperatura de recristalizagao (°C)
Comercialmente puro Refinamento por zona
Aluminio 200 -50
Cobre 180 80
Ferro 480 300
Niquel 600 300
Zircdnia 450 170

_1.00

s 135°C /119°C /102°C /88°C
E

% 050
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Figura 22: Fragdo de cobre recristalizado em fungéo do tempo para variadas
temperaturas. (15)

Como o processo de laminagédo planetaria deforma o material a taxas
altissimas e eleva a temperatura do cobre para acima da temperatura homologa,

este estudo ignora os efeitos de recuperagdo durante a laminagao planetaria,
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focando apenas nos fendmenos de recristalizagdo e recristalizagdo dinamica,

descritos mais adiante.
Considerando a recristalizagdo como um fenémeno termicamente ativado de

nucleagao e crescimento de graos, alguns fatores que afetam a recristalizagéao sao
(16):

1- Estrutura deformada: de forma geral, quanto maior a taxa de deformagao
a que o material se submeteu, mais baixa € a temperatura onde se inicia

a recristalizagdo, como observado na Figura 23.
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Figura 23: Efeito da taxa de deformagdo na cinética de recristalizagao de aluminio,
recozido a 350°c. (16)

2- Tamanho de grao inicial: quanto mais refinado o grdo, menor a
temperatura necessdria para iniciar a recristalizagao, como ilustrado na
Figura 24. Além disso, o refino de grdo leva a uma recristalizacado mais
uniforme, devido a distribuigdo mais uniforme de contornos de grao, como

ilustrado na Figura 25.
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Figura 24: Efeito do tamanho de grdo na cinética de recristalizagdo de cobre, a 225°C.
(16)
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Figura 25: Efeito do tamanho de grao inicial para formagédo de mesma quantidade de
nucleos recristalizados em contornos de gréo. (16)

3- Presenga de solutos: quanto mais puro o material, menor a temperatura
de inicio da recristalizagao.

4- Temperatura em que ocorre a deformagao: quanto maior for ela, mais €
favorecido a recuperagéo, que passa a competir com a recristalizagao.

5- Temperatura de recozimento: quanto maior for a temperatura do
recozimento, mais rapidamente ocorre a recristalizagéo, como ilustrado

na Figura 26.
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Figura 24: Efeito do tamanho de grdo na cinética de recristalizagdo de cobre, a 225°C.
(16)

Figura 25: Efeito do tamanho de gro inicial para formagéo de mesma quantidade de
nucleos recristalizados em contornos de gréo. (16)

3- Presenca de solutos: quanto mais puro o material, menor a temperatura
de inicio da recristalizagao.

4- Temperatura em que ocorre a deformagdo: quanto maior for ela, mais €
favorecido a recuperagao, que passa a competir com a recristalizagéo.

5- Temperatura de recozimento: quanto maior for a temperatura do
recozimento, mais rapidamente ocorre a recristalizagéo, como ilustrado

na Figura 26.
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Figura 26: Efeito da temperatura de recozimento na recristalizacé&o de Fe-3,5%Si,

6-

deformado a 60%. (16)

Deformagdo minima: necessario para que seja possivel a nucleagao da
recristalizagdo e o posterior crescimento dos gréos recristalizados
(estado de alta energia).

Anisotropia no material: a nucleagdo de gréos recristalizados ocorre
favoravelmente onde ha maior energia, como em grdos com maior
concentragao de discordancias, em contornos de gréo, ou determinadas
orientagdes que favorecem a recristalizagdo. A Figura 27 ilustra a
recristalizagdo em grdos com diferentes concentragdes de energia

(quanto mais escuro, maior a energia interna do gréo).
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Figura 27: Influéncia da heterogeneidade na nucleagéo de graos recristalizados. (16)

Na Figura 28 é representado a nucleagao da recristalizagao favorecida nos

contornos de grao, seguida do crescimento do tamanho de graos recristalizados.

Figura 28: Nucleagdo e crescimento de grios durante recristalizagéo. (16)

Porém, para processos com altas taxas de deformagdo em altas
temperaturas, pode ocorrer a chamada recristalizagdo dinamica (16), onde o
processo fornece a quantidade de energia e de discordancias suficientes para que
ocorra a nucleagdo de novos grdos durante a propria deformagdo, ndao sendo

necessario o recozimento apoés a deformagao para iniciar a recristalizagao.
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A recristalizagao dinamica é interessante em processos de alta deformacao,
pois a formagado continua de novos grdos diminui o limite instantdneo de
escoamento durante a deformacao, permitindo que a deformagao continue sem
atingir o limite de resisténcia do material. A Figura 29 ilustra a curva de tenséo e
deformagao, onde, para variadas temperaturas, observa-se a competicdo entre
recristalizagao (diminuigao da tenséo instantanea de escoamento) e o encruamento
(aumento da tenséo instantdnea de escoamento). Quanto menor a temperatura
durante deformacdo, mais suave é a oscilagdo na tensdo instantdnea de
escoamento, devido a menor intensidade em que ocorrem a recristalizagéo

dindmica e o encruamento na deformagao.

100
.- T =780°C
£
E 825
= 50 870
& 915
o 40
4]

S
F 20
0 1 | i
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deformacao Real

Figura 29: Oscilagéo da tensdo instantanea de escoamento durante a deformacgéo, para
variadas temperaturas, em ago 0,68%C deformado por compressao. (16)
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3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

e Caracterizar as microestruturas de tarugos de cobre C10300 nos
estados fundido e extrudado.

e Caracterizar a microestrutura de dois anéis resultantes do processo
de laminagao planetaria, um originario do tarugo fundido e outro
originario do tarugo extrudado.

e Comparar as microestrutura dos anéis e verificar os fenémenos de

recristalizagao na laminagéo planetaria.
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4. MATERIAIS E METODOS

A Figura 30 ilustra as se¢des das amostras estudadas, com os planos radial

(face do diametro externo), transversal e longitudinal.

< =

a: Radial
b: Transversal
c: Longitudinal

Figura 30: Planos radial, transversal e longitudinal das amostras.

4.1 Extracao de amostras

As amostras, todas de C10300, foram extraidas com o uso de uma serra fita
horizontal Ronemak, com capacidade de corte de até 400mm. As amostras foram
classificadas da seguinte forma:

1. Tarugo fundido, com 100mm de didmetro externo e 55mm de diametro
interno, de forma a analisar os planos radial, transversal e longitudinal
(amostras TFR, TFT e TFL, respectivamente);

2. Tarugo extrudado, com 100mm de didmetro externo e 50mm de diametro
interno, para os mesmos planos, radial, transversal e longitudinal (amostras
TER, TET e TEL, respectivamente),

3. Anel (eliptico), de tubo laminado a partir de um tarugo fundido, com eixo
maior de 63mm, eixo menor de 55mm e cerca de 3mm de didmetro interno,
para os mesmos planos radial, transversal e longitudinal (amostras AFR,

AFT e AFL, respectivamente);
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4. Anel (eliptico), de tubo laminado a partir de um tarugo extrudado, com eixo
maior de 60mm, eixo menor de 52mm e cerca de 3mm de diametro interno,
para os mesmos planos mencionados anteriormente (amostras AER, AET e
AEL).

A Figuras 31 ilustra o tarugo fundido, com a superficie usinada de forma a
revelar a macroestrutura. As Figuras 32 e 33 ilustram a extragéo de amostras dos
'tarugos fundido e extrudado, respectivamente. As Figuras 34 e 35 ilustram a
extracdo de amostras dos anéis, laminados a partir de tarugo fundido e de

extrudado, respectivamente.

Figura 31: Amostra de tarugo fundido, destaque do plano transversal.
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Figura 32: amostra TFT extraida do tarugo fundido.

Figura 33: Amostra TET extraida do tarugo extrudado.
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Pode ser observado que o plano transversal do tarugo fundido foi usinado
de forma a revelar a estrutura de gréos distorcidos. O mesmo nao foi feito com o
tarugo extrudado.

As imagens da extragdo de amostras dos anéis laminados s&o ilustradas

pelas Figuras 34 para fundido e 35 para extrudado.

Figura 34: Anel laminado a partir de tarugo fundido (a) e destaque da extragdo de
amostras AFR e AFL (b).

Figura 35: Anel laminado a partir de tarugo extrudado (a) e destaque da extragéo de
amostras AER, AET e AEL (b).

Nas Figuras 34 e 35 observam-se, nas superficies externas dos anéis, as
estrias decorrentes da torgdo a que o cobre é submetido pelos cabegotes do
laminador planetario, sendo também de interesse deste estudo observar a
microestrutura destas regiées. Desta forma, as amostras em plano radial dos anéis
(AFR e AER) foram extraidas de maneira a ser possivel observar as estrias apos

polimento e ataque metalografico.
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A caracterizagdo do material foi realizada com técnicas metalograficas e

analise de microdureza.

4.2 Metalografia

ApOs a extragdo das amostras, as mesmas foram lixadas manualmente, com
lixas de carbeto de silicio (SiC), em granulometria 100#, 220# e 320#, e posterior
uso da politriz automatica STRUERS Tegramin-25 (ilustrada na Figura 36) para
lixamento em granulometria 500#, 800#, 1200# e 4000#. As etapas de polimento,
posteriores aos lixamentos, também foram realizadas na politiz STRUERS
Tegramin-25, com utilizagao de solugdo de diamante na granulometria 3um e 1um.
Cada etapa de lixamento e polimento na politriz automatica foi feito na seguinte
configuragao:

- Rotacgao da lixa ou pano de polimento: 40rpm;
- Rotagao do cabegote (porta-amostra): 70rpm;
- Carga aplicada em cada amostra: 10N.

- 2 ou 3 ciclos de 10min.

Tal configuragéo foi estabelecida de forma a minimizar o tempo gasto por
etapa, minimizar o consumo de solugao de polimento (que aumenta quanto maior
for a rotagéo do pano) e evitar riscos na amostra durante o lixamento e o polimento.
Observou-se que cargas de 5N levavam o dobro de tempo por etapa, se comparado
ao procedimento com carga de 10N, porém cargas de 15N eram excessivas,

riscando as amostras (ainda mais critico nas etapas de polimento).
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Figura 36: Politriz automatica STRUERS Tegramin-25.

Terminado o polimento das amostras até 1uym, elas foram atacadas para
revelar a microestrutura. Primeiramente, foi escolhida uma solugdo de Cloreto
Férrico (FeCls) 15%, porém o ataque ndao se mostrou muito eficiente em revelar os
contornos de grdo sem a excessiva formagdo de pites no interior dos graos.
Posteriormente, foi utilizada uma solugdo de 32% Acido Nitrico (HNO3) em agua
destilada (50% de solugdo HNO3 de concentragédo 65% e 50% de agua destilada,
segundo Petzow, 1999 (17)), para o ataque metalografico.

As observagbes da microestrutura dos anéis e do tarugo extrudado foram
feitas por microscopia optica, com microscépio 6ptico Olympus BX60M (com
aumentos de 50x, 200x e 500x). Ja a analise da estrutura do tarugo fundido, devido
ao tamanho de gréo, foi feito em lupa estereoscépica (ZEISS STEMI 2000-C)

acoplada com uma camera (AXIO CAM ICc 5) com aumento de 1,6x.

4.3 Ensaios de Microdureza Vickers

Posterior a observagdo das microestruturas, foram feitos ensaios de
microdurezas nas amostras AER, AET, AFR e AFT, realizados com Microdurémetro
EMCO-Test DuraScan, com a finalidade de identificar possiveis variagbes de

dureza entre os anéis e detectar a posigao das estrias nas amostras Radiais (AER
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e AFR), que foram preparadas de forma a conter pelo menos uma estria em seu

interior. A Figura 37 ilustra o microdurdémetro utilizado.

Figura 37: Microdurémetro EMCO-Test DuraScan.

Primeiramente, foi

necessario calibrar o microdurdmetro EMCO-Test

DuraScan. Cinco cargas diferentes foram aplicadas pelo microdurdmetro (em
Vickers, HV 0,1, HV 0,2, HV 0,3, HV 0,5 e HV1) na amostra AER e observou-se em

qual caso se observava a maior indentagdo no maior aumento da camera digital

acoplada no microdurémetro (60x). A carga escolhida foi de HV 0,2. A relagao de

dureza com o aumento da cAmera maxima para visualizagdo de cada indentagao

pode ser observada na Tabela 4 e as endentagdes feitas na amostra AER para a

escolha da carga sao ilustradas na Figura 38.

Tabela 4: Relagéo dos 5 testes de carga, com aumento maximo aplicavel, dureza

medida e tamanho da diagonal, com destaque na carga escolhida.

Testes Carga Aumento Dureza HV Diagonal (um)

1

g AW N

HV 1
HV 0,5
HV 0,3
HV 0,2
HV 0,1

10x
40x
40x
60x
60x

86.4
87.6
87.7
89.4
96.6

146.531
102.879
79.629
64.407
43.808
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Figura 38: Teste de cargas em amostra AER.

Na Figura 38 n&o esta ilustrada a indentagao feita pela carga de HV 01ea
dureza é calculada pelo tamanho da diagonal.

Definido a carga de HV 0,2, testou-se dois tempos de aplicagao, 10s e 15s
(tempo de carga HV 0,2 aplicado sobre amostra AER, cinco indentagdes em cada
caso, com medicdo de dureza em cada indentagao). Com estes dados, foi montado
um diagrama de caixa de Tukey, na Figura 39, comparando as amostragens de 5

pontos de ensaio de microdureza para cada tempo de aplicagao da carga HV 0,2.

Diagrama de Caixa de Tukey

88,5 1
88,0
87,5

87,0

Dureza HV

86,5

86,0

85,5 = ‘

85,0 ’
4 -
t10 - t15
Tempo de impressdo (s)

Figura 39: Diagramas de caixa de Tukey para tempos de impresséo de 10s e 15s.
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No diagrama de caixa de Tukey, da Figura 39, a caixa em azul representa
50% de todos os valores concentrados na tendéncia central (excluido 25% dos
menores valores e 25% dos maiores). A linha horizontal no meio da caixa € a
mediana da amostragem (ou segundo quartil, Q2). A base da caixa azul é

denominada primeiro quartil (Q1) e se Q1 =n, n um numero, Q1 & o valor da

mediana dos n/2 menores valores da amostragem. De maneira analoga, o topo da
caixa € denominado terceiro quartil (Q3) relaciona-se com os maiores valores da
amostragem. Os seguimentos verticais ligados a base ou ao topo da caixa,
chamados whiskers, e seus comprimentos (no diagrama de caixa de Tukey) sao,
respectivamente 1,5x(Q2-Q1) e 1,5x(Q3-Q2). Quanto maior a distancia interquartil
(Q3-Q1), maior a dispersao de dados e, portanto, menor a precisao da amostragem.

Desta forma, escolheu-se o tempo de impresséo de 10s (menor amplitude
interquartil), como pode ser compreendido a partir da Figura 39.

Um outro parametro avaliado foi o modo de célculo da dureza. 0]
microdurémetro conta com dois modos de calculo, um segundo a norma ASTM
E92-17 (18) e outro proprio da maquina (otimizado pelo fabricante). Dessa maneira,
foram realizadas mais cinco indentagdes na amostra AER, com carga HV 0,2 e
tempo de aplicagdo de 10s. Com estas indentagbes foram medidas as durezas

pelos modos ASTM e otimizado pelo fabricante, comparados abaixo na Figura 40.

Diagrama de Caixa de Tukey
93
92 —— ‘
91
90
89 Aol ‘

88

Dureza HV

87 ‘

86 _ | s aa|

a5

ASTM Otimizado
Método de calculo

Figura 40: Diagrama de caixa de Tukey comparativo entre modos de célculo de dureza.
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Desta forma, foram definidos os pardmetros dos ensaios de microdureza

para todas as amostras:

Distancia minima entre indentagdes: 175um (manual do equipamento
estabelece minimo de 2,5x diagonal da indentagéo),

Carga: HV 0,2;

Tempo de impressao: 10s;

Modo de calculo de dureza: otimizado pelo fabricante da maquina.

Com isso, foram realizados ensaios de microdureza nas amostras AER e

AET, com 2691 pontos (indentagdes) e 939 pontos, respectivamente. Para as

amostras AFR e AFT, foram usados 679 pontos e 1543 pontos, respectivamente.

O numero de pontos na amostra AFR & muito menor que na amostra AER, pois

devido a uniformidade da dureza (discutida em Resultados e Discussdes) ao longo

da segdo, optou-se por diminuir o nimero de pontos da amostra AFR, feita

posteriormente, para diminuir o tempo de execugdo do ensaio. Ja a amostra AFT

apresenta mais pontos, pois devido a falta de perpendicularidade no ensaio da

amostra AET (discutida também em Resultados e Discussdes), optou-se por

garantir maior consisténcia de dados na amostra AFT, realizada posteriormente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 41 a 43 ilustram os planos estudados em macrografias realizadas
com 1,6x de aumento em lupa estereoscopica para as amostras fundidas. A figura
44 compara os tamanhos de grao entre tarugos fundido e extrudado na direcdo
transversal. As figuras 45 a 47 sao micrografias realizadas em microscdpio dptico
com 50x de aumento em amostras extrudadas. As figuras 48 a 50 sdo micrografias
com 200x de aumento realizadas em microscépio éptico de planos estudados de
aneis laminados a partir do tarugo fundido. As figuras 51 a 53 sao micrografias de
200x de aumento em microscépio optico de planos estudados de anéis laminados

a partir de tarugos extrudados.

Figura 41: Macrografia da amostra TFT, 1,6x de aumento em lupa estereoscépica.
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Figura 43: Macrografia da amostra TFL, 1,6x de aumento em lupa estereoscépica.
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Figura 44: Comparativo entre tarugos extrudado (esq.) e fundido (dir.) no plano
transversal, 1,6x de aumento em lupa estereoscopica.

Figura 45: Micrografia da amostra TET, 50x de aumento no microscopio tico.
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Figura 46: Micrografia da amostra TER, 50x de aumento no microscépio otico.

Figura 47: Micrografia da amostra TEL, 50x de aumento no microscépio 6tico.



Figura 49:

Micrografia da amostra AFR, 200x de aumento no microscoépio otico.
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Figura 51: Micrografia da amostra AET, 200x de aumento no microscépio otico.
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Figura 53: Micrografia da amostra AEL, 200x de aumento no microscépio ético.

Em seguida, foram calculados os tamanhos de grao para cada amostra,
segundo norma ASTM E112-13, método de intercepto em circulos (19) como
mostrado na Tabela 5. Para as amostras de anéis (AEL, AER, AET, AFL, AFR e
AFT), foram feitas 12 medi¢gbes em imagens de microscépio 6ptico, com aumento
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de 500x, em circulos de 40um. Para as amostras de tarugo extrudado (TEL, TER e
TET) foram feitas 12 medigées em imagens de microscdépio 6tico, com aumento de
50x, em circulos de 400um. Para as amostras de tarugo fundido (TFL, TFR e TFT),
devido ao tamanho elevado dos graos, foram feitas 10 medi¢cdes em imagens de

lupa estereoscoépica, com aumento de 1,6x, em circulos de 4mm (ou 4000um).

Tabela 5: Céalculo de tamanho de grao, segundo norma ASTM E112-13, método
de interceptos em circulo, valores em pm.

Medidas AEL AER AET AFL AFR AFT TEL TER TET TFL TFR TFT

1 16 18 19 21 18 19 180 157 280 931 718 139
2 18 15 25 23 17 16 194 140 315 811 661 1197
3 19 23 16 23 18 18 168 194 252 1047 613 967
4 21 21 18 25 16 18 157 148 229 1047 698 1047
5 15 17 14 23 19 16 210 109 168 1005 739 1142
6 18 21 17 23 16 16 280 148 194 1142 644 898
7 21 18 14 21 19 17 252 132 280 931 661 1093
8 16 18 21 23 21 15 184 140 210 1093 679 1197
9 18 21 16 21 15 18 180 140 229 1047 758 1478
10 19 23 16 25 16 18 252 132 280 1676 739 1005
11 19 23 19 21 16 19 229 148 252

12 13 17 16 23 19 19 194 140 252

Médias 178 195 17,5 227 17,5 174 207 144 245 1073 691 1142

Pela estimativa de tamanho de graos realizada, ndo foi possivel observar
grandes diferengas no tamanho de grdo entre anéis laminados a partir de tarugo
extrudado e a partir de tarugos fundidos nas diregées transversal e radial. Na
diregdo longitudinal, AEL tem tamanho médio de grdao de 17,804um e AFL,
22,668um (27,3% maior). Também nao foi possivel distinguir a presenga de estrias
apenas com a observagao da microestrutura.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de microdureza das
amostras AER (2691 pontos) e AET (939 pontos), nas Figuras 54 e 55.
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Figura 54: Resultado do ensaio de microdureza na amostra AER, com 2691 pontos, eixo
x na dir. longitudinal e eixo Y na dire¢ao transversal.
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Figura 55: Resultado do ensaio de microdureza da amostra AET, com 939 pontos, eixo X
na dir. longitudinal e eixo Y na dir. radial.

Observa-se no ensaio de microdureza da amostra AER que o material
mantém certa uniformidade na dureza, exceto na regido por onde passa a estria,
sendo, portanto, um indicativo de que exista diferenga na microestrutura na regido
préxima a estria. E possivel notar também que o ensaio na amostra AET apresenta
diferenga de dureza entre o lado esquerdo e o lado direito do grafico. Isto, porém,
ocorreu devido a superficie da amostra nao estar completamente perpendicular ao
microdurémetro, causando uma variagdo na medigdo de dureza. Esta variagao,

porém, ndo ultrapassa a faixa de dureza observada na amostra AER, e somado ao
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fato que a dureza se mantém aparentemente uniforme ao longo das amostras,

pode-se concluir que a falta de perpendicularidade ndo foi uma falha tao

problematica. Na Figura 56 esta representado a diferenga entre uma indentagéo
perpendicular (em a) e outra inclinada (em b).

Figura 56: diferenga entre indentag3o ideal (1), na amostra AFT, e indentagéo inclinada
(b), em amostra AET.

Em consequéncia da aparente uniformidade na dureza ao longo da amostra
AER, salvo uma elevagao na dureza perto da estria, foram realizados ensaios de
microdurezas com menos pontos para a amostra AFR, com a finalidade de diminuir
o tempo de execugdo do ensaio. Por outro lado, para compensar o problema de
inclinagdo no ensaio da amostra AET, mais pontos foram necessarios no ensaio da
amostra AFT.

Os ensaios de microdureza nas amostras AFR (679 pontos) e AFT (1543
pontos) sdo apresentados nas Figuras 57 e 58.
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Figura 57: Resultado do ensaio de microdureza da amostra AFR, com 679 pontos, eixo X
na dir. longitudinal e eixo Y na dir. transversal.
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Figura 58: Resultado do ensaio de microdureza da amostra AFT, com 1543 pontos, eixo
X na dir. longitudinal € eixo Y na dir. radial.

Assim, observou-se novamente uma uniformidade de dureza no material,
salvo as regides central e extremidade direita da amostra AFR, por onde passam
estrias. Nestas regides, ha um pico de dureza em comparagao com as outras areas.
Portanto, ha mais uma vez um indicativo de variagdo da microestrutura na regido
da estria.

Na Tabela 6, sdo apresentadas as médias das medidas de microdureza com

os respectivos desvios.
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Tabela 6: Médias das microdurezas HV, com desvios e variancias.

AER AET AFR AFT
Média 88,3 878 62,2 60,7
desviop. 2,07 3,28 2,06 2,97
varancia 4,28 10,75 4,22 8,79

Observou-se também que a amostra derivada de tarugo extrudado tem
dureza HV cerca de 45% maiores na se¢ao transversal e cerca de 42% maiores na
segao radial, se comparadas com as segbes equivalentes da amostra derivada de
tarugo fundido, uma evidéncia de influéncia do tarugo inicial no processo de
laminagao planetaria, algo que néo foi possivel observar com o microscépio 6tico.
Também através do ensaio de microdureza, fica evidente a regido por onde passam
as estrias (apenas observando as micrografias, nao era claro determinar a regiao

onde se localiza a estria).
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6. CONCLUSAO

Este estudo permitiu observar a microestrutura do cobre bruto de fusao,

extrudado e apés laminagao planetaria, no microscépio é6tico ou lupa, além de

detectar variagdes na microestrutura através do ensaio de microdureza, variagdes

estas que ndo foram possiveis de detectar apenas com o uso de microscépio oético.

Algumas afirmac¢des que podem ser feitas com este estudo:

Ha grande diferenga na ordem de grandeza dos tamanhos de gréo
entre tarugo fundido (7~11mm), do tarugo extrudado (0,14~0,24mm)
e tubos laminados pelo laminador planetario (17~22um), porém, nao
ha diferengas de ordem de grandeza entre os tubos laminados a partir
de tarugos fundidos e a partir de tarugos extrudados;

Nos tarugos, a diregdo com menor tamanho de grao é a radial (cerca
de 60~70% do tamanho de grao nas outras dire¢des), o0 que evidencia
que ha orientagdo favoravel no crescimento de grdos na dire¢ao
perpendicular a se¢ao radial;

Nao foi possivel concluir diregdes favoraveis para o crescimento de
graos nos anéis extraidos dos tubos laminados, sendo a Unica
diferenga significativa no tamanho de grao entre os anéis extraidos
dos tubos laminados é na dire¢do longitudinal (17,8um partindo do
tarugo extrudado e 22,7um partindo do tarugo fundido, 27,3% maior);
Nao foi possivel averiguar presenga de estrias apenas com o
microscopio 6tico;

Foi possivel perceber diferengas significativas entre a dureza dos
anéis fundidos e extrudados (estes ultimos 44,6% maiores na diregao
transversal e 41,9% na radial). Se considerado que a dureza é
inversamente proporcional ao tamanho de grdo, uma vez que
aumentam a area ocupada por contornos de grao (e contornos de
grao geralmente tem dureza mais elevada que o interior do grdo),
pode-se afirmar que esta diferenga de dureza condiz com a literatura
(@ Figura 24 (16) evidencia que o refino de grao facilita a
recristalizagédo);

Ha evidéncias de diferenga entre grdos recristalizados durante o
processo de laminag¢ao planetaria partindo de tarugos fundidos e
partindo de tarugos exitrudados, uma vez que, apesar de

microestrutura similar, ha diferengas significativas na dureza entre
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ambas as rotas. Porém, nao & possivel avaliar o motivo da diferenga
na dureza apenas com 0s ensaios realizados neste estudo;

- Com este estudo nido é possivel afirmar se o processo fabril de
laminagao planetaria permite o uso de tarugos extrudados de cobre
C10300 para a produgédo de tubos laminados, uma vez que para isso
seriam necessarios avaliacdo dos parametros de controle de
qualidade do tubo final, apds a trefilacdo e nao somente a avaliagéo
do tubo apds laminagéao planetaria (etapa intermediaria). Porém, é
possivel afirmar que a dureza dos tubos laminados a partir de tarugos
extrudados sdo maiores que a partir do tarugo fundido (este ultimo &
usado na produg¢éo de tubos sem costura de C10300) e, portanto, ha
um risco de a dureza ser excessiva no caso do uso de tarugos

extrudados na laminagéo planetaria.

Este estudo ndo permite avaliar todos os aspectos da influéncia da
microestrutura do tarugo inicial na recristalizagdo dindmica do cobre durante
laminagao planetaria, mas a seguir sdo listados alguns estudos adicionais que
podem ser realizados de forma a aprofundar o conhecimento e a ilustragao do

fendémeno:

1) Repetir os ensaios de microdureza em tubos conformados por laminagdo
planetaria, a partir de tarugos fundidos e extrudados, nas segbes
transversal e longitudinal, contendo estrias, de forma a observar se ha
variagao de dureza nas estrias nestas segdes;

2) Realizar polimento eletrolitico, para uma preparagdo melhor das
amostras, em especial nas amostras de tarugos, muito suscetiveis a
riscos;

3) Analisar a textura do cobre sob laminagdo planetaria, para melhor
compreensao da estrutura de graos recristalizados;

4) Repetir ensaios de microdureza e analises metalograficas para outras
amostragens, para observar o comportamento do cobre em outras

circunstancias: tarugo fundido com controles diferentes de tamanho de
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grao (por exemplo, extracéo de calor que diminua o gradiente de extragao
de calor e consequentemente diminua a formagdo de graos colunares),
tubos laminados em didmetro e espessura finais (taxa de deformacgao)
diferentes do estudado, tubos laminados pela laminag&o Pilger,
parametros diferentes da laminagdo planetaria (como velocidade e
tensdes de laminacgao diferentes), dentre outros;

Avaliar o desempenho, quanto as especificagdes de qualidade fabris, do
produto final, apos trefilagdo de tubos laminados a partir de tarugos

fundidos e extrudados.
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